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INTRODUCCIÓN GENERAL 

 

Existen dos técnicas comúnmente utilizadas para estimar la concentración de 

nutrientes en los tejidos, siendo conocidas como: destructivas y no destructivas. 

Si bien, Ramírez (2010) mostró que el estado del nitrógeno de la planta puede 

ser estimado con precisión usando una técnica destructiva; en el que las 

muestras foliares se analizan mediante procedimientos de laboratorio, esta 

técnica es generalmente laboriosa, costosa y consume mucho tiempo (Sui et al., 

2005). Por el contrario, los métodos no destructivos son rápidos y menos 

costosos, que varían en complejidad y optimización, pero generalmente son 

menos precisos. Los métodos no destructivos se basan en análisis de las 

características espectrales de los tejidos vegetales. Los cloroplastos contienen 

70 % del nitrógeno de la hoja (Madakadze y Madakadze, 1999), por lo que la 

clorofila domina las propiedades de reflectancia y transmitancia de la radiación 

del espectro visible (Ritchie, 2003). Por lo tanto, el color que refleja la hoja tiene 

una estrecha relación con el contenido de nitrógeno y el crecimiento vegetativo 

vigoroso y el color verde oscuro de las hojas son característicos de plantas con 

un nivel óptimo o excesivo de nitrógeno (Khavari-Nejad et al., 2013).  

 

La cantidad de radiación solar absorbida por una hoja es en función del contenido 

de pigmentos fotosintéticos. El contenido de clorofila foliar es un indicador del 

estado fisiológico de las plantas (Filella et al., 1995). La deficiencia de nitrógeno 

es la falta de clorofila y una baja densidad de clorofila en las hojas de las plantas, 

esta deficiencia reduce notablemente la clorofila y la concentración de 

carotenoides en las hojas y cambios de su color (Khavari-Nejad et al., 2013; 

Boussadia et al., 2010). El contenido de clorofila foliar, que se correlaciona con 

concentración de nitrógeno foliar, puede servir para predecir los requerimientos 

de nitrógeno de las plantas (Ali et al., 2012), y una de las herramientas más 

utilizadas es el estimador de clorofila (SPAD-502, Minolta®). Este dispositivo 

portátil estima el contenido de clorofila de las hojas y por lo tanto da una 

indicación de los contenidos de nitrógeno en hojas, ya que el nivel de clorofila 

foliar está estrechamente correlacionado con la concentración de nitrógeno foliar.  
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En los últimos años, se ha estado investigando la imagen digital en la industria 

de la agricultura para el análisis del color de la planta. Las cámaras digitales o 

escáneres en combinación con computadoras y programas de cómputo 

apropiados pueden recolectar imágenes de hojas y evaluar su color con relativa 

facilidad y a un costo razonable. Dispositivos portátiles son adecuados para 

superficies pequeñas. En general, en la agricultura se han usado poco las 

cámaras fotográficas, a pesar de que éstas permiten capturar imágenes con 

resolución razonable en cualquier lugar y que para el análisis de sus imágenes 

existen plataformas de software (Rasband, 2007), que permiten determinar el 

área de objetos gráficos en los que se introduce una referencia de tamaño 

conocido (Motomiya et al., 2009), por lo cual, si se acoplan estos elementos para 

la medición del área u otros parámetros de crecimiento foliar, se tendrá un 

sistema portátil, económico y preciso que apoyaría la toma de decisiones, aún 

en lugares con recursos tecnológicos relativamente limitados.  

 

El análisis de imágenes comprende la generación de estas, la eliminación 

posterior de elementos indeseables para mejorar la calidad, y finalmente el uso 

de algoritmos para análisis computarizado (Hansen et al., 2003) por lo que, el 

diagnóstico por imágenes supone utilizar la imagen para determinar índices 

(ejemplo: NDVI, IAF, etc.) y correlacionarlos con ciertos factores (ejemplo: 

nutrición, temperatura, etc.) (Rasband, 2007). Este método de diagnóstico 

nutrimental con fotografías, al igual que para los demás índices espectrales 

requiere de la evaluación con abundancia o exceso del nutrimento de interés 

para determinar algunos índices que sirvan como patrón de concentraciones 

conocidas (Motomiya et al., 2009; Madeira et al., 2003). En años recientes, se 

ha utilizado la fotografía digital para detectar el nivel de fertilización nitrogenada 

