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CAPÍTULO I 

 

 

 

Revisión bibliográfica 

 

 

Maíz en Chile 

 

El maíz (Zea mays L.) es el cereal con mayor producción a nivel mundial con 817 

millones de toneladas en el año 2009 (FAO, 2012). Los usos del maíz de grano están 

orientados fundamentalmente a consumo animal, de aves y porcinos, y en segundo 

término a consumo humano e industrial. La principal forma de consumo para 

alimentación humana es la harina de maíz (Mejía, 2003).  

 

En Chile, la superficie anual de siembra en las tres últimas temporadas  (2009-2012) 

alcanzó las 127.211 ha, generando en promedio una producción nacional total de 1.4 

millones de toneladas de grano, lo que equivale al 67,5% de la necesidad de consumo 

nacional. Por tal motivo se importan aproximadamente 666.000 toneladas de grano 

provenientes principalmente de Argentina y  Paraguay (ODEPA, 2012). 

 

La mayor producción en Chile se obtiene en la Región de O’Higgins, la cual durante 

la temporada 2010 aportó con un 46% a la producción total del país. La Región del 

Maule y la Región Metropolitana, por su parte, contribuyeron a la producción nacional 

con aproximadamente un 27% y 13%, respectivamente. Actualmente, el rendimiento 

promedio nacional alcanza los 120 qq ha
-1

 (ODEPA, 2012). 

 

Costos de producción de maíz 

 

El mayor costo de producción de maíz a nivel nacional está asociado a la fertilización, 

la cual en promedio de las últimas tres temporadas representa un 32%. Dentro de estos 

costos el nitrógeno, en base a urea, es el de mayor importancia, alcanzando un valor 

aproximado de $225.400 por ha, lo que equivale a un 75% de los costos de fertilización 

(ODEPA, 2012).  

 

En maíz, el nitrógeno es uno de los elementos más demandados por la planta y su 

utilización está directamente relacionada con el rendimiento (Rui et al., 2009), siendo  

el nutriente de mayor relevancia en  el aumento de la producción de granos (D’Andrea 

et al., 2008). Ciampitti y Vyn (2012) señalan que por cada kilo de nitrógeno aplicado se 

obtienen entre 57- 73 kilos de grano, dependiendo de las condiciones en que se 

produzca. Ortega y Santibáñez (2007) señalan aplicaciones que van desde los 264 hasta 
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452 kg N ha
-1 

para producir rendimientos que fluctúan entre los 111 y 136 qq ha
-1

 en la 

zona central de Chile. Sumado a las altas aplicaciones de nitrógeno, el precio de la urea 

ha tenido un incremento sostenido aumentando  en un 32,5% su valor en el último año 

(ODEPA, 2012).  

 

En términos generales, el 50% del nitrógeno aplicado no es asimilado por las plantas 

(Dobermann y Cassman, 2004), debido a ello, fertilizaciones excesivas no solo 

disminuyen la rentabilidad del cultivo de maíz, aumentando los costos de producción 

(Akmal et al., 2010); si no que además, generan graves problemas ambientales y 

ecológicos (Rui et al., 2009).  Entre ellos se pueden mencionar la contaminación de 

aguas subterráneas por la lixiviación de nitratos y nitritos (Sharma et al., 2012), 

procesos de eutrofización (Watanabe, 2009) y desnitrificación (Kumar y Lin, 2010),  así 

como también pérdidas por volatilización de NH3, lo que contribuye al aumento de los 

gases con efecto invernadero (Ladha et al., 2005). Por ello, que existe la necesidad de 

mejorar la eficiencia en el uso de nitrógeno, evitándose con ello la contaminación 

ambiental así como un uso excesivo de nitrógeno que reducirá la rentabilidad del 

productor (Burkat y Stoner, 2008). 

 

 

Eficiencia en el uso del nitrógeno 

 

La eficiencia de uso de nitrógeno (EUN) se define como la producción de grano por 

unidad de nitrógeno aplicado (Ecuación 1) ( Ciampitti y Vyn,  2012).  

 

 

EUN (Mg kg
-1

):    (1) 

 

 

Donde Yi corresponde al rendimiento en grano en la parcela fertilizada con dosis i; Yo 

es el rendimiento en grano en la parcela sin aplicación de nitrógeno y Ni es la dosis de 

nitrógeno aplicado. 

 

Moll et al. (1982), propusieron que esta eficiencia puede ser dividida en la eficiencia de 

absorción (EA) y eficiencia fisiológica (EF).  EA se define como la capacidad de la 

planta en extraer nitrógeno desde el suelo (Ecuación 2), mientras que la EF,  también 

llamada eficiencia agronómica (Jin et al., 2012), es la habilidad con que el nitrógeno 

absorbido es utilizado por la planta para producir grano (Ecuación 3). 

 

 

EA (%): x 100  (2) 

 

 

EF (kg kg
-1

):         (3) 

 

 

Donde  Ni corresponde a la dosis de nitrógeno aplicada; NRi  el nitrógeno absorbido en 

una parcela fertilizada con una dosis i; NRo el nitrógeno absorbido en una parcela sin 

fertilización nitrogenada; Yi  el rendimiento en grano en la parcela fertilizada con dosis 

i; Yo el rendimiento en grano en la parcela sin fertilización nitrogenada.   
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Rathke et al. (2006) señalan que la EA depende  principalmente del desarrollo radical 

(profundidad y densidad de raíces), que regula la cantidad total de nitrógeno absorbido. 

Asociada a esta eficiencia, existen factores externos tales como pérdidas por 

volatilización, desnitrificación, lixiviación y escurrimiento superficial (Sharma et al., 

2012).  Por su parte la EF está relacionada más bien con un factor genético, en este caso 

del híbrido,  y por lo tanto altas EF que incidan en una translocación de N desde las 

partes vegetativas de la planta al grano (D’Andrea et al., 2008), se logran a través del  

mejoramiento genético (Aufhammer et al., 1994, citado por Rathke et al., 2006). Cabe 

destacar que la EF tiende a disminuir a medida que aumenta la fertilización nitrogenada 

(Barbieri et al., 2008). 

 

Un parámetro que también está muy relacionado con la EUN es la  eficiencia de 

recuperación (ER) la cual está definida como la cantidad de nitrógeno tomado por 

unidad de nitrógeno disponible (Ciampitti y Vyn, 2012); asi, al aumentar la dosis de 

nitrógeno aplicado esta tiende a disminuir  (Varinderpal- Singh et al., 2011).  

 

Entre las prácticas básicas para aumentar la EUN destaca la aplicación de la menor 

dosis de N que permite lograr rendimientos máximos, aplicándose en los momentos 

oportunos (Varinderpal- Singh et al., 2011). Esto permite disminuir las pérdidas y 

mejorar con ello la eficiencia de absorción de N  o bien disminuir las pérdidas 

incrementando el potencial de recuperación del nitrógeno en los residuos (Ladha et al., 

2005).  

 

 

Factores que determinan la absorción de nitrógeno 

 

Estados fenológicos  

 

Una buena disponibilidad de N, asegura un buen crecimiento foliar, lo que posibilita al 

cultivo optimizar la captura de recursos como radiación y su conversión a materia seca; 

alcanzando así altos rendimientos (Escobar y Combe, 2012). Mohkum et al. (2011) 

señalan que aplicaciones de N aumentan significativamente el índice de área foliar del 

cultivo, lo que garantiza su óptimo estado fisiológico en los momentos decisivos para la 

determinación del número de granos y durante el período de llenado de estos. 

Inicialmente el nitrógeno es acumulado en partes vegetativas de la planta hasta floración 

(D´andrea  et al., 2008), desde donde es removilizado a través de raíces, tallos y hojas 

basales hacia las hojas superiores, llegando a la hoja que alberga la mazorca y de ahí a 

los granos (Subedi y Ma, 2005; Escobar y Combe, 2012). Por ello, aumentos en la 

biomasa traen consigo aumentos en el rendimiento (Barbieri et al., 2008), en el 

contenido de nitrógeno (Berenguer et al., 2009) y proteína del grano (Hammad et al., 

2011). 

 

En los primeros estados de desarrollo el maíz absorbe el nitrógeno de forma lenta; así 

un 10% de la absorción total del nutriente se realiza hasta el estado de 6 a 8 hojas (Licht 

y Al-Kaisi, 2005). Desde octava hoja hasta llenado de grano (R3-R4) seguirá 

aumentando la absorción de este nutriente (Ciampitti y Vyn, 2012), siendo máxima la 

tasa de absorción en la etapa cercana a la floración (Mohkum et al., 2011).  Por lo tanto, 

la aplicación de nitrógeno debe estar  orientada a suministrar el nutriente entre la octava 
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y decima hoja,  debido a que en estados de desarrollo posteriores aumenta la demanda 

por un rápido crecimiento y desarrollo de la mazorca (Mohkum et al., 2011). Durante la 

etapa de floración no debe faltar este elemento, ya que en este estado de desarrollo se 

determina el número de granos por unidad de superficie (D´andrea  et al., 2008). 

Aplicaciones de nitrógeno tardías (desde floración hasta llenado de grano), aumentan la 

tasa diaria de absorción del nitrógeno, retrasando la remobilización desde las hojas 

hacia la mazorca y logrando con ello  aumentar el rendimiento (Ciampitti and Vyn, 

2011).   

 

Híbridos 

 

Los híbridos de maíz difieren en su capacidad de absorber nitrógeno, observándose que 

híbridos, de un mismo periodo vegetativo, tienen eficiencias distintas (D´andrea  et al., 

2008), debido  a la variación genética que hay entre ellos (Ladha et al., 2005). Por su 

parte Oliveira et al. (2008) señalan que estas diferencias genéticas también están 

influenciadas por el medio ambiente (D´andrea  et al., 2008). La principal diferencia 

entre los híbridos está asociada a la cantidad de nitrógeno que acumulan en su biomasa, 

así como a la que acumulan durante los periodos de prefloración y post-floración 

femenina y en menor medida al índice de cosecha (Ciampitti y Vyn, 2012).  

 

Nitrógeno, contenido de clorofila y rendimiento 

  

El nitrógeno es uno de los nutrientes más abundante en el tejido vegetal, el cual es 

tomado como nitrato y/o amonio a través de las raíces (Marschner, 2011). Este es 

utilizado para producir proteínas, ácidos nucleicos y otros compuestos en la planta, los 

cuales son almacenados en distintas estructuras celulares (Hirel et al., 2005). La mayor 

parte del nitrógeno foliar está asociado a la molécula de clorofila (Ladha et al., 2005), 

proteínas del cloroplasto como la Rubisco y otros componentes de los fotosistemas 

(Hirel et al., 2005). Se relaciona como componente primario de la vía ribulosa bifosfato 

carboxilasa/oxigenasa en el proceso de fotosíntesis (Ciampitti y Vyn, 2012). De esta 

manera, tanto el contenido de N como el contenido de clorofila de la hoja están 

estrechamente relacionados (Szélez et al., 2012).  

 

Al fertilizar con nitrógeno el suelo, el contenido de clorofila tiende a aumentar 

(Daughtry et al., 2000) y al aumentar la concentración de clorofila en la hoja se 

producen hojas de color verde más oscuro (Varinderpal-Singh et al., 2011) y mayores 

rendimientos (Ning et al., 2012). Estudios llevados a cabo por Hammad (2011), 

demostraron que al realizar aplicaciones de nitrógeno aumentó el número de granos por 

mazorca, el peso de los granos y por consiguiente el rendimiento.  Por su parte 

Daughtry et al.(2000), observaron que aplicaciones excesivas de nitrógeno no 

produjeron aumentó, del rendimiento. Este hecho estaría asociado principalmente a que 

estas aplicaciones estimulan el crecimiento vegetativo de la planta, especialmente la 

elongación de los internudos (Marschner, 2011).  

 

El estado nutricional del cultivo puede ser evaluado a través de la medición del 

contenido de clorofila de la hoja realizada mediante clorofilometros (Daughtry et al., 

2000). Dichas lecturas se relacionan a su vez directamente con el rendimiento de la 

planta, y por lo tanto se podrían utilizar para poder  diagnosticar deficiencias en los 

requerimientos de nitrógeno del cultivo (Pagani et al., 2009).  
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Herramientas de diagnóstico del status de N en la planta 

 

Una forma de mejorar la EUN es realizar las aplicaciones de N utilizando algún tipo de 

metodología que permita precisar la necesidad de nitrógeno del cultivo en función del 

rendimiento esperado (Ladha et al., 2005). La metodología más común es estimar la 

cantidad de N que el cultivo extrae desde el suelo y utiliza para producir biomasa; 

además de determinar una eficiencia de fertilización y el suministro aportado por el 

suelo (Shanahan et al., 2008). Otra forma es utilizando un índice de nutrición 

nitrogenada, basado en el estado nutricional de la planta, el cual relaciona la 

concentración de nitrógeno actual en la planta y una concentración critica, que es la 

concentración mínima para lograr la máxima tasa de crecimiento (Errecart et al., 2012). 

Sin embargo, una desventaja común a tales métodos es el esfuerzo requerido para la 

obtención de la muestra, procesamiento de la misma y el tiempo demandado para el 

análisis (Sainz y Echeverría, 1998). Una alternativa a estos métodos, tendiente a mejorar 

la EUN en maíz,  es la agricultura de precisión (Ladha et al., 2005), la cual puede ser 

utilizada de distintas formas, entre ellas: a) manejo de sitio específico, el cual considera 

la variabilidad espacial, en donde el manejo del nitrógeno (tanto dosis como momento 

de aplicación), depende de información generada antes de la siembra,  basada en la 

demanda del cultivo y el suministro del suelo; b)  monitoreo del cultivo con indicadores 

de su estado nutricional. Dentro de este último destacan evaluaciones visuales usando 

parcelas de referencia, sensores remotos satelitales o aéreos y sensores que miden el 

contenido relativo de clorofila en la hoja (Shanahan et al., 2008). 

 

 

Clorofilometros SPAD 

 

La radiación que llega a la hoja puede ser reflejada, absorbida o transmitida a través de 

ella. Las características espectrales de la hoja pueden proporcionar respuestas 

fisiológicas a las condiciones de crecimiento y adaptaciones medioambientales de la 

planta (Carter y Knapp, 2001). Wei et al. (2012) señalan que la absorbancia a longitudes 

de onda cercanas a los 700 nm se correlacionan fuertemente con el contenido de 

clorofila en la hoja y pueden ser indicadores de estrés en la planta. Por lo tanto una 

forma para determinar el nitrógeno foliar en forma rápida y no destructiva (Zhang et al., 

2008), podría ser el uso de  medidores de clorofila.  Entre ellos se encuentra el 

clorofilometro marca Minolta ® SPAD 502 que mide el índice de verdor (Rorie et al., 

2011), el cual está directamente relacionado con el contenido de clorofila en las hojas 

(Escobar y Combe, 2012); el cual está asociado a la actividad  fotosintética de la hoja 

(Haboudane et al. 2002).  

 

La medición del contenido relativo de clorofila que realiza este tipo de intrumento está 

basado en una relación de transmitancia/absorbancia, en donde la luz es transmitida a 
través de la hoja en 650 y 940 nm del espectro electromagnético (Zhang et al., 2008). 

La cantidad de luz roja que se absorbe (650 nm) es función de la cantidad de clorofila, 

por lo tanto, mientras mayor sea la cantidad de luz roja absorbida por las hojas, mayor 

es el contenido de clorofila presente. Por otro lado,  la cantidad de luz en el infrarrojo 
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cercano (940 nm) funciona como un factor de corrección de humedad y espesor  de la 

hoja (Marek et al., 2009).  

 

La utilización de este instrumento ha dado resultados satisfactorios en la evaluación del 

estado nutricional de N en varios cultivos (Ladha et al., 2005), ya que cambios en la 

concentración de clorofila en las hojas producen diferencias en la transmitancia 

(Daughtry et al., 2000), la que es detectada por los sensores de este equipo, mucho antes 

que el ojo humano. Esto ha permitido hacer correcciones respecto a aplicaciones de 

nitrógeno cuando aún la planta es capaz de responder y mejorar su rendimiento (Marek 

et al., 2009). 

 

Los valores obtenidos por los clorofilometros no poseen unidades y se expresan como 

contenido relativo de clorofila en la hoja (Valores SPAD) (Marek et al., 2009). El 

contenido de clorofila se puede estimar a través de una regresión no lineal entre los 

valores SPAD y el contenido de clorofila medido en la hoja (Escobar y Combe, 2012). 

La mayor parte de los estudios llevados a cabo en maíz se han focalizado en la 

determinación de valores SPAD críticos asociados a un rendimiento máximo. Esto 

debido a que no necesariamente un muy alto contenido de clorofila en la hoja provocará 

un aumento del rendimiento del cultivo (Ziadi et al., 2008). La correlación que existe 

entre las lecturas del clorofilometro y el rendimiento, también está asociada al estado de 

desarrollo de la planta; así, relacionando rendimiento con mediciones en etapas 

tempranas (V6-V10) tienen bajo coeficiente de determinación (Ziadi et al., 2008) a 

diferencia de relaciones hechas al estado de R1. Esto se  debe a que en R1 la planta ha 

absorbido cerca del 70% del nitrógeno total requerido (Licht y Al-Kaisi, 2005), siendo 

significativa esta relación con el rendimiento (Liu y Wiatrak, 2011). Etapas posteriores 

del desarrollo (R3-R5) tienen coeficientes de determinación mayores  (R
2
=0,67-0,99) 

(Ziadi et al., 2008).    

 

 Limitaciones de SPAD 

 

Una de las principales críticas  que se ha hecho a este tipo de mediciones está 

relacionada a que cada valor SPAD puede ser afectado por diversos factores (Argenta et 

al., 2004). El contenido de clorofila en la hoja de maíz puede variar (Marek et al., 2009) 

en función de: el estado de desarrollo de la planta, temporada, año, localidad (Errecart et 

al., 2012), híbrido, estado de desarrollo, tipo de suelo, condiciones medio ambientales 

(Rorie et al.,  2011), deficiencias de otros nutrientes, herbicidas, daño por heladas y 

deficiencias hídricas (Zhu et al., 2011); sin embargo, la disponibilidad de N en el suelo 

es uno de los factores de mayor peso (Marek et al., 2009).  

 

Otra de las críticas asociadas a este tipo de mediciones es que bajo condiciones de 

deficiencia de N en la planta los clorofilometros tienden a ser muy sensibles (Ladha et 

al., 2005), por lo que se pueden producir alteraciones en las lecturas SPAD (Zhang et 

al., 2008). Las razones del déficit de nitrógeno en la planta pueden provenir de 

deficiencia de este nutriente en el suelo,  o por factores en el suelo que no permiten a la 

planta adquirir el elemento, como por ejemplo compactaciones de suelo, anegamientos, 

etc. (Sharma et al., 2012). 

 

Arregui et al. (2006) indican que no es recomendable correlacionar lecturas SPAD con 

rendimiento cuando el set de datos se obtiene de zonas climáticas diferentes, porque la 
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correlación tiende a disminuir. Así por ejemplo, la luminosidad del ambiente también 

puede afectar las lecturas SPAD. En este sentido, Marek et al. (2009) señalan que 

plantas de maíz a la sombra presentan alrededor de 2 unidades más en los valores que 

las plantas con luz directa del sol; debido a que cuando la radiación es baja los 

cloroplastos se orientan a lo largo de las paredes superiores e inferiores de la célula para 

maximizar la absorción de la luz  (Olav y Asbjᶲrn, 1998). Por su parte Schlemmer et 

al. (2005) señalan que existen diferencias en las mediciones SPAD, según sea el 

contenido de agua en el suelo, sobre todo cuando estos tienen altos contenidos de N. 

Así,  diferencias en el turgor de la célula hacen variar la transmitancia de energía en el 

infrarojo cercano y por lo tanto pueden hacer variar las lecturas SPAD (Daughtry et al., 

2000).  

 

Otros factores que también pueden influenciar las lecturas SPAD son las diferencias 

entre híbridos (Subedi y Ma, 2005), asociado principalmente a la constitución genética 

(Wu et al., 2011), lo que determina el  contenido de clorofila de la hoja (El y Salem, 

2010). Así por ejemplo la intensidad del verdor puede variar hasta en un 10% en las 

mediciones SPAD en híbridos de maíz (Pagani et al., 2009). Por ello que los 

clorofilometros deben calibrarse para cada híbrido en particular (Sánchez et al., 2009). 

Por su parte Subedi y Ma (2005) señalan que existen diferencias significativas de los 

valores SPAD en distintos híbridos de maíz de grano para distintas dosis de nitrógeno 

aplicadas y que estas diferencias se mantienen en los diferentes estados de desarrollo del 

cultivo. 

 

El valor SPAD, además, se ve influenciado por el estado fenológico del cultivo, 

observándose que la variación en las primeras etapas del desarrollo es alta (entre V3 y 

V7) con un promedio 0,48 unidades día
-1

. Desde V8 hasta V11 los valores SPAD varían 

entre 0,18-0,19 unidades día
-1

 y en la etapas reproductivas (R1y R6) los valores varían 

en 0,1 unidades día
-1

, en promedio (Argenta et al., 2004). 

 

La presencia de plagas podría también hacer variar las lecturas SPAD (Argenta et al., 

2004); entre ellas, pulgones y arañitas las cuales causan pérdidas de clorofila en las 

hojas y por lo tanto aumentar su amarillez, disminuyendo los valores de las lecturas 

SPAD (Deol et al., 1997). Las enfermedades también pueden alterar las lecturas SPAD 

(Argenta et al., 2004); así por ejemplo enfermedades radicales como fusarium que 

obstruyen el sistema vascular de la planta causando amarillez en las hojas (El-Kot, 

2008). Otros patógenos como el complejo de hongos fumagina, bloquean directamente 

la radiación solar, especialmente en el espectro de la fotosíntesis, disminuyendo la 

actividad fotosintética (Leao et al., 2004). 

 

 

Índice de Suficiencia de Nitrógeno 

 

Una forma de disminuir estas variaciones es a través de la normalización de estos 

valores (Varvel et al., 2007), por medio del Índice de Suficiencia de Nitrógeno (ISN) 

(Marek et al., 2009). Este corresponde al cuociente entre el valor de índice de verdor 

(medido con un clorofilometro, SPAD) de plantas sometidas a un tratamiento de 

nitrógeno y el valor promedio de lectura de plantas que teóricamente no presentan 
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deficiencias de N (franja de referencia) (Mendonça et al., 2009). El ISN presenta 

valores que fluctúan entre cero y uno (Holland y Schepers, 2010) (Ecuación 4). 

 

                  ISN =                                                                                       (  (4) 

 

 

La franja de referencia corresponde a áreas pequeñas de cultivo con una alta dosis de 

nitrógeno, con el objetivo de desarrollar el máximo de concentración de clorofila en 

ellas (Solari et al., 2010). Estas deben disponerse en sectores representativos del 

terreno y lo más homogéneos posibles (Marek et al., 2009). 

Pagani et al. (2009) señalan para maíz un valor critico de ISN de 0,95 en octava hoja, 

bajo este valor se empieza a afectar el rendimiento (Shanahan et al., 2008). Por su 

parte Binder et al. (2000) señala que con un ISN de 0,95 constante en todos los 

estados de desarrollo, tanto vegetativo como reproductivo se pierde un 3% de 

rendimiento, mientras que valores de 0,85, 0,75 y 0,65 las pérdidas de rendimiento 

fueron 18, 32 y 47%. Por su parte Varvel et al. (2007), corrigieron los valores de ISN 

entre 0,95- 0,90 logrando corregir las deficiencias sin ver afectados los rendimientos 

en octava y decima hoja. Raun et al. (2005) determinaron que cuando el ISN estuvo 

bajo de 0,90 el rendimiento disminuyó y las aplicaciones de nitrógeno no lograron 

corregir estas deficiencias; esto se debe a la disminución en el crecimiento y la 

formación de la espiga (Shanahan et al., 2008). Por esta razón Varvel et al., (2007) 

recomiendan realizar aplicaciones de nitrógeno cuando el ISN es inferior a 0,95 de 

esta manera se logra corregir la deficiencias de nitrógeno y se evitan pérdidas de 

rendimiento.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Promedio de lecturas de campo 
 

Promedio de lecturas franjas de referencia 
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CAPÍTULO II 
 

 

 

EVALUACIÓN DEL ÍNDICE DE SUFICIENCIA DE NITRÓGENO COMO 

MEJORADOR DE LA CAPACIDAD PREDICTIVA DE LAS LECTURAS SPAD 

EN HÍBRIDOS DE MAÍZ 

 

 

RESUMEN 

 

En la actualidad se requiere innovar en la búsqueda de herramientas de diagnóstico que 

permitan hacer un uso más eficiente de los recursos. El objetivo de esta investigación 

fue determinar el nivel de asociación entre el Índice de Suficiencia de Nitrógeno (ISN), 

valores SPAD y rendimiento en grano en tres híbridos de maíz sometidos a distintas 

aplicaciones de nitrógeno. El ensayo se realizó en la Estación Experimental Antumapu 

de la Universidad de Chile en la temporada 2011-2012 bajo condiciones de riego. Los 

valores SPAD fueron medidos desde el estado de desarrollo V4 hasta R3, en los 

híbridos: Maipo, DK619 y NK703, en siete niveles de nitrógeno: 0, 100, 200, 300, 400, 

500 y 600 kg N ha
-1

, en un diseño de parcelas divididas en bloques completos al azar en 

donde la parcela principal fue el nivel de nitrógeno y la sub parcela el híbrido.  El ISN 

fue calculado a partir de los valores SPAD utilizando como parcela de referencia la 

dosis de 600 kg N ha
-1

. Los resultaron mostraron un efecto significativo de las 

aplicaciones de nitrógeno en donde a partir de los 200 Kg de nitrógeno
 
ha

-1
 no se 

observaron rendimientos estadísticamente diferentes a los obtenidos con las dosis 

superiores de nitrógeno; tampoco se observaron diferencias significativas entre los 

híbridos, logrando valores de rendimiento de 20.000 kg ha
-1

. Las lecturas SPAD en 

etapas tempranas (V4-V6) no se asociaron con el rendimiento, en tanto que desde 

octava hoja (V8) se observa una asociación (R
2
= 0,88) por híbrido, lográndose los más 

altos coeficientes de determinación en los estados reproductivos (R
2
=0,85 en R3). El 

ISN también comienza a ser significativo a partir  V8 (R
2
= 0,86), manteniendo la misma 

tendencia que el SPAD. Por lo tanto el ISN no mejora la capacidad predictiva del 

SPAD. Sin embargo, permite eliminar las diferencias entre los híbridos de maíz de ciclo 

intermedio cultivados en Chile. 

 

 

 

Palabras claves: Clorofilometro, Nitrógeno, ISN, color de la hoja, eficiencia en el uso de 

nitrógeno (EUN).  
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ABSTRACT 

 

 

Is currently required to find innovative diagnostic tools that allow making a more 

efficient use of resources. The objective of this research was to determine the level of 

association between Nitrogen Sufficiency Index (NSI), SPAD values and grain yield of 

three maize hybrids under different nitrogen applications. The trial was conducted at the 

Antumapu Experimental Station of the University of Chile in the 2011-2012 season 

under irrigated conditions. SPAD values were measured from the V4 stage of 

development to R3, in hybrids: Maipo, DK619 and NK703, seven nitrogen levels: 0, 

100, 200, 300, 400, 500 and 600 kg N ha
-1

 at a split plot design randomized complete 

block where the main plot was the nitrogen level and the hybrid subplots. The NSI was 

calculated from SPAD values used as reference plot the dose of 600 kg N ha
-1

. The 

results showed a significant effect of nitrogen applications below 200 kg ha
-1

 over the 

nitrogen yields were observed not statistically different from those obtained with higher 

doses of nitrogen, nor significant differences among hybrids, achieving performance 

values of 20,000 kg ha
-1

. SPAD readings in early stages (V4-V6) were not associated 

with performance, while from eighth leaf (V8) shows an association (R2 = 0.88) by 

hybrid, achieving the highest coefficient of determination in the reproductive stages (R2 

= 0.85 R3). The ISN also begins to be significant from V8 (R2 = 0.86), keeping the 

same trend as the SPAD. Therefore, the NSI does not improve the predictive ability of 

SPAD. However, eliminates the differences between corn hybrids grown in Chile 

intermediate cycle. 

 

 

Keywords:  

 

Chlorophyllmeter, Nitrogen, NSI, Leaf Color Chart, Nitrogen Use Efficiency (NUE) 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

El maíz (Zea mays L.) es el cereal con mayor producción a nivel mundial (FAO, 

2012). En Chile, la superficie de siembra en la temporada 2011-2012 alcanzó las 

139.268 ha, con un rendimiento promedio nacional de 12.000 kg ha
-1

 (ODEPA, 2012). 

El principal costo de producción del maíz es el fertilizante y dentro de estos el 95% 

corresponde al fertilizante nitrogenado (ODEPA, 2012). Por ello, existe la necesidad 

de mejorar la eficiencia en el uso de nitrógeno (EUN), no solo para reducir costos de 

producción sino también para evitar la contaminación de las fuentes de consumo 

humano y animal (Burkat y Stoner, 2008). Una forma de mejorar la EUN es realizar 

las aplicaciones de N utilizando algún tipo de metodología que permita precisar la 

necesidad de nitrógeno del cultivo en función del rendimiento esperado (Ladha et al., 

2005), ya que existe una alta correlación entre el nivel de N en la planta y el 

rendimiento (Ziadi et al., 2008). Una forma para determinar el nitrógeno foliar de 

manera rápida y no destructiva (Zhang et al., 2008), es mediante el uso de 

clorofilometros Minolta ® SPAD 502 que miden el contenido relativo de clorofila en 

la hoja a través de un índice de verdor (Rorie et al., 2011), basado en una relación de 

transmitancia/ absorbancia, en donde la luz es transmitida a través de la hoja en 650 

nm del espectro electromagnético (Zhang et al., 2008), mientras mayor sea la cantidad 

de luz que se absorba mayor será el contenido de clorofila presente en las hojas de la 

planta (Escobar y Combe, 2012).  Su utilización ha dado resultados satisfactorios en 

cuanto a la evaluación del estado nutricional de N en varios cultivos permitiendo hacer 

correcciones cuando aún la planta es capaz de responder y mejorar su rendimiento 

(Marek et al., 2009); sin embargo existen ciertos inconvenientes en su uso debido a 

que cada valor SPAD puede ser afectado por diversos factores entre ellos: el estado de 

desarrollo, tipo de híbrido, año, localidad (Errecart et al., 2012), disponibilidad de N 

en el suelo, siendo este último uno de los factores de mayor peso (Marek et al., 2009). 

Para disminuir las variaciones de las lecturas del clorofilometro ellos pueden 

normalizarse (Varvel et al., 2007), originándose con ello el índice de suficiencia de 

nitrógeno (ISN) (Marek et al., 2009). Pagani et al. (2009) señalan como valor critico 

de ISN 0,95, a partir de octava hoja, por tanto un valor inferior a 0,95 estará asociado a 

pérdidas de rendimiento (Shanahan et al., 2008). Por ello es aconsejable mantener este 

valor a través de correcciones de deficiencias de este nutriente, de tal manera de evitar 

pérdidas en el rendimiento (Varvel et al., 2007). La mayor parte de los estudios se han 

llevado a cabo con maíces de bajo rendimiento y/o bajo condiciones de secano (Binder 

et al., 2000; Marek et al., 2009;  Pagani et al., 2009; Raun et al., 2005; Shannahan et 

al., 2008; Varvel et al., 2007); sin embargo, para climas mediterráneos como los 

presente en Chile, con maíces de alto rendimiento y bajo condiciones de riego no se 

han encontrado estudios que evalúen el ISN como mejorador de la capacidad 

predictiva del SPAD.  
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HIPÓTESIS 

 

 

El índice de suficiencia de nitrógeno mejora la capacidad predictiva del SPAD para 

estimar rendimiento en híbridos de maíz de ciclo intermedio  cultivados en Chile. 

 

 

OBJETIVOS 

 

 

Objetivo general 

 

Determinar el nivel de asociación entre el Índice de Suficiencia de Nitrógeno, valores 

SPAD y rendimiento en grano en tres híbridos de maíz sometidos a distintas 

aplicaciones de nitrógeno.  

 

 

Objetivos específicos 

 

Determinar los valores SPAD e Índice de Suficiencia de Nitrógeno en los tres híbridos 

sometidos a distintas aplicaciones de nitrógeno. 

  

Relacionar mediciones SPAD e Índice de Suficiencia de Nitrógeno  con rendimiento de 

grano y el contenido final de nitrógeno en la planta. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

 

Ubicación del experimento y condición edafoclimática  

 

El experimento fue realizado durante la temporada  2011/2012, en la Estación 

Experimental Antumapu, de la Facultad de Ciencias Agronómicas de la Universidad de 

Chile, Región Metropolitana, Chile (33°40´m latitud sur, 70°38´ longitud oeste y 605 

m.s.n.m.). El clima es templado mesotermal estenotermico mediterráneo semiárido 

(INIA, 1989), con temperaturas anuales que varían entre  una máxima media de 28,2 ºC 

en Enero y una mínima media de 4,4 ºC en Julio. Las precipitaciones son invernales, 

con una media anual de 369,5 mm y un período seco de 8 meses entre Septiembre y 

Abril (Santibáñez y Uribe, 1990). El suelo está incluido en la Serie Santiago (CIREN, 

1996), de origen aluvial, con profundidad media de 60 cm, textura franco arenosa, buen 

drenaje, contenido de materia orgánica del 2,4% y pH 7,5. 

 

 

Material Vegetal 

 

En el estudio se utilizaron tres híbridos de maíz grano de ciclo intermedio: MAIPO 

(WINTERSEED), DK619 (ANASAC) y NK703 (SYNGENTA) procedentes del 

mercado chileno.   

 

Tratamientos, diseño del experimento y labores culturales 

 

El ensayo estuvo constituido por 21 tratamientos compuestos por dos factores: dosis de 

nitrógeno con 7 niveles e  híbrido  de maíz con 3 niveles. En el cuadro 1. se presenta un 

resumen de los tratamientos.  

 

El primer nivel de fertilización nitrogenada (0 kg ha
-1

: testigo) está asociado al aporte 

del suelo y el nivel más alto de fertilización (600 kg ha
-1

) buscó maximizar el 

rendimiento de grano, para un rendimiento objetivo de 20.000 kg ha
-1

.  Para el cálculo 

se consideró un  nivel de absorción de 50%. 

 

El diseño experimental fue de parcelas divididas en bloques completos al azar, en 

arreglo factorial de  3 x 7 (híbridos y dosis de nitrógeno) con cuatro repeticiones, en 

donde la parcela principal correspondió a la dosis de nitrógeno y la subparcela al 

híbrido. La unidad experimental tuvo una dimensión de 20,6 m
2
, equivalente a 5,5 m de 

largo y 3,75 m de ancho. 

 

El suelo donde se llevó a cabo el ensayo provenía de una pradera natural de 3 años, la 

cual fue incorporada al suelo con arado de vertedera en marzo del 2011.  Para 

acondicionar el suelo para la siembra, este se regó y posteriormente se rastreó, lo que 

permitió dejarlo mullido. Los requerimientos de P y K se determinaron en función del 

análisis de suelo. Para el caso del fósforo se aplicaron 150 kg P2O5 ha
-1

 en forma de 

superfosfato triple. Respecto al potasio se fertilizó con 50 kg de K2O en forma de 

sulfato de potasio. Ambos fertilizantes fueron incorporados en el último rastraje. La 

fertilización nitrogenada se aplicó de forma parcializada como urea  1/3 de la dosis al 
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momento de la siembra junto al fósforo y potasio, y 2/3 en el estado de octava hoja del 

cultivo aplicado entre la hilera en forma manual.  La siembra del maíz se realizó con 

bastón el 20 de octubre, con una distancia entre hilera de 75 cm y sobre hilera 12,5 cm, 

equivalente a 10,7 plantas m
-2

. 

 

Cuadro 1. : Composición de los tratamientos. 
 

Tratamiento Dosis  de N (kg ha
-1

)  Híbrido 

1 0 Maipo 

2 0 DK619 

3 0 NK703 

4 100 Maipo 

5 100 DK619 

6 100 NK703 

7 200 Maipo 

8 200 DK619 

9 200 NK703 

10 300 Maipo 

11 300 DK619 

12 300 NK703 

13 400 Maipo 

14 400 DK619 

15 400 NK703 

16 500 Maipo 

17 500 DK619 

18 500 NK703 

19 600 Maipo 

20 600 DK619 

21 600 NK703 

 

  

Las plantas fueron regadas, considerando un umbral de riego del 50% de la humedad 

aprovechable, el sistema de riego fue por medio de surcos. El control de plagas, 

enfermedades y malezas fue seguido de tal manera de mantener el cultivo libre de ellas 

durante todo su desarrollo. 

 

 

Mediciones 

 

Fenología 

 

Se registraron las fechas de emergencia, V4 (cuarta hoja), V6 (sexta hoja), V8 (octava 

hoja), V10 (décima hoja), V12 (duodécima hoja), R1 (floración), R2 (grano ampolla), 

R3 (grano lechoso) y R7 (Madurez fisiológica: contenido de humedad del grano de 36-

37%). Los estados fueron definidos cuando el 50% de las plantas de cada unidad 

experimental lo presentaron. 
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Establecimiento de plantas 

 

 

Se contó el número de plantas establecidas en un metro lineal tres veces por sub parcela 

en el estado de V2. El promedio se expresó en número de plantas m
-2

. 

 

Mediciones SPAD 

 

Con la finalidad de determinar el contenido relativo de clorofila en la hoja, se utilizó el 

instrumento medidor de clorofila SPAD, marca Minolta modelo 502. El valor SPAD 

promedio por subparcela se obtuvo muestreando 20 hojas recientemente expandidas 

(con la lígula visible) para los estados vegetativos, antes indicados (V4, V6, V8, V10 y 

V12). Para el caso de los estados reproductivos (R1, R2 y R3) se seleccionó la hoja de 

la mazorca principal. Las plantas muestreadas se escogieron de las hileras centrales de 

cada unidad experimental, seleccionando aquellas que crecían en competencia perfecta 

y que no presentaban problemas sanitarios. Las lecturas SPAD fueron expresadas en 

unidades SPAD. 

 

 

Altura de plantas e inserción de la mazorca. 

 

Al estado de R1 (floración) se midió la altura de planta e inserción de la mazorca en 10 

plantas ubicadas en las hileras centrales de cada unidad experimental. La medición 

contempló desde la base hasta la inserción de la panoja. La altura se expresó en 

centímetros. 

 

 

Número de hojas verdes bajo la mazorca 

 

Al estado de R1, en las mismas plantas que se midió la altura, se contabilizó el número 

de hojas  verdes bajo la mazorca principal.  

 

 

Contenido de clorofila 

 

Para la determinación  del contenido de clorofila proveniente de la lectura SPAD, se 

seleccionaron 10 plantas por híbrido que presentarán distintos tonos de coloración desde 

amarilla a un verde intenso en duodécima hoja (V12). En la hoja de esas plantas se 

midió el valor SPAD y luego en ese sector se tomaron dos discos de hoja de 1cm
2
. Estos 

discos fueron congelados en nitrógeno líquido hasta que se determinó el contenido de  

clorofila total en laboratorio, de acuerdo al método descrito por Lichtenthaler y Wellbur 

(1983). El contenido de clorofila se expresó como µg cm
-2

. 
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Mediciones de color 

 

Esta medición se realizó utilizando una tabla de color “Munsell Plant Tissue Color 

Chart”, (Macbeth Division of Kollmorgen Corporation, USA),  la cual  describe los 

colores en términos de tres parámetros: matiz (hue), claridad (value) y saturación 

(chroma). El matiz representa los colores cromáticos divididos en 5 clases principales 

(rojo, amarillo, verde, azul y morado). El valor indica el grado de luminosidad u 

oscuridad de un color en relación a la escala del gris, el que se extiende de un negro 

puro (simbolizado como 0/) a un blanco puro (simbolizado 10/). Finalmente, el croma 

indica el grado de saturación de un color, su escala de medición se extiende de /0 para 

un gris neutro hasta /14 o más para colores saturados. La notación Munsell para 

cualquier color se escribe en el siguiente orden: Matiz Valor/Croma.  

 

La determinación del color se realizó el mismo día que las mediciones SPAD, 

muestreándose 10 hojas, de plantas independientes, recientemente expandidas para los 

estados vegetativos (V6, V8, V10 y V12) y la hoja de la mazorca principal en los 

estados reproductivos (R1, R2 y R3). Las plantas se escogieron de las hileras centrales 

de cada unidad experimental, que estuviesen creciendo en competencia perfecta y que 

no presentaron problemas sanitarios.  

 

 

Mediciones del contenido de nitrógeno en la planta 

 

La determinación del contenido de N fue llevada a cabo en forma separada para grano y 

para el resto de la biomasa aérea. Esta medición se hizo utilizando el método Kjeldahl, 

con un tamaño de muestra de 0,5 g de peso seco por tratamiento, obtenidos de una 

muestra de 10 plantas por unidad experimental. El estado de desarrollo en el cual se 

tomaron las muestras fue después del estado de madurez fisiológica. Los análisis se 

realizaron en el Laboratorio de Química de Suelo de la Universidad de Chile. La 

cantidad de nitrógeno tanto en grano como en el resto de la biomasa se expresó en 

porcentaje. 

 

 

Biomasa seca aérea 

 

Una vez que las plantas llegaron a madurez fisiológica (36% de humedad) se 

cosecharon 10 plantas por unidad experimental provenientes de las 3 hileras centrales.  

Las plantas fueron cortadas a ras de suelo y llevadas a estufa a 72 °C hasta lograr peso 

constante.  El valor se expresó en kg ha
-1

. 

 

 

Rendimiento y sus componentes 

 

La medición se llevó a cabo una vez que las plantas llegaron a madurez fisiológica 

cosechándose las mazorcas provenientes de dos metros lineales de plantas crecidas en 

competencia perfecta ubicadas en las 3 hileras centrales de cada unidad experimental. 
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Se contabilizó el número de mazorcas cosechadas por planta y luego se eligieron 10 al 

azar, a las cuales se les determinó largo y ancho de la mazorca, porción apical sin grano, 

número de hileras, número de granos por hilera. Posteriormente las mazorcas fueron 

desgranadas, los granos fueron llevados a estufa  a 72 °C hasta lograr un peso constante.  

Una vez secos, se eligieron al azar 1.000 granos y se les determinó su peso. 

 

Con esta información se calculó el rendimiento y sus componentes: número de plantas 

por ha, número de mazorcas por planta, número de granos por mazorca, peso de los 

1.000 granos. 

 

 

Estimaciones  

 

Índice de Suficiencia de Nitrógeno 

 

Se  calculó el índice de suficiencia de nitrógeno para cada híbrido, según lo descrito por 

Holland y Schepers (2010): 

 

 

 

ISN =     

  

 

 

La franja de referencia correspondió al tratamiento con un nivel de nitrógeno de 600 kg 

ha
-1

 

 

 

Eficiencia del uso de Nitrógeno 

 

Para el cálculo de la EUN se utilizó el método propuesto por Novoa y Loomis (1981), 

quienes definen la EUN como la producción en grano por unidad de nitrógeno aplicado:  

 

Eficiencia uso del Nitrógeno (kg kg
-1

): 

 

 

 

Eficiencia de Absorción de Nitrógeno (EA) (%):                   x 100 

 

 

 

Eficiencia Fisiológica de Nitrógeno (EF) (kg kg
-1

):       

 

 

 

Índice de Cosecha de Nitrógeno (ICN) (%):  x100 

 

 

 

Promedio de lecturas franjas de referencia 

Promedio de lecturas de campo 
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Definiendo Ni como la dosis de nitrógeno aplicado; NRi como el nitrógeno absorbido en 

una parcela fertilizada con una dosis i; NRo el nitrógeno absorbido en una parcela con 

dosis 0; Yi como el rendimiento en grano en la parcela fertilizada con dosis i; Yo como 

el rendimiento en grano en la parcela con dosis 0 y NG como nitrógeno en grano.  

 

 

Información meteorológica 

 

La información meteorológica necesaria para caracterizar la temporada (temperatura 

máxima, mínima y media del aire, humedad relativa y precipitaciones), fue obtenida a 

partir de una estación meteorológica ubicada en la Estación Experimental Antumapu. 

 

 

Análisis estadístico 

 

Los resultados de las mediciones fueron sometidos a un ANDEVA mediante el 

programa Infostat versión estudiantil y Ri386 versión 2.15.2. El modelo utilizado fue el 

siguiente: 

 

Yijk = µ+τi+γj+δij+βk+pik+εijk ; i=1,…,T; j=1,…,G; k=1,…,B.        