(Jia et al., 2004). Estos autores emplearon fotografías aéreas con el fin de 

estimar el nivel de fertilización nitrogenada en un campo de trigo. Encontraron 

una correlación positiva entre el análisis de la imagen y la concentración de N en 

el campo. Wiwart et al. (2009), analizaron los cambios en el color de tres 

especies diferentes de plantas que fueron sometidas a nitrógeno, fósforo, potasio 

y deficiencias de magnesio.  
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Esto se hizo mediante análisis de imagen digitales en color utilizando el modelo 

de tono, saturación e intensidad para el procesamiento de imágenes en color. En 

la presente investigación se pretende estimar el estado nutrimental en pepino, 

albahaca y lechuga, mediante métodos no destructivos que proporcione 

información de manera rápida y precisa. 
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OBJETIVO 

 

 

Estimar el estado nutrimental de nitrógeno en lechuga, albahaca y arúgula 

mediante métodos no destructivos.  

 

 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 

1) Determinar el nivel óptimo de nitrato que favorezca el crecimiento y 

rendimiento de lechuga, albahaca y arúgula. 

 

2) Estimar el crecimiento en lechuga, albahaca y arúgula, mediante el 

análisis de imágenes. 

 

3) Determinar el estado nutrimental de nitrógeno mediante técnicas 

destructivas y no destructivas en lechuga, albahaca y arúgula. 
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HIPÓTESIS  

 

 

Al menos un método no destructivo permitirá estimar el estado nutrimental de 

nitrógeno en lechuga, albahaca y arúgula, en forma rápida y precisa. 

 

 

 

HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 

 

 

1) El nivel de nitrato de 12 mEqL-1 en la solución nutritiva favorecerá el 

crecimiento y rendimiento en lechuga, albahaca y arúgula. 

 

2) El análisis de imágenes permitirá estimar el crecimiento con una precisión 

superior a 90 % en lechuga, albahaca y arúgula. 

 

3) Las técnicas no destructivas permitirán estimar el estado nutrimental de 

nitrógeno con una precisión superior a 90 %. 
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CAPÍTULO I 

ESTIMACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE NITRÓGENO Y CLOROFILA DE 

LECHUGA ROMANA CON LECTURAS SPAD Y atLEAF 

RESUMEN 

El nitrógeno (N) es un nutriente esencial para el crecimiento y desarrollo de las 

plantas y es especialmente importante en la producción de hortalizas de hoja 

verde de alta calidad. En este experimento, la concentración de N en las hojas, 

la concentración de clorofila y el peso sobre la materia fresca de lechuga romana 

(Lactuca sativa L. var longifolia) se estimaron mediante correlaciones entre las 

lecturas in situ de SPAD y atLEAF. La lechuga se cultivó en invernadero durante 

42 días y se regó a cinco niveles de N: 0, 4, 8, 12 y 16 mEq·L-1 de NO3
-, basado 

en la solución nutritiva Steiner. La concentración de N, la concentración de 

clorofila y la materia fresca se determinaron en el laboratorio, mientras que las 

lecturas de SPAD y atLEAF se midieron in situ semanalmente. Las lecturas 

SPAD tuvieron correlaciones lineales altas, positivas y significativas con N (R2 = 

0.90), clorofila (R2 = 0.97) y materia fresca (R2 = 0.98); Las lecturas de atLEAF 

tuvieron una correlación lineal similar con N (R2 = 0.91), clorofila (R2 = 0.92) y 

materia fresca (R2 = 0.97). Además, las lecturas de SPAD y atLEAF tenían una 

correlación lineal alta, positiva y significativa (R2 = 0.96). Por lo tanto, los 

medidores SPAD y atLEAF se pueden usar para estimar de manera no 

destructiva y precisa la concentración de N en lechuga, de una manera confiable 

y rápida durante el ciclo de producción del cultivo. Además, atLEAF es 

actualmente más asequible que el equipo SPAD. 

 

PALABRAS CLAVES: materia fresca; nutrición de cultivos; Lactuca sativa; 

mediciones no destructivas; cultivo sin suelo 
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INTRODUCCIÓN 

El nitrógeno (N) es un nutriente esencial para el crecimiento y desarrollo de las 

plantas. Se encuentra en aminoácidos, ácidos nucleicos, proteínas y en clorofila. 