 

Donde: 

 

Yijk = respuesta observada en el k-ésimo bloque, i-ésimo nivel del factor principal y j-

ésimo nivel de factor asociado a las subparcelas; μ= media general de la respuesta;  

τi= efecto del i-ésimo nivel del factor asociado a las parcelas principales; γj= efecto del 

j-ésimo nivel del factor asociado a las subparcelas; δij= representa el efecto de la 

interacción del ij-ésimo tratamiento; βk, pik  y εijk= corresponden a efectos aleatorios 

de los bloques, de las parcelas dentro de los bloques y de los errores experimentales.  

 

Al identificarse diferencias significativas entre tratamientos, las medias fueron 

separadas mediante el test de DGC (p ≤0,05). 

 

Se realizaron regresiones entre las variables rendimiento y valores SPAD e ISN 

tomados en los distintos estados de desarrollo, utilizando las medias ajustadas del 

modelo. La estimación de las rectas de regresión se realizó mediante el método de 

mínimos cuadrados (Steel y Torrie, 1985). Para ello se utilizó el programa Microsoft ® 

Office Excel ®. Los coeficientes de regresión fueron comparados por medio de los 

intervalos de confianza al 95%, con el objetivo de discriminar el comportamiento de los 

híbridos para los valores  SPAD e ISN frente al rendimiento.  

 

Para relacionar color de hoja con las variables rendimientos y porcentaje de nitrógeno 
en grano, se realizó un análisis de correspondencia múltiple en los estados de desarrollo 

V8 y R1, utilizando el programa Infostat versión estudiantil 2013. Este tipo de análisis 

es cualitativo, por lo que los valores de rendimiento, valor SPAD, ISN y croma fueron 

categorizados de acuerdo al Cuadro 2. 
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Cuadro 2. Categorización de los datos de rendimiento,  valor SPAD, ISN y croma. 

 

Propiedad Categoría Rango 

Rendimiento  (kg ha
-1

) Muy bajo < 10.000 

 

Bajo 10.000-13.999 

 

Medio 14.000-16.999 

 

Alto  17.000-20.000 

  Muy alto >20.000 

Valor SPAD Muy bajo <45 

 

Bajo  45-50 

 

Medio 51-55 

 

Alto  56-60 

  Muy alto >60 

ISN Muy bajo < 0,9 

 

Bajo  0,9-0,92 

 

Medio 0,93-0,94 

 

Alto 0,95-0,97 

 

Muy alto 0,98-1,00 

Croma Saturado bajo 4 

 

Saturado moderado 6 

 

Saturado medio 8 

  Saturado alto 10 
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RESULTADOS 

 

 

Caracterización de la temporada y análisis de suelo 

 

La temporada 2011-2012  se caracterizó por ser una primavera-verano seca y calurosa  

en la Región Metropolitana, con temperaturas máximas de 30 °C, en tanto que las 

mínimas más bajas se registraron en octubre con 7,1 °C y la temperatura promedio más 

baja también ocurrió en este mes con 14,9 °C. La temperatura promedio se mantuvo 

alrededor de 20 °C, mientras que la humedad relativa en general fue 52% aumentando 

en abril a 63% (Cuadro 3.).  

 

Cuadro 3. Temperaturas máximas, mínimas, promedio, humedad relativa y  

precipitaciones durante el periodo de desarrollo del cultivo. 

Mes 

 

T°max  T°min  T°prom  HR Pp 

(°C) (°C) (°C) (%) (mm) 

Octubre 23,8 7,1 14,9 52,5 0,2 

Noviembre 27,7 8,9 17,8 52,6 0,0 

Diciembre 30,1 11,8 20,6 52,8 0,0 

Enero 29,7 12,7 20,8 57,0 0,0 

Febrero 30,5 13,2 21,4 52,4 0,0 

Marzo 30,1 11,5 20,2 52,4 0,0 

Abril 23,9 8,8 15,6 63,4 0,8 
T= temperatura, HR= humedad relativa, pp= precipitación. 

 

Para el análisis de suelo la muestra se tomó al momento de la siembra con una 

profundidad de 20 cm y una densidad aparente de 1,4 Mg m
-3

, en donde la cantidad de 

nitrógeno disponible fue de 15 ppm, catalogado como alto aportando 42 kg N ha
-1 

(Apéndice 1.). 

 

 

Estados fenológicos 

 

En el Cuadro 4. se puede observar que en los estados de desarrollo vegetativos (V6, V8, 

V12) solo NK703 mostró un retraso equivalente a un día más que DK619 y Maipo. 

Mientras que en los estados reproductivos (R1 y R7) aumentó la diferencia, siendo este 
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híbrido el más tardío, llegando a madurez fisiológica 8 días después que DK619 y 

Maipo (detalles ver Apéndice 4.). 

  

Cuadro 4. Periodo fenológico en días desde la siembra (DDS) a V6, V8, R1y R7. 

 

Híbrido    V6    V8   V12    R1    R7 

 

(DDS) (DDS) (DDS) (DDS) (DDS) 

Maipo   40 b   53 b   70 b 87 b 139 b 

DK619   40 b   53 b   70 b 84 c 139 b 

NK703   41 a   54 a   71 a 91 a 147 a 
Letras distintas en sentido vertical representan diferencias significativas de acuerdo al test de DGC (p≤0,05). 

 

 

Número de hojas verdes bajo la mazorca 

 

La medición del número de hojas verdes bajo la mazorca se llevó a cabo en R1, es decir 

a inicios de floración. Al realizar el análisis combinado de varianza para este parámetro, 

no se observó interacción híbrido*nitrógeno, existiendo diferencias significativas en el 

número de hojas verdes entre los híbridos y también entre las distintas dosis de 

nitrógeno aplicadas (Cuadro 5.).   

 

Cuadro 5. Análisis combinado de varianza para número de hojas bajo la mazorca.  

Fuente Número de hojas bajo la mazorca 

Híbrido * 

Nitrógeno *** 

Híbrido*Nitrógeno  ns 
*: p≤0,05; ***p ≤0,001; ns: no significativo  

 

 
 El híbrido que presentó un mayor número de hojas verdes bajo la mazorca fue NK703 

con 7 hojas, a diferencia de DK619 y Maipo los cuales presentaron una hoja menos 

(Cuadro 6.) 

 

Cuadro 6. Número de hojas verdes bajo la mazorca en los distintos híbridos. 

 

  Híbrido Número de hojas bajo la mazorca 

                Maipo 6 b 

 DK619 6 b 

NK703 7 a 
Letras distintas en sentido vertical representan diferencias significativas de acuerdo al test DGC (p≤0,05). 
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El número de hojas verdes bajo la mazorca aumentó en forma significativa hasta los 400 

kg N ha
-1

, dosis a partir de la cual el número se estabilizó llegando a un total de 8 hojas. 

Al comparar este valor con el de los tratamientos con 0 kg N ha
-1

, se observó en este 

último 4 a 5 hojas verdes menos bajo la mazorca (Cuadro 7.).  

 

Cuadro 7.  Número de hojas verdes bajo la mazorca con distintas dosis de nitrógeno 

aplicadas.  

Nitrógeno Aplicado (kg ha
-1

) Número de hojas bajo la mazorca 

0 3 d 

100 5 c 

200 6 b 

300 6 b 

400 7 a 

500 8 a 

600 7 a 
Letras distintas en sentido vertical representan diferencias significativas de acuerdo al test DGC (p≤0,05). 

 

 

Biomasa, Rendimiento y sus componentes 

 

Al realizar el análisis combinado de varianza no se detectó interacción 

híbrido*nitrógeno en ninguno de los parámetros analizados, existiendo diferencias 

significativas en todos los parámetros con respecto a la dosis de nitrógeno (p<0,01). 

Mientras que  solo se observan diferencias significativas para los híbridos en el índice 

de cosecha y en el número de granos m
-2

 (Cuadro 8.)
 

 

Cuadro 8. Análisis combinado de varianza para biomasa, rendimiento, índice de 

cosecha (IC) y componentes del rendimiento. 

 Fuente  Biomasa Rendimiento IC Peso 1000 Granos 

  

  

  granos   m
-2

 

Híbrido ns ns ***         ns ** 

Nitrógeno *** *** * *** *** 

Híbrido*Nitrógeno  ns ns ns ns ns 
*: p≤0,05; **: p≤0,01; ***p ≤0,001; ns: no significativo 

 

Los híbridos no tuvieron diferencias significativas en los parámetros de biomasa, 

rendimiento y peso de mil granos,  rindiendo en promedio  27.412 Kg ha
-1

, 17.822 Kg ha
-1

 

y 296 g, respectivamente (Cuadro 9.). El híbrido que presentó un mayor índice de cosecha 

fue DK619 con un 67%, mientras que el menor índice de cosecha lo presentó Maipo con 

62%. En cuanto al número de granos por metro cuadrado no hubo diferencias significativas 

entre Maipo y DK619 los que presentaron en promedio 6.039 granos m
-2

, mientras que 

NK703 tuvo 9% menos de grano m
-2

. 
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Cuadro 9. Biomasa, rendimiento, índice de cosecha (IC) y componentes del rendimiento 

en tres híbridos.  

  Híbrido Biomasa total Rendimiento  IC Peso 1000 Granos 

  (Kg ha
-1

)  (Kg ha
-1

) (%)  granos (g) m
-2

 

  Maipo 27.069 a 16.962 a 62 c 293 a 5.908 a 

DK619 27.204 a 18.416 a  67 a 290 a  6.170 a 

NK703 27.963 a 18.088 a 64 b 306 a 5.487 b 

C.V. (%) 9,5 6,9 6,2 6,6 11,7 
Letras distintas en sentido vertical representan diferencias significativas de acuerdo al test de DGC (p≤0,05). 

C.V.: Coeficiente de variación. 

 

Al analizar los resultados con respecto a la dosis de nitrógeno se observó que a partir de los 

200 kg N ha
-1

  no hubo diferencias significativas entre los tratamientos en los parámetros 

evaluados, excepto en el índice de cosecha cuyo valor se mantuvo constante a partir de los 

300 kg N ha
-1

. Dosis de nitrógeno de 0 y 100 kg N ha
-1

 presentaron una disminución 

respecto de las dosis superiores de 27%, 32%, 13% y 22% en biomasa, rendimiento, peso 

de los 1000 granos y granos m
-2

, respectivamente, mientras que el IC disminuyó en un 7% 

con dosis iguales o inferiores a 200 kg N ha
-1

 (Cuadro 10.). 

 

Cuadro 10. Biomasa, de rendimiento, e Índice de Cosecha (IC) con distintas dosis de 

nitrógeno aplicadas.  

Nitrógeno  Biomasa total Rendimiento  IC Peso 1000 Granos 

Aplicado 

 (kg ha
-1

) (kg ha
-1

) (kg ha
-1

)  (%) 

granos 

 (g) m
-2

 

0 20.279 b 12.130 b 60 b 263 b 4.544 b 

100 23.121 b 14.319 b 62 b 275 b 5.157 b 

200 29.030 a 18.487 a 64 b 299 a 6.116 a 

300 28.648 a 18.742 a 65 a 306 a  6.196 a 

400 30.311 a 20.073 a 66 a 309 a 6.354 a 

500 30.104 a 20.456 a 67 a 315 a 6.176 a 

600 30.392 a 20.548 a 68 a 311 a 6.439 a 

C.V.(%) 9,5 6,9 6,2 6,0 11,7 
Letras distintas en sentido vertical representan diferencias significativas de acuerdo al test de DGC (p≤0,05). 

C.V.: Coeficiente de variación. 

 

Respecto a las características de las mazorcas, el análisis combinado de varianza  no 

detectó interacción híbrido*nitrógeno en ninguno de los componentes del rendimiento. 

Respecto a los factores híbrido y nitrógeno por separado, se observó que solo en el número 

de mazorcas por planta, el factor nitrógeno no fue significativo (Cuadro 11.). 
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Cuadro 11. Análisis combinado de varianza para componentes del rendimiento.  

Fuente  Número  mazorcas Hileras  Granos   Granos  

     por planta por mazorca por  hilera por mazorca 

Híbrido *** *** *** ** 

Nitrógeno ns * *** *** 

Híbrido*Nitrógeno  ns ns ns ns 
*: p≤0,05; **: p≤0,01; ***p ≤0,001; ns: no significativo  

 

Los tres híbridos presentaron una mazorca comercial por planta; sin embargo NK703 

tendió a producir en forma adicional una mazorca pequeña. El híbrido que presentó un 

menor  número de hileras por mazorca fue Maipo con 14 hileras, siendo inferior en tres 

hileras a las obtenidas por DK619 (Cuadro 12.). El mayor número de granos por hilera  

lo presentó Maipo con 39 granos, en tanto que los otros dos híbridos presentaron en 

promedio 35 granos por hilera. Maipo y DK619 no presentaron diferencias en el 

número de granos por mazorca, logrando un valor promedio de 568, siendo este 

significativamente superior al de NK703 (Cuadro 12.). 

 

Cuadro 12. Componentes del rendimiento en tres híbridos.  

  

Híbrido  Número  mazorcas Hileras  Granos   Granos  

     por planta por mazorca por  hilera        por mazorca 

  Maipo 1,0 b 14 c 39 a 555 a 

DK619 1,0 b 17 a 34 b 580 a 

NK703 1,1 a 15 b 35 b 516 b 

C.V.(%) 2,2 2,2 10,8 11,7 
Letras distintas en sentido vertical representan diferencias significativas de acuerdo al test DGC (p≤0,05). 

C.V.: Coeficiente de variación. 

 

Respecto al factor nitrógeno y como se observa en el Cuadro 13., no existió diferencia 

significativa para el número de mazorcas por planta entre las distintas dosis de 

nitrógeno. En tanto que para el  número, granos por hilera y granos por mazorca se 

observó que a partir de los  200 kg de N ha
-1

 no se presentaron diferencias significativas 

entre los tratamientos; para el caso de número de hileras por mazorca, las diferencias se 

observaron a partir de los 300 kg de N ha
-1

. Dosis inferiores a las señaladas 

disminuyeron en promedio hasta un 6,3% el número de hileras, en un 23,7% el número 

de granos por hilera y en un 27,4% el número de granos por mazorca. 
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Cuadro 13. Medias para  componentes del rendimiento con distintas dosis de nitrógeno 

aplicadas.  

Nitrógeno   Número  mazorcas Hileras  Granos   Granos  

Aplicado 

 (kg ha
-1

) 

   por  

planta 

por 

 mazorca 

por  

 hilera 

            por  

         mazorca 

0 1 a 15 b        29 b 427 b 

100 1 a 15 b 33 b 485 b 

200 1 a 15 b 38 a 575 a 

300 1 a 16 a 37 a  582 a 

400 1 a 16 a 38 a 597 a 

500 1 a 16 a 38 a 580 a 

600 1 a 16 a 39 a 605 a 

C.V. (%) 2,2 2,2 10,8 11,7 
Letras distintas en sentido vertical representan diferencias significativas de acuerdo al test  DGC (p≤0,05). 

C.V.: Coeficiente de variación. 

 

Respecto a los parámetros longitud, diámetro de la mazorca y porción apical sin granos, 

el análisis combinado de varianza (Cuadro 14.) no detectó interacción 

híbrido*nitrógeno, motivo por el cual estos parámetros fueron analizados en forma 

separada. 

 

Cuadro 14. Análisis combinado de varianza para longitud, diámetro y porción apical 

sin granos en la mazorca.  

Fuente Longitud Diámetro Porción apical   

  Mazorca por mazorca Sin granos 

Híbrido *** *** ** 

Nitrógeno *** ** ** 

Híbrido*Nitrógeno  ns ns ns 
**: p≤0,01; ***p ≤0,001; ns: no significativo 

 

Cada uno de los híbridos se caracterizó por presentar alguna característica de la mazorca 

que lo diferenció de los otros dos; así por ejemplo Maipo presentó mazorcas más largas, 

DK619 mazorcas más anchas y NK703 mazorcas con una menor porción apical sin 

granos (Cuadro 15.). 

 

Cuadro 15. Longitud, diámetro y porción apical sin granos de la mazorca en tres 

híbridos.  

 

  Híbrido Longitud  Diámetro Porción apical   

  mazorca (cm) por mazorca (cm) sin granos (%) 

Maipo            18,9 a 4,6 c 13,0 b 

DK619            17,5  b 4,9 a 15,5 a 

NK703            17,6 b 4,7 b 11,5 c 

C.V.(%)               6,4 3,8 19,4 
Letras distintas en sentido vertical representan diferencias significativas de acuerdo al test  DGC (p≤0,05). 

C.V.: Coeficiente de variación. 
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Respecto al efecto del nitrógeno sobre los parámetros analizados anteriormente se 

observan diferencias significativas respecto del tratamiento testigo y 100 kg N  ha
-1

; a 

partir de los 200 kg N ha
-1

, estas diferencias desaparecieron. El tratamiento testigo 

presentó mazorcas cuyo largo y ancho fue de 3,5 cm y 3,8 mm inferior al de los 

tratamientos con niveles iguales o superiores a 200 kg N ha
-1

. Cabe destacar además que 

se observó un aumento de 6,6% en la porción apical sin granos en el testigo (Cuadro 

16.). 

 

Cuadro 16. Longitud, diámetro y porción apical sin granos de la mazorca  con distintas 

dosis de nitrógeno aplicadas.  

Nitrógeno  Longitud  Diámetro Porción apical   

Aplicado  

 (kg ha
-1

) 

mazorca  

(cm) 

por mazorca  

(mm) 

sin granos 

(%) 

0 15,3 b 44,2 b 18,1 a 

100 16,9  b 45,6 b 17,9 a 

200 18,5 a 47,5 a 10,8 b 

300 18,9 a 48,0 a 13,1 b 

400 18,7 a 48,0 a 11,1 b 

500 18,6 a 48,3 a 11,3 b 

600 19,2 a 48,2 a 11,0 b 

C.V. (%) 6,4 3,8 19,37 
Letras distintas en sentido vertical representan diferencias significativas de acuerdo al DGC (p≤0,05). 

C.V.: Coeficiente de variación. 

 

 

Mediciones de nitrógeno en la planta y grano 

 

El análisis combinado de varianza detectó interacción entre híbrido*nitrógeno en las 

mediciones de nitrógeno en el rastrojo y en la planta; sin embargo, en el contenido de 

nitrógeno en el grano la interacción no fue significativa (Cuadro 17.). 

 

Cuadro 17. Análisis combinado de varianza para nitrógeno en el grano, en la planta sin 

granos y planta entera. 

Fuente 

 

Nitrógeno  

en grano 

Nitrógeno  

en el rastrojo
a
 

Nitrógeno 

en planta
b
 

 

(%) (%) (%) 

Híbrido * *** *** 

Nitrógeno *** *** *** 

Híbrido*Nitrógeno  ns *** * 
*: p≤0,05;  ***p  ≤0,001; ns: no significativo 

    a: chalas, tallos y hojas.  

 b: granos+rastrojo 

 

Tal como se muestra en el Cuadro 18. el híbrido que presentó un mayor porcentaje de 

nitrógeno en el grano fue Maipo con 1,06%, mientras que DK619 y NK703 no tuvieron 

diferencias en el contenido de nitrógeno en el grano, logrando en promedio 0,98%. 
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Cuadro 18. Porcentaje de nitrógeno en grano para los 3 híbridos. 

 

  Híbrido Nitrógeno en grano (%) 

Maipo 1,06 a 

DK619 1,00 b 

NK703 0,96 b 

C.V. (%)                                          11,9 
Letras distintas en sentido vertical representan diferencias significativas de acuerdo al test de DGC (p≤0,05). 

C.V.: Coeficiente de variación. 

 

En el Cuadro 19. se presentan las medias por dosis de nitrógeno para el contenido de 

nitrógeno en el grano. Aplicaciones a partir de los 300 kg N ha
-1

 no generaron  

diferencias significativas en el porcentaje de nitrógeno en el grano, logrando un 

promedio de 1,13%; en comparación al 0,84% promedio obtenido por los híbridos con  

dosis menores o iguales a 200 kg N ha
-1

. 

 

Cuadro 19. Contenido de nitrógeno en el grano con distintas dosis de nitrógeno 

aplicadas 

 

Nitrógeno Aplicado (kg Nha
-1

) Nitrógeno en grano (%) 

0 0,77 b 

100 0,84 b 

200 0,91 b 

300 1,11 a 

400 1,20 a 

500 1,10 a 

600 1,11 a 

C.V. (%)                                         11,9 
Letras distintas en sentido vertical representan diferencias significativas de acuerdo al test de DGC (p≤0,05). 

C.V.: Coeficiente de variación. 

 

Respecto del contenido del nitrógeno en el rastrojo  y en la planta entera, en el Cuadro 

20. se presentan los resultados de la interacción de ambos parámetros. Se observa que 

los máximos valores de nitrógeno en el rastrojo y en la planta entera lo obtuvieron los 

híbridos DK619 y Maipo con 400 y 500 kg de N ha
-1

, respectivamente, con un 

promedio de 1,14 y 1,16% de nitrógeno en el rastrojo y en la planta entera, 

respectivamente. Cabe destacar que para estos mismos híbridos los valores de N tanto, 

en el rastrojo como en la planta entera, disminuyeron significativamente su valor con 

aplicaciones de 600 kg N ha
-1

. 
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Cuadro 20. Medias para  el contenido de nitrógeno en el rastrojo y en la planta. 
 

Tratamiento 

 

Nitrógeno 

 

Híbrido 

 

Nitrógeno  

en el rastrojo 

Nitrógeno 

en planta 

 

(Kg ha
-1

) 

 

(%) (%) 

1 0 Maipo 0,52 c 0,67 c 

2 0 DK-619 0,78 c 0,75 c 

3 0 NK-703 0,58 c 0,65 c 

4 100 Maipo 0,69 c 0,76 c 

5 100 DK-619 0,61 c 0,74 c 

6 100 NK-703 0,51 c 0,67 c 

7 200 Maipo 0,94 b 0,95 b 

8 200 DK-619 0,57 c 0,78 c 

9 200 NK-703 0,56 c 0,69 c 

10 300 Maipo 0,76 c 1,01 b 

11 300 DK-619 0,90 b 1,00 b 

12 300 NK-703 0,56 c 0,79 c 

13 400 Maipo 0,94 b 1,08 b 

14 400 DK-619 1,12 a 1,16 a 

15 400 NK-703 0,65 c 0,95 b 

16 500 Maipo 1,16 a 1,16 a 

17 500 DK-619 0,85 b 1,01 b 

18 500 NK-703 0,72 c 0,89 b 

19 600 Maipo 0,94 b 1,06 b 

20 600 DK-619 0,75 c 0,94 b 

21 600 NK-703 0,71 c 0,92 b 

 

CV(%) 

 

14,6 10,1 
Letras distintas en sentido vertical representan diferencias significativas de acuerdo al test de DGC (p≤0,05). 

C.V.: Coeficiente de variación. 

 

 

Eficiencia del Uso de Nitrógeno 

 

Respecto a los parámetros de eficiencia de absorción (EA), eficiencia fisiológica (EF), 

eficiencia del uso del nitrógeno (EUN) e índice de cosecha de nitrógeno (ICN), el 

análisis combinado de varianza (Cuadro 21.), no detectó interacción entre 

híbrido*nitrógeno (p>0,05), motivo por el cual estos parámetros fueron analizados en 

forma separada para el efecto del híbrido y la dosis de nitrógeno.  
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Cuadro 21. Análisis combinado de varianza para eficiencia de absorción, eficiencia 

fisiológica, EUN e índice de cosecha de nitrógeno. 

 

Fuente Eficiencia de Eficiencia  EUN ICN 

     Absorción  Fisiológica  

  Híbrido ** ** * *** 

Nitrógeno * * ** ** 

Híbrido*Nitrógeno  ns ns ns ns 
*: p≤0,05; **: p ≤0,01;***: p ≤0,001; ns: no significativo. EUN: Eficiencia en uso del nitrógeno. ICN: Índice de cosecha de 

nitrógeno. 

 

En el Cuadro 22. se presentan las medias por híbrido para la eficiencia de absorción 

(EA), eficiencia fisiológica (EF), eficiencia en el uso de nitrógeno (EUN) e índice de 

cosecha de nitrógeno. Los resultados mostraron que no hay diferencias en la eficiencia 

de absorción entre Maipo y DK619, presentando en promedio 41,7%, mientras que 

NK703 fue menos eficiente logrando solo un valor de 29,2%. En cuanto a la eficiencia 

fisiológica no se observaron diferencias significativas entre NK703 y DK619, los cuales 

produjeron en promedio 68,2 kg de grano kg de N absorbido, mientras que en Maipo 

esta eficiencia fue de tan solo 20,5 kg de grano kg de N absorbido, siendo 

estadísticamente significativa respecto de los otros dos híbridos. El híbrido más 

eficiente en el uso de nitrógeno fue  DK619, el que logró producir 27,8 kg de grano kg 

de N aplicado
1
, mientras que Maipo y NK703 no se diferenciaron en este parámetro, 

logrando en promedio 20,6 kg de grano por kg N aplicado. En cuanto al índice de 

cosecha de nitrógeno el híbrido NK703 presentó el mayor valor siendo un 3,6% y 9% 

superior al obtenido por DK619 y Maipo, respectivamente. 

 

Cuadro 22.  Eficiencia de absorción (EA), eficiencia fisiológica (EF), eficiencia en el 

uso de nitrógeno (EUN) e índice de cosecha de nitrógeno en los distintos híbridos 

(ICN). 

 

  Híbrido 

 

EA 

(%) 

EF 

(Kg grano kg N
-1

) 

EUN 

(Kg grano kg N
-1

) 

ICN 

(%) 

Maipo 43,2 a 48,1 b 22,4 b 68,7 c 

NK703 29,2 b 64,6 a 18,8 b 77,7 a 

DK619 40,1 a 73,6 a 27,8 a 73,9 b 

CV (%) 1,3 6,7 14,7 8,3 
Letras distintas representan diferencias significativas de acuerdo al test de DGC (p≤0,05).  

 

Respecto al factor nitrógeno, en el Cuadro 23. se presentan las medias para eficiencia de 

absorción, fisiológica, de uso de nitrógeno e índice de cosecha de nitrógeno. Como se 

puede observar, la menor eficiencia de absorción, cuyo valor fue de 25,4%, se observó 

en el tratamiento que contempló las dosis de nitrógeno de 600 kg N ha
-1

, mientras que 

dosis menores (desde 100 a 500 kg N ha
-1

) no difirieron en ella teniendo un valor 

promedio de 40%. En cuanto a la eficiencia fisiológica, no hubo diferencias a partir de 

los 300 kg N ha
-1

, observándose los mayores valores más altos en las dosis de 100 y 200 

kg N ha
-1

 cuyo promedio fue 80,9 kg de grano por kg N absorbido versus 51,8 kg de 
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grano por kg de N absorbido del resto de los tratamientos. La mayor eficiencia en el uso 

del nitrógeno (EUN) se obtuvo con las dosis de 200 y 300 kg N ha
-1

, alcanzando en 

promedio 31 kg de grano por kg N aplicado, dosis inferiores o superiores no presentaron 

diferencias significativas entre ellos alcanzando solo 19 kg de grano por kg de N 

aplicado en promedio, lo cual es un 38,7% más bajo. En cuanto al índice de cosecha de 

nitrógeno solo el tratamiento sin aplicación de nitrógeno tuvo el valor más bajo, 

equivalente a un 7,8% inferior respecto del valor promedio de 74,6% obtenido por los 

otros tratamientos. 

 

 

Cuadro 23.  Eficiencia de absorción (EA), eficiencia fisiológica (EF), eficiencia en el 

uso de nitrógeno (EUN) e índice de cosecha de nitrógeno en función de la aplicación de 

distintas dosis de nitrógeno aplicadas.  

Nitrógeno  Aplicado 

  (kg ha
-1

) 

EA 

(%) 

EF 

(Kg grano kg N
-1

) 

EUN 

 (Kg grano kg N
-1

) 

ICN 

(%) 

0 - - - 66,8 b 

100 34,1 a 77,6 a 20,6 b 71,6 a 

200 47,0 a 84,2 a 34,3 a 72,1 a 

300 47,0 a 55,0 b 27,6 a 78,1 a 

400 38,7 a 42,2 b 21,3 b 75,3 a 

500 33,0 a 55,2 b 18,8 b 72,8 a 

600 25,4 b 55,2 b 16,5 b 77,5 a 

CV (%) 1,28 6,7 14,7 8,3 
Letras distintas representan diferencias significativas de acuerdo al test DGC (p≤0,05). 

 

 

Contenido de clorofila 

 

En la Figura 1. se muestran las ecuaciones de regresión para el contenido de clorofila 

respecto del valor SPAD para los tres híbridos. El análisis de los mínimos cuadrados 

indica que no hay diferencias en el comportamiento de los tres híbridos ya que los 

intervalos de confianza al 95% se traslapan (Apéndice 6.). Sin embargo en la práctica al 

separarlos se explica mejor el comportamiento de los híbridos frente a aumentos en los 

valores SPAD, es así como a las 40 unidades SPAD NK703 presentó 2 µg cm
-2

 más de 

clorofila que  Maipo, diferencia que tiende a mantenerse con el aumento de las unidades 

SPAD. Siendo siempre NK 703 el híbrido que presentó un mayor contenido de clorofila 

para todos los valores SPAD, mientras que Maipo presentó los valores más bajos.   
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. 

Figura 1. Regresión entre las unidades SPAD y el contenido de clorofila en tres 

híbridos de maíz. 
 *** =  p< 0,0001 

 

 

Mediciones SPAD 

 

En la Figura 2. se observan las lecturas SPAD de los tres híbridos, siendo cada punto el 

promedio de las dosis nitrogenadas a partir de las cuales se alcanzo el máximo 

rendimiento (entre 200 y 600 kg N ha
-1

) entre los estados de cuarta hoja (V4) y grano 

lechoso (R3). . Los valores promedios más bajos se encontraron en el estado V4 con 40 

unidades SPAD y en la medida que el cultivo avanzó en su desarrollo estos tendieron a 

aumentar logrando un valor máximo en floración (R1) de 58 unidades SPAD. El mayor 

incremento de los valores SPAD se obtuvo entre V4 y V6 con un valor de 0,64 unidades 

por día, tomando valores algo menores entre V8- V10 y V10-V12 de 0,12 y 0,28 

unidades SPAD por día, respectivamente. En tanto que entre V12 y R1 disminuyó el 

valor de incremento con tan solo 0,08 unidades SPAD por día. A partir de R1 el valor 

SPAD tendió a disminuir a razón de 0,07 unidades SPAD por día 
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Figura  2. Lecturas SPAD en función de los estados de desarrollo para los tres híbridos 

con dosis entre 200 y 600 kg N ha
-1

. 

 

Para los valores SPAD medidos en etapas vegetativas el análisis combinado de varianza 

(Cuadro 24.) no mostró interacción híbrido*nitrógeno, por tanto los factores híbrido y 

nitrógeno se analizaron por separado. En cuanto al efecto del híbrido se pudo observar 

que este fue significativo hasta la décima hoja (V10), en tanto que para la dosis de 

nitrógeno la significancia se presentó a partir de la octava hoja (V8). 

 

Cuadro 24. Análisis combinado de varianza para los valores SPAD en distintos estados 

de desarrollo vegetativos. 

 

Fuente 

 

SPAD 

V4 

SPAD 

V6 

SPAD   

V8 

SPAD 

V10 

SPAD 

V12 

Híbrido *** ** *** * ns 

Nitrógeno ns ns ** *** *** 

Híbrido*Nitrógeno  ns ns ns ns ns 
*: p≤0,05; **: p≤0,01; ***p  ≤0,001; ns: no significativo 

 

El híbrido que presentó mayores valores SPAD entre los estados de desarrollo V4 y V8 

fue NK703 (Cuadro 25.), en tanto que en V10 Maipo fue el híbrido sobresaliente. Cabe 

destacar que al estado de V12 no existieron diferencias entre los híbridos.  
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Cuadro 25. Valores SPAD en estados vegetativos desde V4 a V12 para los tres 

híbridos. 

 

  Híbrido V4 V6 V8 V10 V12 

Maipo 39,4 b 50,1 b 48,9 c 53,3 a 54,9 a 

DK619 39,2 b 50,4 b 50,6 b 51,5 b 55,1 a 

NK703 42,0 a 51,6 a 52,6 a 52,2 b 55,6 a 

CV (%) 4,5 2,7 4,6 4,0 4,3 
Letras distintas en sentido vertical representan diferencias significativas de acuerdo al test DGC (p≤0,05). 

C.V.: Coeficiente de variación. 

 

A diferencia de lo observado entre los híbridos, cuyo valor SPAD fue reduciendo su 

variación a medida que la planta avanzaba en los estados de desarrollo vegetativo; en el 

caso de los tratamientos que contemplaron distintas dosis de nitrógeno, se observó que a 

partir de V8, las plantas mostraron clara diferencia en su valor SPAD entre las dosis 

menores (0 y 100 kg N ha
-1

) y las dosis mayores o iguales a 200 kg N ha
-1 

(Cuadro 26.). 

La diferencia entre ambos grupos de tratamiento fueron de 51,8 unidades SPAD (de 200 

a 600 kg N ha
-1

) y 47,9 unidades SPAD (0 y 100 kg N ha
-1

).
 

 

Cuadro 26. Valores SPAD en estados de desarrollo vegetativo con distintas dosis de 

nitrógeno aplicadas 

 

Nitrógeno Aplicado 

(kg Nha
-1

) 

V4 V6 V8 V10 V12 

0 40,7 a 51,0 a 47,4 b 45,6 b 45,1 c 

100 40,2 a 49,3 a 48,3 b 52,9 a 53,7 b 

200 39,6 a 50,6 a 52,5 a 53,6 a 57,3 a 

300 40,9 a 51,4 a 50,8 a 53,1 a 57,6 a 

400 39,7 a 50,4 a 51,5 a 53,3 a  56,3 a 

500 39,7 a 51,5 a 52,4 a 54,4 a 57,6 a 

600 40,6 a 51,4 a 51,7 a 53,4 a 58,7 a 

CV (%) 4,5 2,7 4,6 3,9 4,3 

Letras distintas en sentido vertical representan diferencias significativas de acuerdo al test DGC (p≤0,05). 

C.V.: Coeficiente de variación. 

 

Para los estados de desarrollo más avanzados, entre inicios de floración (R1) y grano 

lechoso (R3), el análisis combinado de varianza (Cuadro 27.) no detectó interacción 

híbrido*nitrógeno en los estados de desarrollo antes mencionados. A nivel de híbrido, 

se observó efectos significativos a partir de R2; en tanto que el factor nitrógeno, tuvo un 

efecto significativo en los tres estados de desarrollo. 
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Cuadro 27. Análisis combinado de varianza para los valores SPAD en distintos estados 

de desarrollo reproductivos. 

 

Fuente 

 

SPAD 

R1 

SPAD 

R2 

SPAD   

R3 

Híbrido ns * ** 

Nitrógeno *** *** *** 

Híbrido*Nitrógeno  ns ns ns 
*: p≤0,05; **: p≤0,01; ***p  ≤0,001; ns: no significativo 

 

Maipo y NK 703 fueron los híbridos que presentaron mayores valores SPAD en R1, 

mientras que en los estados de desarrollo siguientes (R2 y R3)  el que tuvo mayores 

valores fue DK619 (Cuadro 28.). 

 

Cuadro 28. Valores SPAD en  estados de desarrollo reproductivos para los distintos 

híbridos. 

 

  Híbrido R1 R2 R3 

Maipo 56,2 a 53,8 b 52,4 b 

DK619 54,7 b 55,7 a 53,4 a 

NK703 56,1 a 54,3 b 51,4 b 

CV (%) 4,6 3,9 4,0 
Letras distintas en sentido vertical  representan diferencias significativas de acuerdo al test DGC (p≤0,05). 

C.V.: Coeficiente de variación. 

 

Respecto al factor nitrógeno, en el Cuadro 29. se observa que el tratamiento con 0 kg N 

ha
-1

 tuvo los valores SPAD más bajos en todos los estados de desarrollo, en tanto que al 

aumentar la dosis de nitrógeno aplicada aumentó también el valor SPAD. A partir de los 

400 kg N ha
-1

 en R1 no hubo diferencias significativas en el valor SPAD, alcanzando en 

promedio 59,7 unidades. 

 

Cuadro 29. Valores SPAD en estados de desarrollo reproductivos con distintas dosis de 

nitrógeno aplicadas 

 

Nitrógeno Aplicado 

(kg N ha
-1

) 

R1 R2 R3 

0 43,3 d 41,4 e 37,9 d 

100 53,1 c 52,3 d 47,0 c 

200 56,3 b 55,8 c 53,6 b 

300 57,5 b 56,0 c 54,0 b 

400 59,4 a 57,6 b 55,1 b 

500 59,7 a 58,3 b 58,5 a 

600 60,1 a 60,7 a 60,1 a 

CV (%) 4,6 3,9 4,0 

Letras distintas en sentido vertical representan diferencias significativas de acuerdo al test DGC (p≤0,05). 

C.V.: Coeficiente de variación. 
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Índice de Suficiencia de Nitrógeno (ISN) 

 

Al realizar un análisis combinado de varianza para el ISN en los estados de desarrollo 

vegetativo se observó que no hubo interacción híbrido*nitrógeno (Cuadro 30.), tampoco 

existió efecto del híbrido en el valor de ISN, en tanto que para nitrógeno el efecto fue 

significativo a partir de V8. 

 

Cuadro 30. Análisis combinado de varianza para el ISN en los distintos estados de 

desarrollo vegetativos. 

Fuente 

 

ISN 

V4 

ISN 

V6 

ISN   

V8 

ISN 

V10 

ISN 

V12 

Híbrido ns ns ns ns ns 

Nitrógeno ns ns *** *** *** 

Híbrido*Nitrógeno  ns ns ns ns ns 
 ***p  ≤0,001; ns: no significativo 

 

Pese a no existir diferencias entre loa híbridos, en el Cuadro 31. se señalan las medias 

por híbrido para el ISN en los distintos estados de desarrollo vegetativo. En los estados 

de desarrollo V4 y V6 se observó que el índice de suficiencia fue 1,0, mientras que a 

partir de V8 este valor tiende a disminuir, tomando valores de 0,98, 0,99 y 0,94 para 

V8, V10 y V12, respectivamente. 

 

 

Cuadro 31.  ISN en los distintos estados vegetativos para los 3 híbridos. 
 

  Híbrido V4 V6 V8 V10 V12 

Maipo 1,00 a 1,00 a 0,98 a 1,00 a 0,93 a 

DK619 1,00 a 0,99 a 0,98 a 0.98 a 0,94 a 

NK703 1,00 a 1,00 a 0,98 a 0,98 a 0,95 a 

CV (%)        5,0       3,0           4,0                4,0                 6,4 
Letras distintas en sentido vertical representan diferencias significativas de acuerdo al test DGC (p≤0,05). 

C.V.: Coeficiente de variación. 

 

 

Respecto al factor nitrógeno  en el Cuadro 32. se presentan las medias del ISN en los 

estados de desarrollo vegetativo con distintas dosis de nitrógeno aplicadas. En los 

estados de desarrollo V4 y V6 no se observó diferencias significativas alcanzando 

valores promedio de 1,0 para ambos estados. A partir de V8 las diferencias 

significativas se encontraron entre los tratamientos con dosis iguales o inferiores a 100 

kg N ha
-1

, alcanzando estos, valores de  0,92 en promedio versus el valor de 1,0 para el 

resto de los tratamientos, situación que se repite para V10 y V12. Cabe destacar que los 

valores del ISN tendieron a disminuir a medida que avanzó el estado de desarrollo de 

las plantas. 
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Cuadro 32. ISN en estados de desarrollo vegetativo con distintas dosis de nitrógeno 

aplicadas 
 

Nitrógeno Aplicado 

(kg N ha
-1

) 

V4 V6 V8 V10 V12 

0 1,01 a 1,00 a 0,91 b 0,86 b 0,77 c 

100 1,00 a 0,96 a 0,93 b 1,00 a 0,92 b 

200 0,99 a 0,99 a 1,01 a 1,01 a 0,98 a 

300 1,02 a 1,01 a 0,98 a 1,00 a 0,98 a 

400 0,99 a 0,99 a 0,99 a 1,00 a 0,96 a 

500 0,99 a 1,01 a 1,01 a 1,02 a 0,98 a 

600 1,01 a 1,01 a 1,00 a 1,01 a 1,00 a 

CV (%) 5,0 3,0 4,0 4,0 6,4 

Letras distintas en sentido vertical representan diferencias significativas de acuerdo al test DGC (p≤0,05). 

C.V.: Coeficiente de variación. 

 

Para los estados de desarrollo reproductivo el análisis combinado de varianza (Cuadro 

33.) muestra que no hubo interacción híbrido *nitrógeno en ninguno de los estados de 

desarrollo. Solo hubo efecto del factor híbrido en grano lechoso (R3), en tanto que para 

el factor nitrógeno existió efecto significativo en los tres estados de desarrollo.  

 

Cuadro 33. Análisis combinado de varianza para el ISN en distintos estados de 

desarrollo reproductivo. 

Fuente 

 

ISN 

R1 

ISN 

R2 

ISN 

R3 

Híbrido ns ns *** 

Nitrógeno *** *** *** 

Híbrido*Nitrógeno  ns ns ns 
***p  ≤0,001; ns: no significativo 

 

En los estados de desarrollo R1 y R2 no hubo diferencias en los valores de ISN para los 

híbridos, obteniéndose un valor de 0,93 y 0,9, respectivamente. En R3 el híbrido que 

presentó un menor valor de ISN fue Maipo con 0,85, mientras que no hubo diferencias 

entre DK619 y NK703  (Cuadro 34.). 

 

Cuadro 34. Valores ISN en  estados de desarrollo reproductivos para los distintos 

híbridos. 

 

  Híbrido R1 R2 R3 

Maipo 0,93 a 0,90 a 0,85 b 

DK619 0,93 a 0,90 a 0,89 a 

NK703 0,93 a 0,90 a 0,88 a 

CV (%) 5,4 6,7 4,6 
Letras distintas representan diferencias significativas de acuerdo al test DGC (p≤0,05). 

C.V.: Coeficiente de variación. 
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En el Cuadro 35. se observó que los tratamientos asociados a 0 kg N ha
-1

 originaron los 

valores de ISN más bajos en todos los estados de desarrollo, en tanto que al ir 

aumentando la dosis de nitrógeno aplicada el ISN también aumentó. A partir de los 400 

kg N ha
-1

 en R1 no hubo diferencias significativas en el valor de ISN alcanzando el 

valor de 1,00. En R2 se hacen más notorias las diferencias entre las dosis de nitrógeno 

aplicado disminuyendo a 0,68 el ISN para tratamientos asociados a 0 kg N ha
-1

, 

aplicaciones desde los 100 hasta 500 kg N ha
-1

 continúan disminuyendo su valor 

respecto de R1. Al avanzar el estado de desarrollo a R3, los valores de ISN continúan la 

tendencia observada en el estado de desarrollo anterior.   

 

Cuadro 35. Valores ISN en estados de desarrollo reproductivos con distintas dosis de 

nitrógeno aplicadas 

 

Nitrógeno Aplicado 

(kg N ha
-1

) 

R1 R2 R3 

0 0,72 d 0,68 e 0,63 d 

100 0,88 c 0,86 d 0,78 c 

200 0,94 b 0,92 c 0,89 b 

300 0,96 b 0,92 c 0,91 b 

400 0,99 a 0,95 b 0,92 b 

500 0,99 a 0,96 b 0,97 a 

600 1,00 a 1,00 a 1,00 a 

CV (%) 5,4 6,7 4,6 
Letras distintas en sentido vertical  representan diferencias significativas de acuerdo al test DGC (p≤0,05). 

C.V.: Coeficiente de variación. 

 

 

Relación entre el rendimiento y valores SPAD 

 

Al analizar los coeficientes de determinación de las regresiones entre medición SPAD y 

rendimiento por híbrido en todos los estados de desarrollo, se observó que a partir de 

V8 las regresiones comienzan a ser significativas (Figura 3.). 

 

En la Figura 4. se muestra la regresión entre las unidades SPAD, en diferentes estados 

de desarrollo, y el rendimiento de los híbridos. En el estado de octava hoja (Figura 4.a), 

pese a que no hay diferencias en el comportamiento de los tres híbridos, pues tanto las 

pendientes como el intercepto se igualan al 95% de confianza (ver Apéndice 7.3), al 

separar las ecuaciones de regresión se logra apreciar mejor el efecto del híbrido en el 

rendimiento  para los distintas unidades SPAD. Las regresiones presentaron un alto 

nivel de significancia para cada uno de los híbridos (p<0,01) y el coeficiente de 

determinación fue de 0,889 en promedio. En cuanto a las unidades SPAD los híbridos 

presentaron, para un mismo nivel de rendimiento, diferencias en estos valores. A partir 

de las 49,1, 50,6 y 52,2 unidades SPAD para Maipo, DK619 y NK703, respectivamente, 

no se observaron aumentos significativos en el rendimiento. Al avanzar en el estado de 

desarrollo, llegando a décima hoja (V10; Figura 4.b), los resultados mostraron que no 

hubo diferencias en el comportamiento de los tres híbridos respecto a la relación entre 

las unidades SPAD y el rendimiento, por lo que se realizó una sola regresión (ver 
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Apéndice 7.4. a 7.8). La regresión tuvo un alto nivel de significancia, aunque su 

coeficiente de determinación fue más bajo que el estado de desarrollo anterior, teniendo 

un valor de 0,58. A partir de las 52,3 unidades SPAD no se observó aumentos en el 

rendimiento (Cuadro 10.), con la excepción de aplicaciones de 100 Kg N ha
-1

 que logran 

valores similares de unidades SPAD, pero con menores rendimientos (14.300 kg ha
-1

). 