La concentración de clorofila de la hoja está estrechamente relacionada con la 

concentración de nitrógeno en la planta (Zebarth et al., 2002), por lo tanto, el 

monitoreo de las concentraciones de clorofila y N de la planta durante la 

producción podría usarse como una estrategia de manejo para mejorar el 

crecimiento, rendimiento y comercialización de la planta (Gitelson et al., 2003; 

Peng y Yuan, 2017). 

 

Los métodos destructivos actuales para la determinación de N y clorofila son 

precisos, pero requieren mucho tiempo y son relativamente costosos (Kalaji et 

al. 2017); por el contrario, se ha utilizado con éxito equipo portátil no destructivo 

con algunas especies de plantas para estimar in situ y rápidamente las 

concentraciones de clorofila o N en las hojas (Abdelhamidg et al., 2003; Loh et 

al., 2002; Padilla et al., 2018a) y permitir mediciones repetidas de la misma hoja 

durante un ciclo de producción (Kalaji et al., 2017; Yamamoto et al., 2002). 

 

El medidor de clorofila SPAD 502 Plus (Konica Minolta®, Japón) se utiliza para 

la determinación rápida y no destructiva de la concentración relativa de clorofila 

en las hojas (Gianquinto et al., 2004). La transmisión de luz a través de la hoja 

se mide a 650 y 940 nm; la longitud de onda de 650 nm coincide con la región 

espectral con máxima actividad de clorofila, mientras que la trasmitancia a 940 

nm se utiliza para compensar factores, incluido el contenido de humedad y el 

grosor de las hojas (Zhu et al., 2012). Se ha informado que las lecturas SPAD 

están relacionadas con la concentración de clorofila foliar (Basyouni y Dunn, 

2017; Basyouni et al., 2015; Uddling et al., 2007). 

 

El medidor de clorofila atLEAF CHL (FT Green LLC®, EE. UU.) funciona de 

manera similar al medidor SPAD, pero utiliza una longitud de onda de 660 nm en 

lugar de 650 nm (Zhu et al., 2012). Las lecturas obtenidas con un medidor de 

clorofila atLEAF CHL PLUS son similares a las obtenidas con el medidor SPAD 

(Basyouni et al., 2015), pero el medidor atLEAF es actualmente más asequible 

en comparación con el medidor SPAD (Basyouni y Dunn, 2017; Zhu et al., 2012). 
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Se ha informado que las concentraciones de clorofila y N determinadas en 

laboratorio tienen altas correlaciones con las lecturas SPAD en: maíz (Hurtado 

et al., 2010), tomate (Ferreira et al., 2006), repollo (Westerveld et al., 2003), arroz 

(Huang et al., 2016) y manglares (Dou et al., 2018). También se han reportado 

altas correlaciones con el medidor atLEAF en maíz, trigo (Zhu et al., 2012) y 

salvia (Dunn et al., 2018a). 

 

Padilla et al. (2018b) han informado de una sensibilidad relativamente menor del 

medidor atLEAF en pimiento dulce, pero destacan la escasa literatura relevante 

sobre atLEAF. Además, cabe señalar que la investigación con cultivos de 

hortalizas es más limitada que con cultivos de cereales especialmente trigo y 

maíz (Padilla et al., 2018a). 

 

La lechuga es el cultivo más importante del grupo de las hortalizas de hoja en 

todo el mundo, debido a su alto valor nutritivo y porque es una fuente casi total 

de vitaminas y contiene muchos minerales (Noumedem et al., 2017). En el año 

2017, la producción mundial de lechuga fue de 26,9 millones de toneladas 

(Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación, 

1998) siendo China el primer productor mundial con 15.2 millones de toneladas. 

México es el décimo productor con una producción de 480.808 toneladas (SIAP, 

2019) y el cuarto exportador a nivel mundial de lechuga con un valor de 268 

millones de dólares (OEC, 2019). 

 

Los experimentos realizados para estimar el estado de N y clorofila (Chl) 

utilizando métodos no destructivos (por ejemplo, SPAD) se limitan a la lechuga 

(Lucini et al., 2015; Parks et al., 2012). Por lo tanto, el propósito de esta 

investigación fue estimar la concentración de N en las hojas, la concentración de 

Chl y el peso de la materia fresca de la lechuga romana utilizando lecturas SPAD 

y atLEAF. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Condiciones de cultivo 

Este estudio se realizó en el invernadero de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la 

Universidad Autónoma del Estado de Morelos, ubicada en Cuernavaca, Morelos, México 

(18° 58' 51'' N, 99° 13' 55 '' W, altitud de 1.866 m), de abril a mayo de 2018. La 

temperatura, la humedad relativa y la intensidad de la luz se registraron cada hora con el 

equipo de datos Hobo® U12-012 (Onset Computer Co., EE. UU.) durante la duración del 

experimento. Las temperaturas máxima y mínima fueron de 40 °C y 13 °C, 

respectivamente, con una media de 26 °C. La humedad relativa máxima y mínima fueron 

de 83 % y 15 %, respectivamente, con un promedio de 45 %. La intensidad de luz media 

durante la duración del experimento fue de 28,000 lux. 