Esto indica que con esa dosis aun el SPAD no es capaz de detectar la deficiencia. 

Mientras que en duodécima hoja (V12) la regresión entre las unidades SPAD en este 

estado de desarrollo y el rendimiento (Figura 4.c) tuvo un coeficiente de determinación 

alto y significativo. A las 56 unidades SPAD ya no se produjeron aumentos 

significativos para ninguno de los híbridos (Cuadro 10.).  Valores de 45 y 54 unidades 

SPAD reflejaron pérdidas de rendimiento de un 36% y 29%, respectivamente. Al 

analizar la regresión entre las unidades SPAD  en floración (R1) y el rendimiento 

(Figura 4.d)  esta fue estadísticamente significativa y con un alto coeficiente de 

determinación (R
2
= 0,86), observándose que a partir de las 55,4 unidades SPAD no se 

observan  aumentos significativos en rendimiento (Cuadro 10.). En grano acuoso (R2) 

la regresión entre las unidades SPAD  en este estado de desarrollo y el rendimiento 

(Figura 4.e) fue estadísticamente significativa y con un alto coeficiente de 

determinación (R
2
= 0,83), en este caso a partir de las 55,3 unidades SPAD ya no hay 

aumentos significativos en el rendimiento (Cuadro 10.). En grano lechoso (R3) la 

regresión entre las unidades SPAD y el rendimiento (Figura 4.f)  fue estadísticamente 

significativa y con un alto coeficiente de determinación (R
2
= 0,89) y a  partir de las 52,2 

unidades SPAD ya no hay aumentos significativos en el rendimiento (Cuadro 10.).  

 

 

Figura 3. Relación entre los coeficientes de determinación de la regresión entre el 

rendimiento y los valores SPAD en los distintos estados de desarrollo. 
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Figura 4. Regresión entre las unidades SPAD al estado de V8 (a), V10 (b), V12 (c), R1 

(d), R2 (e), R3 (f) y Rendimiento (kg ha
-1

). 

*: p≤0,05; **: p≤0,01; ***p  ≤0,001. 
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Relación entre el rendimiento y el Índice de Suficiencia de Nitrógeno  

 

Al analizar los coeficientes de determinación de las regresiones entre el ISN y 

rendimiento por híbrido en todos los estados de desarrollo, se observa que a partir de V8 

las regresiones comienzan a ser significativas (Figura 5.). 

 

Figura 5. Relación entre los estados de desarrollo y el coeficiente de determinación de 

la regresión entre el ISN y el rendimiento. 

 

En la Figura 6. se muestran las regresiones entre el ISN en los distintos estados de 

desarrollo (V8, V10, V12, R1, R2 y R3). Los resultados indican que no hubo diferencias 

en el comportamiento de los tres híbridos, por ello se presenta una sola regresión para 

cada uno de de los estados (Apéndice 8.). En octava hoja (V8) la regresión entre el ISN 

y el rendimiento (Figura 6.a) fue estadísticamente significativa con un alto coeficiente 

de determinación (R
2
=0,87), valores de ISN por sobre 0,98 en este estado de desarrollo 

no presentan aumentos significativos en el rendimiento (Cuadro 10.). Valores de ISN de 

0,93 y 0,91 presentaron disminuciones significativas en el rendimiento entre un 25 a un 

36%, respectivamente. Al avanzar el estado de desarrollo, llegando a décima hoja (V10; 

Figura 6.b), la regresión continuó siendo significativa pero con un coeficiente de 

determinación menor que el estado de desarrollo anterior (R
2
= 0,58). En este estado solo 

se diferenciaron los tratamientos sin aplicación de nitrógeno de los con aplicación de 

nitrógeno y es por ello que valores de ISN iguales o superiores a 0,99 no tuvieron 

aumentos significativos en el rendimiento (Cuadro 10.), los valores de ISN más bajos de 

0,86 corresponderían a parcelas sin fertilización nitrogenada. Continuando con el 

avance de los estados de desarrollo, la regresión entre el ISN y el rendimiento (Figura 

6.c, d, e, f) continuó siendo estadísticamente significativa y mejorando su coeficiente de 

determinación. Así en V12 este fue de R
2
=0,78 y en este estado a partir de valores de 

0,96 en el ISN no se observaron aumentos significativos en el rendimiento (Cuadro 10.; 

Figura 6.c). En floración (R1) se mejora sustancialmente el coeficiente de 

determinación (R
2
= 0,88), observándose que valores mayores o iguales a 0,99 de ISN 

no se producen aumentos significativos en el rendimiento (Cuadro 10.; Figura 6.d). En 
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el estado de llenado de grano el coeficiente de determinación sigue siendo alto (R
2
= 

0,86), mientras que el valor de ISN, a partir del cual ya no se produjeron aumentos en el 

rendimiento fue de 0,92 (Cuadro 10.; Figura 6.e). Al estado de grano lechoso (R3) el 

ajuste continua siendo alto (R
2
= 0,89) y valores de ISN por sobre 0,89 no  produjeron 

aumentos significativos en el rendimiento (Cuadro 10.; Figura 6.f).  

 

 
Figura 6. II. Regresión entre el ISN al estado de V8 (a), V10 (b), V12 (c), R1 (d), R2 

(e), R3 (f) y Rendimiento (kg ha
-1

). 

*: p≤0,05; **: p≤0,01; ***p  ≤0,001. 
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7.12. Mediciones de color  

 

En todos los estados de desarrollo los híbridos presentaron un matiz de 5GY (verde 

amarillo). El “croma” tuvo un mayor rango de variación que el valor con respecto a la 

dosis de nitrógeno. El rango de “valor/croma” fluctuó entre 4/8 hasta 4/4 en los estados 

de desarrollo vegetativos (Cuadro 36.), mientras que en los estados reproductivos varió 

desde 5/10 hasta 4/4 (Cuadro 37.).  

 

El “valor” es la intensidad de luminosidad del color, midiéndose en la cantidad de luz 

que refleja una superficie. Este tomó el valor de 4 para los tres híbridos, en los estados 

de desarrollo vegetativos, con excepción de DK619 sin fertilización nitrogenada al 

estado de V12, el cual tuvo un valor mayor de 5 (Cuadro 36.). Este aumento en el 

“valor” significa que aumentó la luz que se refleja en la hoja y por tanto se ve más 

blanca. Mientras que en los estados de desarrollo reproductivos, con dosis iguales o 

superiores a 100 N ha
-1

 no se observaron diferencias en el “valor” manteniéndose en 4 

(Cuadro 37.). 

 

El “croma”, por su parte, refleja la pureza de un color. Un “croma” mayor indica que las 

longitudes de onda se mezclan logrando una mayor saturación y con ello, en este caso, 

colores más amarillos. En este experimento el “croma” varió según el estado de 

desarrollo y el nivel de fertilizante aplicado, es así como al estado de sexta hoja (V6), el 

híbrido Maipo tuvo un “croma” de 6, excepto en los tratamientos de 500 y 600 kilos N 

ha
-1

; DK619 tuvo un “croma” de 8 en tratamientos con 0 y 100 kilos N ha
-1

, luego 

cambió a 6 con dosis mayores; mientras que NK703 presentó un “croma” de 8, hasta las 

300 kilos N ha
-1

, luego cambió a 6 con dosis de nitrógeno de 400 y 500 kilos ha
-1

. En 

V8 los tres híbridos presentaron un croma de 8 en los tratamientos sin aplicación de 

nitrógeno y con dosis de 100 kilos N ha
-1

;  NK703 mantuvo este valor hasta 200 kilos N 

ha
-1

, mientras que DK619 y Maipo disminuyeron el croma a 6. Aplicaciones de 600 

kilos N ha
-1

 alcanzaron valores de 4 para todos los híbridos. En general estos valores se 

mantuvieron en los siguientes estados de desarrollo vegetativos, observándose 

claramente una respuesta a la fertilización nitrogenada, logrando “croma” menos 

saturados, lo que se traduce en colores más verdes (ver anexo). 

 

En el cuadro 37. se muestra el porcentaje de color dominante para los estados 

reproductivos, observándose que en los tratamientos sin aplicación de nitrógeno los 

rangos de “croma” fueron de 10, siendo por tanto más saturados que tratamientos con la 

aplicación de nitrógeno que alcanzaron un croma de 8, mientras que tratamientos sobre 

200 kilos N ha
-1

 tuvieron valores entre 6 y 4 dependiendo del híbrido y la dosis de 

nitrógeno aplicada. Esta disminución en este valor estaría indicando una menor 

saturación, y por tanto una mayor pureza y un color más verde en respuesta a la 

fertilización nitrogenada (ver anexo). 
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Cuadro 36.  Porcentaje de color dominante en estados vegetativos 
 

Nitrógeno 

(Kg ha
-1

) 

Híbrido 

 

Color 

V6 

Color 

V8 

Color  

V10 

Color  

V12 

0 Maipo 78% 4/6 60% 4/8 57% 4/8 53% 4/8 

0 DK619 53% 4/8 83% 4/8 86% 4/8 53% 5/8 

0 NK703 55% 4/8
 

75% 4/8 68% 4/8 53% 4/8 

100 Maipo 60% 4/6 78% 4/8 73% 4/6 55% 4/6 

100 DK619 93% 4/8 73% 4/8 55% 4/8 53% 4/6 

100 NK703 55% 4/8 80% 4/8 73% 4/6 53% 4/6 

200 Maipo 68% 4/6 58% 4/6 58% 4/6 70% 4/6 

200 DK619 58% 4/6 58% 4/6 78% 4/6 68% 4/6 

200 NK703 73% 4/8 60% 4/8 73% 4/6 70% 4/6 

300 Maipo 67% 4/6 75% 4/6 58% 4/6 55% 4/6 

300 DK619 85% 4/6 83% 4/6 85% 4/6 65% 4/4 

300 NK703 80% 4/8 55% 4/6 78% 4/6 53% 4/4 

400 Maipo 53% 4/6 65% 4/6 58% 4/4 83% 4/4 

400 DK619 53% 4/6 70% 4/6 53% 4/6 68% 4/4 

400 NK703 58% 4/6 53% 4/6 73% 4/6 63% 4/4 

500 Maipo 53% 4/4 58% 4/4 63% 4/4 83% 4/4 

500 DK619 85% 4/6 53% 4/6 55% 4/6 88% 4/4 

500 NK703 83% 4/6 70% 4/6 70% 4/6 68% 4/4 

600 Maipo 68% 4/4
 

60% 4/4 58% 4/4 55% 4/4 

600 DK619 75% 4/6
 

53% 4/4 53% 4/4 53% 4/4 

600 NK703 55% 4/8 63% 4/4 68% 4/4 68% 4/4 
%=  porcentaje dominante del color por parcela. a/b= Valor/Croma. El valor corresponde a la 

luminosidad del grano y varía de 0 (negro) a 10 (blanco). El  croma es la pureza del color, un mayor valor 

indica una mayor saturación colores más amarillos.  

 

Con la finalidad de asociar el color de hoja con los valores SPAD,  el ISN y el 

rendimiento se realizó un análisis de correspondencia múltiple. Este análisis es de tipo 

cualitativo y para ello consideró una categorización de los parámetros de rendimiento, 

SPAD, ISN y croma (Cuadro 2.) asociando cada una de estas variables  en los estados 

V8 y R1 (Figura 7.). 

 

Los resultados del análisis de correspondencia múltiple (Figura 7.) mostraron que hubo 

una asociación entre colores más verdes asociados a una menor saturación y una mayor 

pureza (croma=4) en V8 y R1, con valores SPAD (56-60) e ISN (0,98-1,0) muy altos en 

R1 y rendimientos muy altos (>20.000 kg ha
-1

). Mientras que saturaciones moderadas 

(croma= 6) que indicarían un color verde menos intenso más amarillo en ambos estados 

de desarrollo se asociaron rendimientos altos (17.000- 20.000 kg ha
-1

), valores SPAD 

medios en V8 y altos para R1. Saturaciones altas con hojas más bien amarillas (croma= 

10) fueron asociados a rendimientos bajos (10.000- 14.000 kg ha
-1

) valores SPAD bajos 

(45-50) y valores ISN muy bajos (< 0,9) para ambos estados de desarrollo. 
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Cuadro 37. Porcentaje de color dominante en estados reproductivo. 

 

Nitrógeno 

(Kg ha
-1

) 

Híbrido 

 

Color 

R1 

Color 

R2 

Color  

R3 

0 Maipo 53% 5/10 80% 4/8  58% 5/10 

0 DK619          70% 4/8 53% 5/8
  70% 5/10 

0 NK703 53% 5/10  53% 5/10  70% 5/10 

100 Maipo 63% 4/8 60% 4/8 53% 4/8 

100 DK619 63% 4/6 55% 4/6 53% 4/8 

100 NK703 65% 4/8 55% 4/8 85% 4/8 

200 Maipo 68% 4/6 70% 4/6 70% 4/6 

200 DK619 58% 4/4 75% 4/6 53% 4/6 

200 NK703 60% 4/6 65% 4/6 75% 4/6 

300 Maipo 68% 4/6 68% 4/6 73% 4/6 

300 DK619 65% 4/6 68% 4/6 53% 4/6 

300 NK703 60% 4/6 73% 4/6 55% 4/8 

400 Maipo 53% 4/6 80% 4/6 53% 4/4 

400 DK619 55% 4/4 53% 4/6 53% 4/4 

400 NK703 85% 4/6 58% 4/4 55% 4/6 

500 Maipo 58% 4/4 63% 4/4 95% 4/4 

500 DK619 65% 4/4 63% 4/6 70% 4/4 

500 NK703 63% 4/4 53% 4/4 60% 4/6 

600 Maipo 75% 4/4 83% 4/4 55% 4/4 

600 DK619 80% 4/4 70% 4/4 65% 4/4 

600 NK703 73% 4/4
 

70% 4/4 65% 4/6 
 

%=  porcentaje dominante del color por parcela. a/b= Valor/Croma. El valor corresponde a la 

luminosidad del grano y varía de 0 (negro) a 10 (blanco). El  croma es la pureza del color, un mayor valor 

indica una mayor saturación, colores más amarillos.  
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Figura 7. Análisis de correspondencia múltiple considerando rendimiento, SPAD, ISN y el croma del color de la hoja en los estados V8 y 

R1. Separación de puntos con respecto al centro 0,0 del gráfico. Puntos cercanos entre sí representan asociación entre las variables. 
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DISCUSIÓN 

 

 

 

 Efecto del nitrógeno sobre el rendimiento 

 

La dosis de nitrógeno aplicada influye directamente en la biomasa, el rendimiento y sus 

componentes (Akmal et al., 2010) y aplicaciones de este elemento mejoran su 

disponibilidad en la planta (Boomsma y Vyn, 2007). En este sentido y tal como se 

observa en el Cuadro 10., dosis de nitrógeno inferiores a 200 kg N ha
-1

disminuyeron la 

biomasa en un 27% respecto de los tratamientos con mayores dosis. Esta disminución se 

debe principalmente a que deficiencias de este elemento causan una disminución en el 

área foliar (Akmal et al., 2010) acelerando la senescencia foliar y reduciendo el periodo 

en que el que la planta realiza fotosíntesis (Masclaux-Daubresse et al., 2010); es así, 

como tratamientos con bajos niveles de nitrógeno perdieron entre 4 a 5 hojas bajo la 

mazorca, respecto a aquellos con dosis más altas, los que a su vez lograron máximos 

rendimientos (Cuadros 7. y 10.). Este hecho obedece principalmente a que existe una 

estrecha relación entre la duración de una hoja, el contenido de clorofila, la capacidad 

fotosintética y el nitrógeno presente en ella (Workuet al., 2012). Por ello, el contenido 

de nitrógeno presente en el tejido de la planta en madurez fisiológica también 

disminuyó de 0,98% a 0,71% para dosis iguales o inferiores a 200 Kg N ha
-1 

(Cuadro 

20.). 

 

La biomasa del cultivo se transforma en rendimiento a través del índice de cosecha 

(Ciampitti y Vyn, 2012), el cual disminuye frente a un deficiencia de nitrógeno en la 

planta (Kandil, 2013), tal como se muestra en el Cuadro 10., en donde dosis iguales o 

inferiores a 200 Kg N ha
-1 

en promedio presentaron valores de índice de cosecha de 

62%, mientras que dosis superiores alcanzaron valores promedio de 67%; aumentos 

similares fueron logrados por Akmal et al. (2010) y Hammad et al. (2011). El índice de 

cosecha de nitrógeno (ICN) tuvo un comportamiento similar al índice de cosecha, 

observándose que en parcelas sin fertilización de nitrógeno este fue de 66,8% 

ascendiendo a 74,6% cuando el nivel de nitrógeno fue igual o superior a 200 kg N ha
-1 

(Cuadro 23.). Este comportamiento provocó que finalmente el rendimiento de los 

híbridos disminuyera en un 32,8% cuando la dosis de nitrógeno fue inferior a  200 kg N 

ha
-1 

(Cuadro 10.). Según Akmal et al. (2010),  Hammad et al. (2011) y Hokmalipour  

(2011), este menor rendimiento está asociado a un menor peso de los granos y a un 

menor número de granos por m
2
 frente a déficit de nitrógeno, tal cual se presentó en el 

presente estudio donde se observó una disminución de un 12,8% en el peso de los mil 

granos en estos tratamientos y un 22,5% en el número de granos m
-2 

(Cuadro 10.). Este 

resultado podría estar relacionado a que dosis menores a las requeridas para el cultivo 

disminuyen el número de hojas y la clorofila presente en estas lo que se traduce en una 

menor cantidad de asimilados producto de una disminución de la fotosintesis, que 

durante la senescencia son removilizados a los granos disminuyendo con ello su peso 

(Escobar y Combe, 2012). Por su parte, la disminución en el número de granos por 

metro cuadrado se debió principalmente a un menor número de granos por mazorca 

(Cuadro 13.), asociado este factor a un menor diámetro, longitud y una mayor porción 

apical sin granos (Cuadro 16.), lo que finalmente se traduce en un número menor de 

granos por hilera de mazorca (Cuadro 13.). Estos resultados concuerdan con los 
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obtenidos por Akmal et al. (2010) quienes señalan reducciones del orden de 30,5% en el 

número de granos por mazorca; así también  Hokmalipour (2011), indican 

disminuciones de hasta 7 granos por hilera en la mazorca. 

Tal como era de esperar el rendimiento aumentó con la dosis de nitrógeno hasta llegar a 

un plató, así el rendimiento en grano no aumentó a partir de los 200 kg N ha
-1

 con un 

valor promedio de 19.600 kg ha
-1 

(Cuadro 10.), que es muy inferior a las dosis usadas 

por la mayoría de los agricultores chilenos (ODEPA, 2012). Sin embargo, el contenido 

de nitrógeno presente en el grano aumentó de 0,84% a 1,13% con dosis superiores a la 

dosis señalada anteriormente (Cuadro 19.). Este hecho estaría asociado a que el 

contenido de nitrógeno presente en el suelo está directamente relacionado con el 

contenido de nitrógeno presente  en las hojas, el cual es removilizado hacia los granos y  

transformado a proteína (Hammad et al., 2011). Sin embargo dosis superiores a las 

necesidades del cultivo tienden a disminuir la eficiencia en el uso del nitrógeno (EUN) 

(Berenguer et al., 2009), tal como se muestra en el Cuadro 23., donde la mayor EUN 

fue alcanzada con dosis entre 200 y 300 kg N ha
-1

.  

 

Híbridos 

 

Los híbridos presentaron características similares en cuanto a la biomasa total y el 

rendimiento, produciendo en promedio 27.410 Kg ha
-1 

y 17.822 Kg ha
-1

, 

respectivamente (Cuadro 9.). Estos altos valores se pueden explicar porque en Chile a 

diferencia de los grandes países productores de maíz, el cultivo crece bajo condición de 

clima mediterráneo y por lo tanto bajo riego, utilizando híbridos de alto potencial de 

rendimiento y de ciclo largo (Meza et al., 2008). Similares resultados fueron obtenidos 

por Berenguer et al. (2009) en híbridos de maíz bajo riego en un clima mediterráneo, 

señalando valores de 29.600 Kg ha
-1 

y 13.600 Kg ha
-1

 para producción de biomasa y 

rendimiento, respectivamente. Estos valores son escasos en la literatura ya que la 

mayoría de los estudios señalan valores en estos parámetros inferiores, que pueden 

alcanzar tan solo el 25% del obtenido en Chile, lo cual obedece principalmente a uso de 

híbridos estables, establecidos bajo condiciones de secano (Akmal et al., 2010; 

Amanullah et al., 2009; Ciampitti y Vyn, 2012; Hammad et al, 2011).  

 

Dentro de los componentes del rendimiento el peso de los mil granos fue similar en 

todos los híbridos evaluados teniendo un valor promedio de 296,8 g (Cuadro 9.), lo que 

concuerda con estudios realizados por Ciampitti y Vyn (2012), quienes señalan valores 

promedio de 272 g para 194 genotipos. Distinto es el caso del número de granos por 

metro cuadrado, el cual fue mayor en Maipo y DK619 sin diferencias significativas 

entre ellos, con un promedio de 6.039 granos m
-2

,  mientras que en NK703 el valor fue 

de tan solo 5.487 granos m
-2

 (Cuadro 9.). La diferencia en este parámetro estaría dada 

por el número de granos por mazorca, puesto  que Maipo y DK619 presentaron 568 

granos a diferencia de NK703 que solo presentó 516 (Cuadro 12.), caracterizándose 

además Maipo por producir mazorcas más largas, en tanto que DK619 presentó un 

mayor número de hileras (Cuadro 12. y Cuadro 15.), Características similares en la 

variabilidad entre los híbridos, en el número de granos por mazorcas debido a 
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diferencias en las hileras y los granos por hilera han sido reportados en otros estudios 

(El y Salem, 2010; Hokmalipour, 2011; Ciampitti y Vyn, 2012).  

 

Los híbridos presentaron diferencias en el contenido de nitrógeno en el grano a madurez 

fisiológica (Cuadro 18. y Cuadro 20.) siendo Maipo el que tuvo un mayor valor con 

1,1%, mientras que DK619 y NK703 alcanzaron en promedio 0,98%. Este resultado 

concuerda con lo indicado por D´andrea et al. (2008), quienes señalan que el contenido 

de nitrógeno que presentan los híbridos, varía en función del genotipo, como también de 

las prácticas de manejo asociadas al cultivo (Rathke et al., 2006). Resultados similares 

fueron encontrados por Ciampitti y Vyn (2012) con contenidos de nitrógeno en el grano 

cercanos a 1,2%. Cabe destacar que en los últimos años se ha intentado disminuir este 

valor del tal manera de producir el máximo de rendimiento con una menor cantidad de 

proteína en el grano (Ciampitti y Vyn, 2012). Estas diferencias podrían explicar las 

distintas eficiencias del uso de nitrógeno (EUN), siendo DK619 el más eficiente con 

27,8 Kg de grano por Kg N aplicado (Cuadro 22.). Valores promedio similares señalan 

Ciampitti y Vyn (2012) con 27 kg de grano por  kg de nitrógeno aplicado. Estudios 

señalan haber encontrado diferencias en la EUN para distintas variedades de maíz, ya 

sea en la absorción de nitrógeno desde el suelo, su asimilación por la planta o su 

removilización al grano (Kumar et al., 2012; Hu et al., 2013). La explicación de ello 

podría estar relacionada a que se han identificado regiones genéticas en los híbridos de 

maíz que generan variabilidad en los aspectos antes mencionados (Coque y Gallais, 

2006). Por su parte los híbridos que absorbieron una mayor cantidad de nitrógeno desde 

el suelo fueron Maipo y DK619 con 41.7% (Cuadro 22.), lo que podría ser atribuido a 

un componente genético, asociado a una mayor acumulación de biomasa radical 

generándose esta diferencia en la absorción del nitrógeno (Abdal et al., 2013). Sin 

embargo, NK703 y DK619 fueron los más eficientes para convertir el nitrógeno 

absorbido a grano alcanzando una eficiencia fisiológica de 68,2  Kg de grano por Kg N 

absorbido (Cuadro 22.), valores que fueron algo superiores a lo señalado por  Ciampitti 

y Vyn (2012) con 56 kg de grano kg N absorbido
-1

. Estas diferencias podrían también 

ser explicadas a partir del complejo enzimático que participa en la asimilación de 

nitrógeno. Es así como se ha observado que la glutamina  sintetasa varía en función del 

hibrido, existiendo además una correlación positiva entre esta enzima, el contenido de 

nitrato y el rendimiento. Por otro lado enzima nitrato reductasa presenta una correlación 

negativa con el contenido de nitrato y el rendimiento (Hirel et al., 2001). 

 

 

 SPAD e ISN 

 

Los valores SPAD se pueden relacionar directamente con el rendimiento (Figura 4.); sin 

embargo, tanto la relación como la capacidad predictiva dependen del estado de 

desarrollo del cultivo. Es por ello que al observar los valores SPAD de los tres híbridos 

entre los estados de desarrollo V4-R3, estos tendieron a aumentar en el tiempo desde 39 

unidades SPAD en V4 hasta 56 unidades SPAD  en R1 (Figura 2.). Una misma 

tendencia fue encontrada por diversos autores aunque con algunas diferencias en los 

valores que van desde las 30 hasta las 60 unidades SPAD (Argenta et al., 2004; 
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Boomsma et al., 2009; Pagani et al., 2009; Rostomi et al., 2008; Scharf et al., 2006; 

Subedi y Ma, 2005).  

 

En estados tempranos de desarrollo (V4-V6) ocurre la mayor tasa diaria de aumento en 

los valores SPAD, respecto de los otros estados de desarrollo (Figura 2.). Este 

incremento en el valor SPAD continua hasta alcanzar un máximo en R1 momento a 

partir del cual se mantiene, y es por ello que la tasa del incremento disminuye. Valores 

similares fueron obtenidos por Argenta et al. (2004) quienes en estos mismos estados de 

desarrollo (desde V4 hasta R1) obtuvieron valores de 0,48 unidades SPAD por día entre 

cuarta y sexta hoja y 0,18 unidades SPAD por día entre sexta y décima hoja. Estos 

rápidos incrementos en los valores SPAD indicarían un rápido aumento de la clorofila y 

por ende una rápida absorción del nitrógeno (Paliwai et al., 2001). Este hecho podría 

inducir a errores al momento de estimar rendimiento en estados de desarrollo más 

tempranos, debido a que buena parte del nitrógeno absorbido está siendo utilizado para 

producir otras estructuras de la planta además de clorofila (Rostomi et al., 2008). En 

floración, en tanto, los valores SPAD alcanzan su máximo en 56 unidades SPAD, sin 

embargo al avanzar el estado de desarrollo ellos tienden a disminuir (Figura 2.), ya que 

comienza la removilización del nitrógeno hacia el grano (Subedi y Ma, 2005).  

 

 

Estados de desarrollo temprano (V4-V6) mostraron diferencias significativas en los 

valores SPAD entre los  híbridos (Cuadro 25.). Este hecho podría atribuirse a 

diferencias en el contenido de clorofila entre ellos (Argenta et al., 2004), tal como se 

observa en  la Figura 1. Sin embargo, al hacer variar la dosis de nitrógeno en estos 

estados de desarrollo, no se observan diferencias en los valores SPAD (Cuadro 24.), y 

es por ello que la relación entre el rendimiento y los valores SPAD en estos estados de 

desarrollo, no fueron significativas (Figura 3.). Esto concuerda con lo obtenido por 

algunos  autores (Argenta et al., 2004; Rostomi et al., 2008, Szélez et al., 2012, Scharf 

et al., 2006), sugiriendo que en estos estados de desarrollo la planta al estar tan pequeña 

no requeriría de otros aportes de nitrógeno, siendo suficiente el aporte del suelo (Szélez 

et al., 2012). A partir de octava hoja (V8) la relación entre los valores SPAD y el 

rendimiento comienza a ser significativa (Figura 4.a), siendo este resultado de gran 

importancia desde el punto de vista del manejo del nitrógeno dado que en este estado de 

desarrollo los agricultores realizan la segunda parcialización del nitrógeno, debido a la 

alta tasa de demanda de este elemento (Binder et al., 2000); por lo tanto se podrían 

realizar medidas correctivas en la fertilización nitrogenada. Sin embargo para un 

rendimiento igual, el valor SPAD varía dependiendo del híbrido (Kandil, 2013), lo cual 

fue verificado en este estudio puesto que para obtener  los máximos rendimientos de 

19.661 Kg ha
-1 

(Cuadro 10.), el valor SPAD para Maipo fue de 48,9 unidades en tanto 

que el de NK703 fue de 52,6  (Cuadro 25.); atribuyéndose principalmente al distinto 

contenido de clorofila presente en las hojas (Figura 1.). Diversos autores señalan la 

significancia de la regresión, así como la variabilidad de los valores SPAD dependiendo 

del híbrido y la dosis de nitrógeno aplicada (Rostami et al., 2009; Zhang et al., 2008; 

Subedi y Ma, 2005), lo cual complica el uso directo de los valores SPAD como 

herramienta de diagnóstica en este estado de desarrollo (V8); sin embargo estados de 

desarrollo avanzados (V10-V12) eliminan las diferencias (Figuras 4.b y 4.c). Este hecho 

se puede verificar al observar que los coeficientes de determinación aumentan en la 

medida que avanzan en el desarrollo (Figura 4.). Tal cual lo observaron otros estudios 

en maíz (Argenta et al., 2004; Rostami et al., 2008; Scharf et al., 2006; Széles et al., 
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2012; Ziadi et al., 2008). Al estado V10 los rendimientos máximos son alcanzados con 

valores SPAD de 52,9 (Figura 4.b). En V12 el valor SPAD a partir del cual el 

rendimiento no aumentó fue de 56,3 (Cuadro 26.; Figura 4.c), similar a lo obtenido por 

Argenta et al. (2004) y algo más alto que lo señalado por Ziadi et al.(2008) quienes 

señalaron un valor de 50 unidades SPAD.  

 

En estados de desarrollo reproductivos los coeficientes de determinación presentaron los 

más altos valores siendo en floración (R1) donde se llega a un máximo (Figura 4.d), 

momento en el cual existe una fuerte relación entre las unidades SPAD y el rendimiento 

(Széles et al., 2012; Zhang et al., 2008; Rostami et al., 2008; Scharf et al., 2006). En el 

presente estudio, con un valor SPAD de 56,3 en este estado de desarrollo (Cuadro 29.), 

ya no se asocian a aumentos de rendimiento  (Cuadro 10.). Otros autores han observado 

aumentos de rendimiento solo hasta 53 unidades SPAD (Berenguer et al., 2009). En 

estados de desarrollo posteriores se mantienen altos los coeficientes de determinación 

(Figura 4.e y 4.f), sin embargo el valor a partir del cual no se producen aumentos del 

rendimiento disminuye con valor SPAD de 55,8 y 53,6 para R2 y R3, respectivamente 

(Cuadro 29.), esto se debe a que comienza la removilización del nitrógeno hacia los 

granos (Escobar y Combe, 2012), factor que depende del híbrido (Mushongi et al., 

2013). 

 

La relación entre el ISN para el estado de desarrollo V4 y V6 y el rendimiento no fue 

significativa (Figura 5.), debido principalmente a que el ISN toma valores cercanos a 

1,00 (Cuadro 29.), sugiriendo que no hay deficiencias de clorofila en la hoja y por ende 

tampoco de nitrógeno (Marek et al., 2009). Este mismo resultado fue observado en las 

mediciones SPAD en estos estados de desarrollo; sin embargo, el ISN permite eliminar 

las diferencias entre los híbridos generadas por los valores SPAD (Cuadro 30.). Al 

estado V8 la regresión entre el ISN y el rendimiento comienza a ser significativa  

(Figura 5.a), y continua eliminando las diferencias generadas por las mediciones SPAD 

(Figura 6.a), al igual que lo encontrado por diversos autores (Bausch et al., 2001; 

Pagani et al., 2009; Varvel et al., 2007). Valores por sobre  0,98 no produjeron 

aumentos significativos en el rendimiento (Cuadros 10. y 32.). Bausch et al. (2001) 

señalan valores del orden de 0,97 en híbridos comerciales, a partir del cual no se 

manifestaron deficiencias de nitrógeno ni pérdidas en el rendimiento, sin embargo los 

autores indican un valor crítico a partir del cual la pérdida en rendimiento comienza a 

ser significativa es de 0,95 (Raun et al., 2005; Holland y Schepers, 2010; Ziadi et al., 

2012). En estados de desarrollo posteriores (V10-V12) la relación continua siendo 

significativa (Figuras 6.b y 6.c), al igual que lo observado en otros estudios (Rorie et al., 

2011; Varvel et al., 2007; Pagani et al., 2009; Bausch et al., 2001). El valor crítico en el 

presente estudio fue de 0,98 en V12 (Cuadros 10. y 32.); sin embargo, la literatura 

señala para este estado un valor critico de 0,95 (Ziadi et al., 2012). 

 

En estados de desarrollo reproductivos las regresiones tienden a mejorar (Figuras 6.d, 

6.e y 6.f); así en floración, el valor crítico a partir del cual ya no se producen aumentos 

significativos en el rendimiento es de 0,94 (Cuadros 10. y 35.). Algo inferior a lo 

señalado por Solari et al. (2010), quienes señala un valor 0,95, mientras que Bausch y 

Diker (2001) encontraron valores críticos  algo más bajos de 0,92 y 0,93 para híbridos 

comerciales. Para estados de desarrollo posteriores el valor crítico disminuye a 0,92 y 

0,85 en R2 y R3, respectivamente (Cuadros 10. y 35.). Estos valores resultan algo más 

bajos que los señalados por Marek et al. (2009), quienes encontraron un valor crítico de 
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0,89. Esta disminución del ISN se puede explicar producto de la remobilización del 

nitrógeno hacia los granos (Holland y Schepers, 2010). Binder et al. (2000) señalan que 

con valores de 0,92 en R3 aun hay una respuesta a la fertilización nitrogenada que 

permite aumentar el rendimiento, sin embargo valores mayores no lo aumentarían.  

 

Este es el primer estudio hecho en Chile, que relaciona el ISN y el rendimiento en maíz 

de grano, sin embargo se requiere avanzar en este tipo de estudios, de tal manera que se 

logre obtener un nivel crítico para los distintos estados de desarrollo y determinar en 

cuál de ellos se logran respuestas en aumentos de rendimiento con aplicación de 

nitrógeno. Cabe destacar que en la medida que se conozcan estos valores, se ayudará a 

un uso más eficiente del nitrógeno y lo que es más importante, a una agricultura menos 

contaminante.  
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CONCLUSIONES 

 

 

 

El ISN no mejora la capacidad predictiva del SPAD para estimar rendimiento en 

híbridos de maíz de ciclo intermedio cultivados en Chile, por lo tanto se rechaza la 

hipótesis. 

 

El ISN permite eliminar las diferencias generadas por los híbridos. El cual permitiría 

fijar un valor único, a partir del cual no hay aumentos significativos en el rendimiento. 

 

En estados de desarrollo temprano (V4-V6) tanto SPAD como ISN, no son capaces 

estimar rendimiento.  

 

A partir de V8 tanto los valores SPAD como ISN son capaces de estimar rendimiento. 

Mejorando la estimación a medida que se avanza hacia los estados reproductivos.  

 

Es factible reducir la dosis de fertilización nitrogenada que aplican los agricultores hasta 

un 66%  (desde 600 kg N ha
-1

 hasta 200 kg N ha
-1

), sin afectar el rendimiento. 
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ANEXO 

 

Página 5GY tabla munsell “Color Chart For Plant Tissues” 
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APÉNDICES 

 

 

 

1. Análisis de Suelo 

 

Laboratorio Agropecuario Las Garzas 

N° Informe: SMIC-8958 

Predio: Antumapu 

pH en agua: 7,5 

Conductividad eléctrica (1:2:5): 0,37(mmhos cm
-1

) 

Materia Orgánica: 2,4%   M 

N disponible:              15 mg kg
-1

 B 

P disponible (Olsen):   5 mg kg
-1 

MB 

K disponible:               95 mg kg
-1 

B 

 

2. Análisis Meteorológico 

 

En Cuadro  se presentan las temperaturas máximas, mínimas, promedio, humedad 

relativa y  precipitaciones durante el periodo de desarrollo del cultivo. 

 

Mes 

T°max  T°min  T°prom  HR pp 

(°C) (°C) (°C) (%) (mm) 

Octubre 23,8 7,1 14,9 52,5 0,2 

Noviembre 27,7 8,9 17,8 52,6 0 

Diciembre 30,1 11,8 20,6 52,8 0 

Enero 29,7 12,7 20,8 57 0 

Febrero 30,5 13,2 21,4 52,4 0 

Marzo 30,1 11,5 20,2 52,4 0 

Abril 23,9 8,8 15,6 63,4 0,8 
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3.  Balance Hídrico  

 

 
 

Balance hídrico en cultivo de maíz de grano. Las flechas indican los riegos, líneas 

verticales indican estados de desarrollo octava hoja (V8), antesis (R1) y madurez 

fisiológica (R5). 

 

4. Análisis de varianza para los distintos estados de desarrollo 

 

4.1.  V4 
Medidas de ajuste Del modelo 

N     AIC       BIC      Log lik    Sigma        R20  R21  R22 

84   236,20   289,78   -93,10    1,35        0,20  0,20  0,55 

 

Prueba de hipótesis  

 

 numb DF den DF   F-value P-value 

(Intercept) 1 42 54160,98 <0,0001 

N 6 18      0,33 0,9145 

Híbrido 2 42 6,71 0,0030 

N*Hib 12 42 0,96 0,4983 

     

 

Test: DGC Alfa=0,05  

Híbrido Medias E.E.  

NK703 30,25 0,15 A 

DK619 29,80 0,17 B 

Maipo 29,57 0,18 B 

    
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p<= 0.05) 
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Test: DGC Alfa=0,05  

Híbrido Medias E.E.  

400 30,12 0,33 A 

200 30,03 0,34 A 

0 30,00 0,34 A 

500 29,92 0,34 A 

600 29,77 0,35 A 

100 29,77 0,35 A 

300 29,52 0,36 A 

    
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p<= 0.05) 

 

4.2.  V6 

Medidas de ajuste Del modelo 

N     AIC       BIC      Log lik    Sigma        R20  R21  R22 

84   240,59  294,16   -95,29    0,05          0,36  0,36  0,42 

 

Prueba de hipótesis  

 

 numb DF den DF   F-value P-value 

(Intercept) 1 42 160969,36 <0,0001 

N 6 18 1,02 0,4430 

Híbrido 2 42 11,69 0,0001 

N*Hib 12 42 0,52 0,8889 

     

 

Test: DGC Alfa=0,05  

Híbrido Medias E.E.  

NK703 40,75 0,17 A 

DK619 39,89 0,16 B 

Maipo 39,71 0,16 B 

    
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p<= 0.05) 

 

Test: DGC Alfa=0,05  

Híbrido Medias E.E.  

500           40,42 0,27 A 

0 40,33 0,27 A 

200 40,25 0,27 A 

300 40,25 0,27 A 

100 40,00 0,26 A 

600 39,92 0,26 A 

400 39,67 0,26 A 

    
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p<= 0.05) 
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4.3.  V8 

Medidas de ajuste Del modelo 

N     AIC       BIC      Log lik    Sigma        R20  R21  R22 

84   196,31  249,89   -73,15    1,766        0,36  0,36  0,41 

 

Prueba de hipótesis  

 

 numb DF den DF   F-value P-value 

(Intercept) 1 42 580094,42 <0,0001 

N 6 18 0,39 0,8789 

Híbrido 2 42 12,24 0,0001 

N*Hib 12 42 0,76 0,6875 

     

 

Test: DGC Alfa=0,05  

Híbrido Medias E.E.  

NK703 53,46 0,11 A 

DK619 52, 68 0,12 B 

Maipo 52,97 0,12 B 

    
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p<= 0.05) 

 

Test: DGC Alfa=0,05  

Híbrido Medias E.E.  

0             53,17 0,18 A 

400 53,17 0,18 A 

500 53,08 0,18 A 

100 53,08 0,18 A 

200 52,92 0,19 A 

300 52,92 0,19 A 

600 52,92 0,19 A 

    
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p<= 0.05) 

 

 

4.4.  V10 

Medidas de ajuste Del modelo 

N     AIC       BIC      Log lik    Sigma        R20  R21  R22 

84   237,75  291,33   -93,87    0,00         0,48  0,48  0,48 
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Prueba de hipótesis  

 

 numb DF den DF   F-value P-value 

(Intercept) 1 42 643550,09 <0,0001 

N 6 18 1,41 0,2651 

Híbrido 2 42 18,28 <0,0001 

N*Hib 12 42 0,73 0,7172 

     

 

Test: DGC Alfa=0,05  

Híbrido Medias N E.E.  

NK703 71,25 28 0,23 A 

DK619 69,86 28 0,13 B 

Maipo 69,89 28 0,14 B 

     
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p<= 0.05) 

 

Test: DGC Alfa=0,05  

Híbrido Medias E.E.  

400 70,67 0,30 A 

100 70,42 0,27 A 

600 70,33 0,26 A 

500 70,33 0,27 A 

0 70,25 0,27 A 

200 70,08 0,25 A 

300 69,83 0,22 A 

    
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p<= 0.05) 

 

 

4.5.  V12 

 

Medidas de ajuste Del modelo 

N     AIC       BIC      Log lik    Sigma        R20  R21  R22 

84   250,99   304,56  -100,49    0,00         0,40  0,40  0,40 

 

Prueba de hipótesis  

 

 numb DF den DF   F-value P-value 

(Intercept) 1 42 659854,33 <0,0001 

N 6 18 1,07 0,4185 

Híbrido 2 42 16,16 <0,0001 

N*Hib 12 42 0,29 0,9875 
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Test: DGC Alfa=0,05  

Híbrido Medias E.E.  

NK703 82,93 0,22 A 

Maipo  81,82 0,17 B 

DK619 81,46 0,16 B 

    
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p<= 0.05) 

 

Test: DGC Alfa=0,05  

Híbrido Medias E.E.  

100 82,5 0,30 A 

400 82,17 0,29 A 

600 82,17 0,29 A 

500 82,17 0,29 A 

0 82 0,27 A 

200 81,83 0,27 A 

300 81,67 0,25 A 

    
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p<= 0.05) 

 

4.6.  R1 

Medidas de ajuste Del modelo 

N     AIC       BIC      Log lik    Sigma        R20  R21  R22 

84   236,46   290,04  -93,23    1,2E-0,9    0,96  0,96  0,96 

 

Prueba de hipótesis  

 

 numb DF den DF   F-value P-value 

(Intercept) 1 42 93738,59 <0,0001 

N 6 18 54,15          <0,0001 

Híbrido 2 42 527,59 <0,0001 

N*Hib 12 42 6,62 <0,0001 
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Test: DGC Alfa=0,05  

Híbrido Nitrogeno Medias E.E.  

NK703 0 95,50 0,64 A 

NK703 100 93,75 0,59 A 

Maipo 0 91,75 0,53    B 

 Maipo 100 91,25 0,52    B 

NK703 200 90,25 0,50    B 

NK703 500 90 0,49    B 

NK703 400 90 0,49    B 

NK703 300 90 0,49    B 

NK703 600 89,5 0,48    B 

     DK619 0 86,25 0,40      C 

Maipo          200 85,25 0,38        D 

Maipo 600 84,75 0,37        D 

Maipo 500 84,75 0,37        D 

Maipo 400 84,75 0,37        D 

Maipo 300 84,50 0,37        D 
DK619 100 84,25 0,36        D 

DK619 400 83,25 0,34           E 

DK619 200 83,25 0,34           E 

DK619 300 83,00 0,34           E 

DK619 500 82,50 0,33           E 

DK619 600 82,25 0,32           E 

 

 

 

4.7.  R2 

 

Medidas de ajuste Del modelo 

N     AIC       BIC      Log lik    Sigma        R20  R21  R22 

84   224,23   277,81  -87,12    0,00          0,97  0,97  0,97 

 

Prueba de hipótesis  

 

 numb DF den DF   F-value P-value 

(Intercept) 1 42 1429483,97 <0,0001 

N 6 18 72,5          <0,0001 

Híbrido 2 42 575,5 <0,0001 

N*Hib 12 42 3,69 0,0008 
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Test: DGC Alfa=0,05 

 

 

Híbrido Nitrogeno Medias E.E.  

NK703 0 102,5 0,72 A 

NK703 100 100,5 0,62 A 

Maipo 0 98,5 0,54    B 

 NK703 200 97,5 0,50    B 

NK703 400 97,25 0,49    B 

Maipo 100 97,25 0,49    B 

NK703 300 97 0,48    B 

NK703 500 97 0,48    B 

NK703 600 96,5 0,46    B 

DK619 0 93,25 0,36      C 

DK619 100 92,5 0,34      C 

Maipo 400 91,75 0,32        D 

Maipo 600 91,75 0,32        D 

Maipo 500 91,75 0,32        D 

Maipo 300 91,5 0,31        D 

Maipo 200 91,5 0,31        D 

DK619 300 90 0,28           E 

DK619 400 89,75 0,27           E 

DK619 500 89,5 0,27           E 

DK619 200 89,5 0,27           E 

DK619 600 89,25 0,26           E 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p<= 0.05) 

 

4.8.  R3 

Medidas de ajuste Del modelo 

N     AIC       BIC      Log lik    Sigma        R20  R21  R22 

84   222,77   276,35  -86,39    0,00          0,97  0,97  0,97 

 

Prueba de hipótesis  

 

 numb DF den DF   F-value P-value 

(Intercept) 1 42 1429483,97 <0,0001 

N 6 18 64,42          <0,0001 

Híbrido 2 42 618,21 <0,0001 

N*Hib 12 42 2,16 0,0328 
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Test: DGC Alfa=0,05 

Híbrido Nitrógeno Medias E.E.  

NK703 0 116,5 0,67 A 

NK703 100 114,5 0,59    B 

Maipo 0 112,75 0,53      C 

 NK703 200 111,5 0,49         D 

NK703 500 111,0 0,47         D 

NK703 400 111,0 0,47         D 

NK703 300 111,0 0,47         D 

NK703 600 110,5 0,45         D 

Maipo 100 108,0 0,38           E 

DK619 0 107,5 0,37           E 

Maipo 200 106,0 0,33             F 

DK619 100 105,75 0,33             F 

Maipo 500 105,75 0,33             F 

Maipo 600 105,75 0,33            F 

Maipo 400 105,5 0,32            F 

Maipo 300 105,5 0,32            F 

DK619 400 103,5 0,28             G 

DK619 500 103,5 0,28             G 

DK619 200 103,5 0,28             G 
DK619 500 103,5 0,28             G 

DK619 600 103,25 0,27             G 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p<= 0.05) 

 

4.9.  R7 

 

Medidas de ajuste Del modelo 

 

N     AIC       BIC      Log lik    Sigma        R20  R21  R22 

84   221,61   275,19  -85,80    0,00          0,97  0,97  0,98 

 

 

Prueba de hipótesis  

 

Test: DGC Alfa=0,05 

 numb DF den DF   F-value P-value 

(Intercept) 1 42 812606,69 <0,0001 

N 6 18 10,88          <0,0001 

Híbrido 2 42 865,79 <0,0001 

N*Hib 12 42 2,93 0,0049 
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Híbrido Nitrógeno Medias E.E.  

NK703 200 146,76 0,48 A 

NK703 400 146,76 0,48 A 

NK703 600 146,74 0,48 A 

 NK703 300 146,51 0,47 A 

NK703 500 146,50 0,47 A 

NK703 100 146,24 0,47 A 

NK703 0 145,75 0,46 A 

Maipo 400 139,75 0,37    B 

Maipo 600 139,74 0,37    B 

Maipo 300 139,74 0,37    B 

Maipo 500 139,74 0,37    B 

Maipo 200 139,25 0,36    B 

DK619 400 139,25 0,36    B 

DK619 200 139,25 0,36    B 

DK619 600 139 0,36    B 

DK619 500 139 0,36    B 

DK619 300 138,99 0,36    B 

DK619 100 138,75 0,35    B 

DK619 0 137,99 0,34    C 

Maipo 100 137,99 0,34    C 

Maipo  0 136,5 0,33      D 

 

 

5.  Altura planta y Altura inserción mazorca 

 

5.1. Altura planta 

 

N     AIC         BIC      Log lik    Sigma        R20  R21  R22 
84   673,33    724,77 -312,67   22,20         0,35 0,53  0,77 

 

Prueba de hipótesis  

 

 numb DF den DF   F-value P-value 

(Intercept) 1 42 786,91 <0,0001 

N 6 18 0,97 0,4747 

Híbrido 2 42 22,54 <0,0001 

N*Hib 12 42 0,72 0,7242 
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    Medidas de ajuste del modelo 

 

Híbrido Medias E.E.  

NK703 257,81 9,20 A 

Maipo  242,79 9,20    B 

             DK619 218,34 9,20      C 

    
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p<= 0.05) 

 

Test: DGC Alfa=0,05  

Híbrido Medias E.E.  

200 253,50 13,25 A 

500 250,25 13,25 A 

600 243,42 13,25 A 

300 240,88 13,25 A 

100 237,04 13,25 A 

400 228,07 13,25 A 

0 224,38 13,25 A 

    
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p<= 0.05) 

 

 

5.2 Altura inserción de la mazorca 

 

Medidas de ajuste del modelo 

N     AIC         BIC      Log lik    Sigma        R20  R21  

R22 

84   626,83    673,98 -291,42    19,6        0,49   0,49  

0,49 

 

Prueba de hipótesis  

 

 numb DF den DF   F-value P-value 

(Intercept) 1 42 30001,68 <0,0001 

N 6 18 1,03 0,4164 

Híbrido 2 42 23,30 <0,0001 

N*Hib 12 42        0,58 0,8503 

     

 

 

 

 

Test: DGC Alfa=0,05  
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Test: DGC Alfa=0,05  

 

Híbrido Medias E.E.  

NK703 136,56 3,70 A 

Maipo  113,68 3,70    B 

             DK619 101,31 3,70      C 

    
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p<= 0.05) 

 

Test: DGC Alfa=0,05  

Híbrido Medias E.E.  

300 123,00 5,66 A 

500 121,77 5,66 A 

200 120,73 5,66 A 

600 119,13 5,66 A 

100 116,42 5,66 A 

400 111,96 5,66 A 

0 107,28 5,66 A 

    
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p<= 0.05) 

 

 

6. Clorofila 

NK703 

SPAD Clorofila a  Clorofila b Carotenoides                Total 

3,9 0,2551 0,2959 0,5446 1,0956 

23 0,6830 0,5223 0,2835 2,4888 

34,7 2,4395 0,8748 0,4487 3,7630 

43,4 2,9572 1,2506 0,1381 4,3458 

52,8 3,4596 2,3344 -0,1008 5,6931 

57 3,4442 2,5538 -0,1517 5,8462 

62,8 3,8664 3,2320 -0,3841 6,7142 

66,7 3,5838 2,6967 -0,2716 6,0080 

 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,98539022 

Coeficiente de determinación R^2 0,97099388 

R^2  ajustado 0,96615953 

Error típico 0,35871475 

Observaciones 8 
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ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 25,8450044 25,84500439 200,852912 7,71082E-06 

Residuos 6 0,77205765 0,128676274 
  

Total 7 26,617062       

  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción 0,65279621 0,299271535 2,181284011 0,07193387 -0,07949485 1,38508728 

SPAD NK 0,0892634 0,006298429 14,17225853 7,7108E-06 0,073851621 0,10467517 

Maipo 

SPAD Clorofila a  Clorofila b Carotenoides Total 

6,9 -0,0380 1,1435 -0,1916 0,9139 

12,5 0,7081 0,2096 0,2895 1,2072 

20,8 1,0302 0,3526 0,2543 1,6370 

32,3 1,5607 0,4724 0,2267 2,2598 

41,1 1,6644 0,4923 0,1607 2,3175 

49,4 2,5333 1,0743 0,2279 3,8355 

61,1 3,0796 1,7891 0,0089 4,8776 

68,6 3,1237 1,9088 -0,0582 4,9743 

 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,97533529 

Coeficiente de determinación R^2 0,95127893 

R^2  ajustado 0,94315876 

Error típico 0,38305989 

Observaciones 8 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 17,18999352 17,18999352 117,1500146 3,6821E-05 

Residuos 6 0,8804929 0,146734882 

  
Total 7 18,0704028       

  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción 0,203038344 0,271733895 0,7471955 0,483188375 -0,461870543 0,867947231 

SPAD Maipo 0,06969072 0,006438783 10,82358603 3,6823E-05 0,053935586 0,085445854 
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DK619 

SPAD Clorofila a  Clorofila b Carotenoides Total 

3,1 0,1452 0,1031 0,2708 0,5191 

11,9 0,5908 0,2328 0,3940 1,2177 

23,4 1,8227 0,6652 0,2247 2,7127 

36 2,2602 0,9652 0,2447 3,4672 

42,7 2,8327 0,3905 0,1399 3,3721 

47,7 3,3445 1,7426 0,0584 5,1456 

56,6 3,3331 2,5870 -0,2410 5,6791 

60,1 3,2977 2,5138 -0,2041 5,6075 

 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,979055449 

Coeficiente de determinación R^2 0,958549573 

R^2  ajustado 0,951641168 

Error típico 0,42884183 

Observaciones 8 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 25,51708728 25,51708728 138,7512221 2,26103E-05 

Residuos 6 1,103431893 0,183905316 

  
Total 7 26,62051917       

  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción 0,221879793 0,314320494 0,705903041 0,506718033 -0,547234748 0,99099433 

SPAD DK619 0,092170295 0,007824788 11,77927086 2,26103E-05 0,073023729 0,11131686 

 

 

 

7. Regresiones entre el rendimiento y los valores SPAD 

 

7.1. V4  

NK703 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,47168896 

Coeficiente de determinación R^2 0,22249047 

R^2  ajustado 0,06698857 

Error típico 31,8875696 

Observaciones 7 
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ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 1454,8511 1454,8511 1,43078937 0,2852598 

Residuos 5             5084,08548 1016,8171 

  
Total 6              6538,93657       

  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción 1604,71317 1186,54423 1,35242591 0,23428487 -1445,39588 4654,2222 

SPAD V4 NK -33,8277451 28,2803771 28,2803771 0,2852598 -106,524769 38,8692785 

 

DK619 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,46826115 

Coeficiente de determinación R^2 0,21926851 

R^2  ajustado 0,06312221 

Error típico 31,9552834 

Observaciones 7 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 1433,93647 1433,93647 1,40425043 0,28926178 

Residuos 5 5105,70067 1021,14013 

  
Total 6 6539,63714       

  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción 1487,77596 1105,53538 1,34575156 0,23618162 -1354,0932 4329,64512 

SPAD V4 DK -33,4133206 28,1966397 -1,18501073 0,28926178 -105,89509 39,0684492 

 

MAIPO 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,47262463 

Coeficiente de determinación R^2 0,22337404 

R^2  ajustado 0,06804885 

Error típico 31,8721953 

Observaciones 7 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 1460,88071 1460,88071 1,43810567 0,28417173 

Residuos 5 5079,8418 1015,83684 
  

Total 6 6540,06489 

   
  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción 1504,6159 1111,81954 1,35329147 0,23392708 -1353,40721 4362,639 

SPAD V4 DK -33,8468476 28,224277 -1,19921044 0,28417173 -106,399661 38,7059663 
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7.2.  V6 

NK703 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,17928271 

Coeficiente de determinación R^2 0,03214229 

R^2  ajustado -0,16142925 

Error típico 35,577409 

Observaciones 7 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1         210,176401 210,176401 0,16604864 0,70050795 

Residuos 5 6328,76017 1265,75203 

  
Total 6 6538,93657 

   
  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción -173,086322 880,075318 -0,19667217 0,85182834 -2435,39195 2089,2193 

SPAD V6 NK 6,94020586 17,035704 0,40749066 0,70050705 -36,8408396 50,7212514 

 

DK619 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,17934398 

Coeficiente de determinación R^2 0,03216426 

R^2  ajustado -0,16140289 

Error típico 35,578911 

Observaciones 7 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 210,342602 210,342602 0,16616591 0,7004892 

Residuos 5         6329,29454 1265,85891 

  
Total 6 6539,63714 

   
  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción -172,885679 860,357375 -0,20094636 0,84865908 -2384,50472 2038,73336 

SPAD V6 DK 6,94294937 17,0322894 0,40763454 0,70040892 -36,8399444 50,7258432 

 

MAIPO 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,18071053 

Coeficiente de determinación R^2 0,03265629 

R^2  ajustado -0,16081245 

Error típico 35,5710292 

Observaciones 7 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 213,574282 213,574282 0,16879365 0,69820086 

Residuos 5 6326,4906 1265,29812 
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Total 6 6540,06489 

   
  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción -18,555696 859,174275 -0,21131417 0,84008504 -2390,13348 2027,02209 

SPAD V6 M 6,99196228 17,0184903 0,41084504 0,69820086 -36,7554596 50,7393842 

 

7.3.  V8 

 

NK703 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,94310619 

Coeficiente de determinación R^2 0,88944928 

R^2  ajustado 0,86733914 

Error típico 12,0240103 

Observaciones 7 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 5816,05245 5816,05245 40,2281103 0,00143797 

Residuos 5             722,884122 144,576824 

  
Total 6              6538,93657 

   
  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción -618,270045 126,806935   -4,87568007 0,00457017 -944,237648 -292,302441 

SPAD V8 NK 15,2806907 2,4092248 6,34256339 0,00143797 9,08756916     21,4738122 

 

DK619 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,94271469 

Coeficiente de determinación R^2 0,88871099 

R^2  ajustado 0,86645314 

Error típico 12,0647397 

Observaciones 7 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 5811,84742 5811,84742 39,9280676 0,00146252 

Residuos 5        727,789719 145,557944 

  
Total 6 6539,63714       

  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción -594,34128 122,278523 -4,86055333 0,00463091 -908,668229     -280,014331 

SPAD V8 DK 15,293133 2,42035727 6,31886601 0,00146252 9,07218686 21,5156397 

 

MAIPO 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,94271952 

Coeficiente de determinación R^2 0,88872099 

R^2  ajustado 0,8664641 
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Error típico 12,0646414 

Observaciones 7 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 5812,28702 5812,28702 39,9317382 0,00146222 

Residuos 5 727,777863 145,555573 
  

Total 6 6540,06489 

 

    

  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción -577,364194 118,577066 -4,86910506 0,00496461 -882,176247 -272,552141 

SPAD V8 M 15,2944917 2,42033756 6,31915645 0,00146222 9,07281593 21,5161675 

 

7.4.  V10 

 

NK703 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,82561503 

Coeficiente de determinación R^2 0,68164018 

R^2  ajustado 0,61796822 

Error típico 20,4045817 

Observaciones 7 

 

 

 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 4457,29192 4457,20192 10,02215132 0,0221513132 

Residuos 5         2081,73465 416,346931 

  
Total 6              41636,031       

  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción -285,274608 144,087822 -1,9798662 0,10459599 -655,664145 85,1149298 

SPAD V10N 9,02646612 2,75876232 0,02215132 0,02215132 1,93484181 16,1180904 

 

DK619 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,82525814 

Coeficiente de determinación R^2 0,681051 

R^2  ajustado 0,6172612 

Error típico 20,4245477 

Observaciones 7 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 4453,82641 4453,82641 10,6764874 0,02226031 

Residuos 5 2085,81073 417,162147 
  

Total 6 6539,63714       

  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 
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Intercepción -287,26956 142,53634 -2,01541277 0,09995352 -653,670887 79,1317662 

SPAD V10D 9,02638825 2,76248427 3,26748947 0,02226031 1,92519637 16,1275801 

 

MAIPO 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,82532495 

Coeficiente de determinación R^2 0,68116127 

R^2  ajustado 0,61739353 

Error típico 20,4216844 

Observaciones 7 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 4454,83891 4454,83891 10,6819092 0,02223988 

Residuos 5 2085,22597 417,045195 
  

Total 6 6540,06489 

 

    

  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción -308,733993 147,10463 -2,09873743 0,08989717 -686,878484 69,410497 

SPAD V10M 9,02607212 2,76168638 3,26831902 0,02223988    1,92693128 16,125213 

 

Todos 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,76212546 

Coeficiente de determinación R^2 0,58083522 

R^2  ajustado 0,55877391 

Error típico 21,1712277 

Observaciones 21 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 11800,865 11800,865 26,3282356 0,00005937 

Residuos 19 8516,19675 448,220882 

  
Total 20 20317,0617 

   
  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción -252,375994 84,0462137 -3,00282408 0,00731583 -428,286741 -76,4652475 

SPAD V10 8,23487895 1,60489396 5,13110471 5,937E-05 4,8757973 11,5939606 

 

7.5.  V12 

 

NK703 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,89682047 

Coeficiente de determinación R^2 0,80428696 

R^2  ajustado 0,76514435 

Error típico 15,9984698 

Observaciones 7 
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ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 5259,18139 5259,18139 20,5476074 0,00620869 

Residuos 5 1279,75518 225,951036 

  
Total 6 6538,93657 

   
  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción -163,556046 77,2400184 -2,11750397 0,08778282 -362,107834 34,9957423 

SPAD V12N 6,30623905 1,39120074 4,53294687 0,00620869 2,7300437 9,88243441 

 

DK619 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,89683495 

Coeficiente de determinación R^2 0,80431293 

R^2  ajustado 0,76517552 

Error típico 15,9982651 

Observaciones 7 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 5259,91471 5259,91471 20,5509984 0,00620656 

Residuos 5 1279,72243 255,944486 

  
Total 6 6539,63714 

   
  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción -169,48085 76,8407851 -2,2056106 0,07853714 -367,006376 28,0446765 

SPAD V12D 6,30177308 1,39010082 4,5333209 0,00620656 2,72840518 9,87514099 

 

MAIPO 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,89692633 

Coeficiente de determinación R^2 0,80447684 

R^2  ajustado 0,76537221 

Error típico 15,9920865 

Observaciones 7 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 5261,33073 5261,33073 20,572418 0,00619314 

Residuos 5 1278,73416 255,746832 
  

Total 6 6540,06489 

   
  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción -176,605408 76,9613438 -2,29472874 0,07023323 -374,44084 21,2300246 

SPAD V12M 6,30374933 1,38981267 4,53568275 0,00619314 2,73112214 9,87637653 

 

TODOS 

Estadísticas de la regresión 
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Coeficiente de correlación múltiple 0,88379334 

Coeficiente de determinación R^2 0,78109067 

R^2  ajustado 0,76956912 

Error típico         15,2998013 

Observaciones 21 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 15869,4673 15869,4673 67,7939234 0,0000000 

Residuos 19 4447,59446 234,083919 
  

Total 20 20317,0617 

   
  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción -170,768322 42,5168459 -4,01648614 0,00073788 -259,757103 -81,7795414 

SPAD V12 6,31999687 0,76757616 8,23370654 1,0899E-07 4,7134415 7,92655224 

 

7.6. R1 

 

NK703 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,95351372 

Coeficiente de determinación R^2 0,90918842 

R^2  ajustado 0,8910261 

Error típico 10,8978088 

Observaciones 7 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 5945,12539 5945,12539 50,0590553 0,0008727 

Residuos 5 593,811184 118,762237 

  
Total 6 6538,93657 

   
  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción -109,780173 41,9362498 -2,61778709 0,04722369 -217,580735 -1,97961151 

SPAD R1N 5,26537056 0,74419649 7,07524242 0,0008727 3,35235259 7,17838853 

 

DK619 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,9534884 

Coeficiente de determinación R^2 0,90913174 

R^2  ajustado 0,89095808 

Error típico 10,9017932 

Observaciones 7 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 5945,39167 5945,39167 50,0247113 0,00087408 

Residuos 5 594,245476 118,849095 

  
Total 6 6539,63714 
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  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción -110,021221 40,8996803 -2,69002643 0,04329731 -215,157196 -4,88524568 

SPAD R1D 5,26548848 0,74446858 7,07281495 0,00087408 3,35177108 7,179205890 

 

MAIPO 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,95341211 

Coeficiente de determinación R^2 0,90899464 

R^2  ajustado 0,89079357 

Error típico 10,9103706 

Observaciones 7 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 5944,88395 5944,88395 49,94182214 0,00087743 

Residuos 5 595,180931 119,036186 

  
Total 6 6540,06489 

   
  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción -124,177719 42,0265291 -2,95474599 0,03171086 -232,210351 -16,1450862 

SPAD R1M 5,26239706 0,74464868 7,06695277 0,00087743 3,34821669 7,17657744 

 

TODOS 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,92978009 

Coeficiente de determinación R^2 0,86449102 

R^2  ajustado 0,855735897 

Error típico 12,0375386 

Observaciones 21 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 17563,9174 17563,9174 121,212107 1,0939E-09 

Residuos 19 2753,14436 144,902335 

  
Total 20 20317,0617 

   
  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción -110,185442 26,3272724 -4,18522057 0,00050196 -165,289056 -55,0818277 

SPAD R1 5,18398579 0,47085892 11,009637 1,0939E-09 4,19846675 6,16950484 

 

7.7. R2 

 

NK703 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,93979221 

Coeficiente de determinación R^2 0,88320939 

R^2  ajustado 0,85985127 

Error típico 12,3586924 
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Observaciones 7 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1    5775,25018 5775,25018 37,8116609 0,00165361 

Residuos 5      763,686392 152,737278 
  

Total 6      6538,93657 

   
  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción -79,1339288 43,2879118 -1,82808377 0,12708055 -190,409048 32,1411909 

SPAD R2N 4,91104616 0,79865854 6,14911871 0,00165361 2,85802903 6,96406329 

 

DK619 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,93969643 

Coeficiente de determinación R^2 0,88302938 

R^2  ajustado 0,85963526 

Error típico 12,3688756 

Observaciones 7 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 5774,69173 5774,69173 37,7457764 0,0016601 

Residuos 5 764,945416 152,989083 

  
Total 6 6539,63714 

   
  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción -96,7987675 44,9366156 -2,15411789 0,08380762 -212,312015 18,7144804 

SPAD R2D 4,90837706 0,79892081 6,14375914 0,0016601 2,854685731 6,96206839 

 

MAIPO 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,93979358 

Coeficiente de determinación R^2 0,88321197 

R^2  ajustado 0,85985436 

Error típico 12,3596222 

Observaciones 7 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 5776,26358 5776,26358 37,8126063 0,001653551 

Residuos 5 763,801302 152,76026 

  
Total 6 6540,06489 

   
  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción -93,9995812 43,4102785 -2,16537614 0,082624 -205,589255 17,590092 

SPAD R2M 4,91147702 0,79871862 6,14919558 0,0016535 2,85830544 6,9646486 

 

TODOS 

Estadísticas de la regresión 
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Coeficiente de correlación múltiple 0,90836981 

Coeficiente de determinación R^2 0,82513572 

R^2  ajustado 0,81593234 

Error típico 13,6742716 

Observaciones 21 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 16764,3334 16764,3334 89,6556957 1,2588E-08 

Residuos 19 3552,72837 186,985704 

  
Total 20 20317,0617 

   
  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción -82,2776414 27,6730883 -2,97320055 0,00781132 -140,19808 -24,3572021 

SPAD R2 4,76930696 0,50369348 9,46866916 1,2588E-08 3,71506438 5,82354954 

 

7.8 R3 

 

NK703 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,9170695 

Coeficiente de determinación R^2 0,8410165 

R^2  ajustado 0,8092197 

Error típico 14,419316 

Observaciones 7 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 5499,3532 5499,3532 26,449795 0,003636363 

Residuos 5 1039,5833 207,91667 
  

Total 6 6538,9366 

   
  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción -5,6825414 37,570093 -0,1512517 0,8856902 -102,259541 90,89445805 

SPAD R3N 3,7169142 0,7227222 5,1429364 0,0036364 1,859097714 5,574730695 

 

DK619 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,9830807 

Coeficiente de determinación R^2 0,9664477 

R^2  ajustado 0,9597372 

Error típico 6,624501 

Observaciones 7 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 6320,2171 6320,2171 144,02095 0,0000708699 

Residuos 5          219,42006 43,884013 

  
Total 6 6539,6371 
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  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción -61,37116 20,084731 -3,0556128 0,0282429 -113,000604 -9,74171643 

SPAD R3D 4,4808172 0,3733743 12,000873 0,0000708 3,521028078 5,440606363 

 

MAIPO 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,9693347 

Coeficiente de determinación R^2 0,9396097 

R^2  ajustado 0,925377 

Error típico 8,887703 

Observaciones 7 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 6145,1086 6145,1086 77,794786 0,0003111 

Residuos 5 394,95633 78,991265 
  

Total 6 6540,0649 

   
  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción -40,835275 24,294654 -1,6808338 0,1536262 -103,286672 21,61612165 

SPAD R2M 4,0504047 0,4592225 8,8201352 0,0003111 2,86993563 2,86993563 

 

TODOS 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,921034 

Coeficiente de determinación R^2 0,8483036 

R^2  ajustado 0,8403195 

Error típico 12,736243 

Observaciones 21 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 17235,036 17235,036 106,25014 3,22264E-09 

Residuos 19 3082,0258 162,21188 

  
Total 20 2031,062 

   
  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción -29,143662 20,308476 -1,4350492 0,1675305 -71,649793 13,36246732 

SPAD R3 3,9572862 0,3839129 10,307771 3,223E-09 3,153747299 4,76082514 

 

7.9.TODOS VEGETATIVO 
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Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,28825537 

Coeficiente de determinación R^2 0,08309116 

R^2  ajustado 0,07418913 

Error típico 30,0718343 

Observaciones 105 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 8440,84122 8440,84122 9,33395906 0,00286421 

Residuos 103 93144,4674 904,315217 
  

Total 104 101585,309 
   

  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción 100,572108 25,5848803 3,93091963 0,00015353 49,830534 151,313683 

SPAD R3 1,55762132 0,50983417 3,05515287 0,00286421 0,54648553 2,56875712 

 

7.10. TODOS REPRODUCTIVO 

 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,89330277 

Coeficiente de determinación R^2 0,79798983 

R^2  ajustado 0,79467819 

Error típico 14,20734 

Observaciones 63 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 48638,426 48638,426 240,964999 7,3901E-23 

Residuos 61 12312,7591 201,84851 

  
Total 62 60951,1852 

   
  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción -56,0114541 15,1951874 -3,68613119 0,000486 -86,3961089 25,6267993 

SPAD R3 4,32018105 0,27830754 15,5230473 7,3901E-23 3,76367074 4,87669135 

 

8. Regresiones entre el rendimiento e ISN 

 

8.1. V4  

 

NK703 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,57910824 

Coeficiente de determinación R^2 0,33536635 

R^2  ajustado 0,20243962 

Error típico 29,4821888 

Observaciones 7 
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ANÁLISIS DE VARIANZA 

 

G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 2192,9393 2192,9393 2,52294142 0,1730670 

Residuos 5 4345,99727 869,199454 

  
Total 6 6538,93657 

   
  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción 2307,28235 1335,86795 1,72717847 0,14471678 -1126,67553 5741,24023 

ISN V4 NK -2124,82353 1337,73252 -1,58837698 0,17306701 -5563,57444 1313,92738 

 

DK619 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,57908523 

Coeficiente de determinación R^2 0,33533971 

R^2  ajustado 0,20240705 

Error típico 29,484359 

Observaciones 7 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 2193,00001 2193,00001 2,52263985 0,17308817 

Residuos 5 4346,63713 869,327426 

  
Total 6 6539,63714       

  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción 2299,60029 1335,96628 1,72130114 0,14581728 -1134,61037 5733,81096 

ISN V4 DK -2124,85294 1337,83099 -1,58828204 0,17308817 -5563,85698 1314,1511 

 

MAIPO 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,57914645 

Coeficiente de determinación R^2 0,33541061 

R^2  ajustado 0,20249273 

Error típico 29,4837505 

Observaciones 7 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 2193,60715 2193,60715 2,5234424 0,171303186 

Residuos 5 4346,45773 869,291546 
  

Total 6 6540,06489 

   
  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción 2293,49971 1335,93871 1,71677015 0,14667143 -1140,64008 5727,6395 

ISN V4 M -2125,14706 1337,80338 -1,58853467 0,17303186 -5564,06013 1313,78601´prt}{{{{hggyg 
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TODOS 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,56907241 

Coeficiente de determinación R^2 0,3238434 

R^2  ajustado 0,28825622 

Error típico 26,8891636 

Observaciones 21 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 6579,5443 6579,54643 9,0999995 0,00709558 

Residuos 19 13737,5153 723,027121 

  
Total 20 20317,0617 

   
  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción 2300,12745 703,429332 3,26987708 0,00402954 827,832942 3772,42196 

ISN V4 DK -2124,94118 704,41116 -3,01662054 0,00709558 -3599,29068 -650,591677 

 

8.2.  V6 

NK703 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,46812964 

Coeficiente de determinación R^2 0,21914536 

R^2  ajustado 0,06297443 

Error típico 31,9560917 

Observaciones 7 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1         1432,9776 1432,9776 1,40324042 0,289416 

Residuos 5 5105,95897 1021,19179 

  
Total 6 6538,93657 

   
  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción -844,564894 869,637033 -0,97116942 0,37606762 -3080,04 1390,90627 

ISN V6 NK 1033,01064 872,044709 1,18458449 0,28941581 -1208,65 3274,67293 

 

DK619 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,40280575 

Coeficiente de determinación R^2 0,16225244 

R^2  ajustado 0,00529707 

Error típico 33,101556 

Observaciones 7 
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ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 1061,07208 1061,07208 0,96838504 0,370274 

Residuos 5         5478,56506 1095,7130 

  
Total 6 6539,63714 

   
  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción -769,87 963,07895 -0,7993841 0,46033995 -3245,54 1705,80325 

ISN V6 DK 951,731707 967,142578 0,98406556 0,37027429 -1534,39 3437,85085 

 

MAIPO 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,40267383 

Coeficiente de determinación R^2 0,16214621 

R^2  ajustado -0,00542454 

Error típico 33,1047372 

Observaciones 7 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 1060,44675 1060,44675 0,96762833 0,370446 

Residuos 5 5479,61813 1095,92363 

  
Total 6 6540,06489 

   
  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción -775,985 963,171506 -0,805656 0,45702932 -3251,9 1699,92618 

ISN V6 M 951,45122 967,235524 0,98368101 0,37044598 -1534,91 3437,80929 

 

TODOS 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,42579296 

Coeficiente de determinación R^2 0,18129964 

R^2  ajustado 0,13821015 

Error típico 29,5880361 

Observaciones 21 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 3683,47604 3683,47604 4,20751401 0,054292 

Residuos 19 16633,5857 875,451878 
  

Total 20 20317,0617 

   
  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción -816,381856 484,926381 -1,6835171 0,10863405 -1831,3443 198,580721 

ISN  998,407216 486,737633 2,05122256 0,05429195 -20,346356 2017,16079 
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8.3.  V8 

 

NK703 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,94745877 

Coeficiente de determinación R^2 0,89767812 

R^2  ajustado 0,87721375 

Error típico 11,5678544 

Observaciones 7 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 5869,8603 5869,8603 43,8654047 0,00118133 

Residuos 5             669,076274 133,815255 

  
Total 6              6538,93657 

   
  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción -578,602134 115,45128   -5,01165631 0,00406398 -875,379097 -281,825172 

ISN V8 NK 783,114925 118,240003 6,6230963 0,00118133 479,169322     1087,06053 

 

DK619 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,9474658 

Coeficiente de determinación R^2 0,89769144 

R^2  ajustado 0,87722973 

Error típico 11,5677209 

Observaciones 7 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 5870,57631 5870,57631 43,8717679 0,00118093 

Residuos 5        669,060832 133,812166 

  
Total 6 6539,63714       

  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción -586,360164 115,449948 -5,07891235 0,00383797 -883,133702 -289,586626 

ISN V8 DK 783,162687 118,238638 6,62357667 0,0118093 479,220591 1087,10478 

 

MAIPO 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,94746912 

Coeficiente de determinación R^2 0,89769774 

R^2  ajustado 0,87723729 

Error típico 11,5677433 

Observaciones 7 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 5871,00146 5871,00146 43,877753 0,00118075 
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Residuos 5 669,063422 133,812684 
  

Total 6 6540,06489 

 

    

  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción -592,782119 115,450171 -5,13452786 0,00366212 -889,556232 -296,008007 

ISN V8 M 783,191045 118,238867 6,62380369 0,00118075 479,248361 1087,13373 

 

TODOS 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,93103704 

Coeficiente de determinación R^2 0,86682997 

R^2  ajustado 0,85982102 

Error típico 11,9331993 

Observaciones 21 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 17611,438 17611,438 123,674747 9,2602E-10 

Residuos 19 2705,62368 142,401246 

  
Total 20 20317,0617 

   
  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción -585,914806 68,7610036 -8,52143337 6,4841E-08 -729,83324 -441,996372 

ISN 783,156219 70,421924 11,209148     9,2602E-10 635,761438 930,551 

 

8.4.  V10 

 

NK703 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,81762999 

Coeficiente de determinación R^2 0,6685188 

R^2  ajustado 0,60222256 

Error típico 20,8208288 

Observaciones 7 

 

 

 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 4371,4020 4371,4020 10,0838116 0,02466226 

Residuos 5         2167,53456 433,6912 
  

Total 6            6538,93657 

 

    

  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción -273,315115 144,6982217 -1,88886304 0,11753146 -645,273724 98,6434945 

ISN V10N 468,856322 147,647948 3,17550178 0,02466226 89,3151887 848,397455 

 

DK619 

Estadísticas de la regresión 
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Coeficiente de correlación múltiple 0,81757617 

Coeficiente de determinación R^2 0,66843079 

R^2  ajustado 0,60211695 

Error típico 20,8247074 

Observaciones 7 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 4371,29484 4371,29484 10,079808 0,0246797 

Residuos 5 2168,3423 433,66846 
  

Total 6 6539,63714 

   
  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción -281,02092 144,725176 -1,94175559 0,1098236 -653,048828 91,0069891 

ISN V10D 468,850575 147,675456 3,17487135 0,0246797 89,2387290 848,46242 

 

MAIPO 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,81761583 

Coeficiente de determinación R^2 0,66849564 

R^2  ajustado 0,60219477 

Error típico 20,8233525 

Observaciones 7 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 4372,00485 4372,00485 10,0827578 0,0246668 

Residuos 5 2168,06004 433,612008 

  
Total 6 6540,06489 

 
    

  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción -296,830237 147,664789 -2,0101626 0,10062543 -676,414662 82,7541883 

ISN V10M 468,888649 147,665844 3,17533585 0,02466685    89,3015127 848,475786 

 

Todos 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,76409036 

Coeficiente de determinación R^2 0,58383408 

R^2  ajustado 0,56193061 

Error típico 21,0953583 

Observaciones 21 
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ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 11861,793 11861,793 26,6548677 0,00005533 

Residuos 19 8455,26868 445,014141 

  
Total 20 20317,0617 

   
  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción -254,386306 83,9191139 -3,03132736 0,00686787 -430,031029 -78,7415822 

ISN V10 439,090015 85,0482333 5,16283523 5,5333E-05 261,082018 617,098013 

 

8.5.  V12 

 

NK703 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,89668298 

Coeficiente de determinación R^2 0,80404036 

R^2  ajustado 0,76484843 

Error típico 16,0085456 

Observaciones 7 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 5257,56891 5257,56891 20,515458 0,0062 

Residuos 5 1281,36766 256,273532 

  
Total 6 6538,93657 

   
  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción -164,288803 77,4617252 -2,12090297 0,08740552 -363,4105072 34,8329003 

ISN V12N 371,545011 82,0296436 4,52939931 0,00622892 160,6810996 582,408923 

 

DK619 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,89664852 

Coeficiente de determinación R^2 0,80397857 

R^2  ajustado 0,76477429 

Error típico 16,0119268 

Observaciones 7 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 5257,72815 5257,72815 20,5074158 0,006233992 

Residuos 5 1281,909 256,381799 
  

Total 6 6539,63714 

   
  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción -172,005529 77,478086 -2,22005392 0,07712302 -371,1692895 27,1582317 

ISN V12D 371,5506390 82,0469692 4,52851143 0,00623399 160,6421891 582,459086 
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MAIPO 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,89667894 

Coeficiente de determinación R^2 0,80403313 

R^2  ajustado 0,76483975 

Error típico 16,0102222 

Observaciones 7 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 5258,42881 5258,42881 20,5145162 0,006229511 

Residuos 5 1281,63608 256,327215 

  
Total 6 6540,06489 

   
  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción -178,423121 77,4698381 -2,30313016 0,0695004 -377,5656792 20,7194377 

ISN V12M 371,575394 82,0382348 4,52929533 0,0062295 160,6893977     582,46139 

 

TODOS 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,88112332 

Coeficiente de determinación R^2 0,7763783 

R^2  ajustado 0,76460874 

Error típico         15,4636005 

Observaciones 21 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 15773,7258 15773,7258 65,9649208 0,0000000 

Residuos 19 4543,33587 239,122941 

  
Total 20 20317,0617 

   
  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción -171,572484 43,2001528 -3,97157124 0,0008176 -261,9914431 -81,1535257 

ISN V12 371,557014 45,747666 8,12187914 1,3379E-07 275,8060491 467,307979 

 

 

8.6. R1 

 

NK703 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,95691854 

Coeficiente de determinación R^2 0,9156931 

R^2  ajustado 0,89883172 

Error típico 10,5002615 

Observaciones 7 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 
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Regresión 1 5987,65911 5987,65911 54,3071277 0,0007 

Residuos 5 551,277463 110,255493 
  

Total 6 6538,93657 

   

 
Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción -107,999108 40,0224705 -2,69826192 0,04287302 -210,872143 -5,11007239 

ISN R1N 317,036691 43,0210603 7,36933699 0,00072291 206,447535 427,625847 

 

DK619 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,94839979 

Coeficiente de determinación R^2 0,89946216 

R^2  ajustado 0,87935459 

Error típico 11,4671791 

Observaciones 7 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 5882,5616 5882,5616 44,7325192 0,0011 

Residuos 5 657,480984 131,496197 

  
Total 6 6539,63714 

   
  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción -112,751821 43,6553342 -2,58277307 0,04926625 -224,97143 -0,53221224 

ISN R1D 312,8835 46,7811595 6,68823738 0,00112972 192,628701 433,138299 

 

MAIPO 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,95927452 

Coeficiente de determinación R^2 0,92020761 

R^2  ajustado 0,90424913 

Error típico 10,2161384 

Observaciones 7 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 6018,21746 6018,21746 57,6626155 0,0006 

Residuos 5 521,847423 104,369485 

  
Total 6 6540,06489 

   

 
Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción -119,964224 38,5620634 -3,11093893 0,0265226 -219,091164 -20,8372844 

ISN R1M 314,248008 413833233 7,59359042 0,00062889 207,868788 420,627227 
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TODOS 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,93695849 

Coeficiente de determinación R^2 0,87789122 

R^2  ajustado 0,87146444 

Error típico 11,426865 

Observaciones 21 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 17836,1701 17836,1701 136,598967 0,0004 

Residuos 19 2480,89162 136,598967 
  

Total 20 20317,0617 

   
  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción -113,120859 25,0520097 -4,51544049 0,00023674 -165,555318 -60,6864003 

ISN R1 314,237188 26,8864753 11,6875561 4,0401E-10 257,963148 370,511227 

 

 

8.7. R2 

 

NK703 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,94066685 

Coeficiente de determinación R^2 0,88485412 

R^2  ajustado 0,86182494 

Error típico 12,271362 

Observaciones 7 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1    5786,00494 5786,00494 38,4231763 0,00159497 

Residuos 5      752,931628 150,586326 

  
Total 6      6538,93657 

   
  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción -78,792422 42,8877552 -1,83717758 0,12560269 -189,03806 31,4540623 

ISN  R2N 294,118753 47,4488929 6,1986431 0,00159497 172,147491 416,090015 

 

DK619 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,94416729 

Coeficiente de determinación R^2 0,89145187 

R^2  ajustado 0,86974224 

Error típico 11,9152455 

Observaciones 7 
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ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 5829,77176 5829,77176 41,0625163 0,00137265 

Residuos 5 709,865382 141,973076 

  
Total 6 6539,63714 

   
  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción -96,8681013 43,0965624 -2,24769903 0,07449158 -207,651342 13,915139 

ISN  R2D 305,167732 47,6228991 6,40800408 0,00137265 182,749172 427,586291 

 

MAIPO 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,94066903 

Coeficiente de determinación R^2 0,88485822 

R^2  ajustado 0,86182987 

Error típico 12,2722018 

Observaciones 7 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 5787,0302 5787,0302 38,4247255 0,00159482 

Residuos 5 753,034683 150,606937 
  

Total 6 6540,06489 

   
  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción -92,9215506 42,8906901 -2,16647367 0,082250957 -203,175579 17,3324783 

ISN R2M 294,14481 47,45214 6,19876807 0,00159482 172,165201 416,124419 

 

TODOS 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,92527586 

Coeficiente de determinación R^2 0,85613541 

R^2  ajustado 0,84856359 

Error típico 12,4031102 

Observaciones 21 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 17394,156 17394,156 113,068637 1,9397E-09 

Residuos 19 2922,90571 153,837143 

  
Total 20 20317,0617 

   
  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción -89,3464171 25,308213 -3,53033291 0,00223594 -142,317115 -36,3757186 

ISN R2 297,61307 27,9885836 10,633737 1,9397E-09 239,032291 356,193849 
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8.8. R3 

 

NK703 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,91641179 

Coeficiente de determinación R^2 0,83981057 

R^2  ajustado 0,80777268 

Error típico 14,4738974 

Observaciones 7 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 5491,46804 5491,46804 26,2130455 0,00370755 

Residuos 5 1047,46853 209,493700 

  
Total 6 6538,9366 

   

 
Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción -1,55022075 36,9404002 -0,04196546 0,96815048 -96,5085426 93,4081011 

ISN R3N 213,59079 41,7180291 5,11986772 0,00370755 106,351183 320,830398 

 

DK619 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,98116964 

Coeficiente de determinación R^2 0,96269386 

R^2  ajustado 0,95523263 

Error típico 6,98525037 

Observaciones 7 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 6295,66853 6295,66853 129,026198 0,000092514 

Residuos 5          243,96861 48,7937228 

  
Total 6 6539,6371 

   
  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción -60,0304765 21,1019851 -2,84477864 0,03604376 -114,274856 -5,78609687 

ISN R3D 266,350934 23,4485112 11,3589699 9,2514E-05 206,074617 326,627251 

 

MAIPO 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,97156197 

Coeficiente de determinación R^2 0,94393266 

R^2  ajustado 0,93271919 

Error típico 8,56369109 

Observaciones 7 
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ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 6173,38086 6173,38086 84,1784811 0,00025796 

Residuos 5 366,684025 73,3368051 

  
Total 6 6540,06489 

   
  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción -40,4930525 23,3193863 -1,73645447 0,1429969 -100,437443 19,4513383 

SPAD R2M 248,854256 27,1234251 9,17488317 0,00025796 179,131272 318,57724 

 

TODOS 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,94099799 

Coeficiente de determinación R^2 0,88547721 

R^2  ajustado 0,87944969 

Error típico 11,0662279 

Observaciones 21 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 17990,2951 17990,2951 146,905842 2,1883E-10 

Residuos 19 2326,7666 122,4614 

  
Total 20 20317,0617 

   
  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción -30,532591 17,3917645 -1,75557753 0,09527025 -66,9339724 5,86879041 

ISN R3 293,031865 19,721333 12,120472 2,1883E-10 197,754641 280,30909 

 

8.9 TODOS VEGETATIVO 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,57551031 

Coeficiente de determinación R^2 0,33121211 

R^2  ajustado 0,32471903 

Error típico 25,6827213 

Observaciones 105 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 33646,2846 33646,2846 51,0099662 1,3452E-10 

Residuos 103 67939,024 659,602175 
  

Total 104 101585,309 

   
  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción -177,853003 49,9185506 -3,56286392 0,00055737 -276,854672 -78,8513342 

ISN  V 363,553727 50,9027311 7,14212617 1,3452E-10 262,600169 464,507286 
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8.10. TODOS REPRODUCTIVO 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0,90776767 

Coeficiente de determinación R^2 0,82404214 

R^2  ajustado 0,82115758 

Error típico 13,2596024 

Observaciones 63 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

  G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P 

Regresión 1 50226,3448 50226,3448 285,673905 1,079E-24 

Residuos 61 10724,8404 175,817055 
  

Total 62 60951,1852 

   

 
Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 

Intercepción -59,0647775 14,1381044 -4,17770133 9,5348E-05 -87,3356643 -30,7938908 

ISN rep 263,698377 15,6017089 16,9018906 1,079E-24 232,500832 294,895922 

 