 

Se sembraron semillas de lechuga romana 'Green Star' (Jhonny´s Seeds, EE. UU.) (13 

de marzo de 2018) en bandejas de poliestireno de 200 pocillos (30 mL), previamente 

rellenas con sustrato comercial BM2 Berger® y se trasplantaron (13 de abril de 2018) en 

bolsas de polietileno de 10 L, que previamente habían sido rellenadas con roca volcánica 

(localmente llamada tezontle) con una granulometría de 1 a 7 mm. 

 

Las plántulas de lechuga se regaron todos los días con aproximadamente 0.5 L de 

solución nutritiva de Steiner, modificada para proporcionar nitrato a 0, 4, 8, 12 y 16 mEq · 

L-1 (Mercado-Luna et al., 2010) durante las primeras tres semanas, y luego con 1.5 L de 

solución nutritiva durante el período restante del estudio hasta completar 42 DAT (días 

después del trasplante). Las plantas se regaron para lograr aproximadamente un 20 % de 

fracción de lixiviación por volumen. Se agregaron micronutrientes como una mezcla 

comercial de quelatos (Microsol Rexene® Mix SQM) en dosis de 80 g .m-3, para lograr un 

aporte de 3 mg∙L-1 de hierro. El pH de las soluciones nutritivas se acidificó con ácido 

sulfúrico a valores entre 5.6 y 6.0. 

 

Mediciones y observaciones 

El muestreo in situ utilizando los medidores portátiles SPAD-502® Plus Minolta y 

atLEAF® CHL Plus (Fig. 1) se realizó semanalmente aproximadamente al 

mediodía solar como lo describen León et al. (2017). Los valores SPAD y atLEAF 

se obtuvieron de seis plantas por tratamiento, con diez lecturas por hoja (cinco en 
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cada lado de la nervadura central de la hoja), de tres hojas completamente 

expandidas y recientemente maduras por planta. Inmediatamente después de 

finalizar las mediciones in situ, se cosechó la biomasa aérea fresca de las plantas 

para determinar la materia fresca con una balanza de laboratorio OHAUS. 

 

Las mismas hojas utilizadas en las mediciones de SPAD y atLEAF se muestrearon 

inmediatamente para determinar la concentración de clorofila (mg·g-1) como lo 

describen Mackinney (1941) y Von Wettstein (1957). Posteriormente, se recogió 

una porción de materia fresca (1 g) de la planta, se homogeneizó con 20 mL de 

acetona concentrada, se filtró el homogeneizado y se ajustó a 50 mL de acetona 

al 80 %. Las muestras de hojas y suspensiones se mantuvieron en la oscuridad 

entre los pasos de procesamiento. Se tomaron lecturas de absorbancia (A) a 645 

nm y 663 nm en un espectrofotómetro UV-Vis DR 5000 (HACH, Canadá). Los 

cálculos se realizaron con la siguiente ecuación: 

 

Clorofila total = (20.2×A645nm) + (8.02×A663nm) 

 

Finalmente, las muestras se secaron en aire forzado a 70 °C durante 72 horas y luego se 

molieron, el N total se cuantificó mediante el método micro Kjeldahl descrito por Kalra (1997). 

 

 

Figura 1. Uso de SPAD (a) y atLEAF (b) para medir la concentración relativa de clorofila en la 

lechuga romana. 
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3 

Diseño y análisis estadístico 

Se utilizó un diseño experimental completamente al azar, a cinco niveles de N como 

tratamientos (0, 4, 8, 12 y 16 mEq·L-1 de NO3
-), con seis plantas por tratamiento. Había una 

planta por contenedor, con cada contenedor como una única réplica (Fig. 2). Se realizaron 

correlaciones de las lecturas de SPAD y atLEAF frente a la concentración de N, concentración 

de clorofila y materia fresca usando SigmaPlot® Ver. 12.5 (SYSTAT Inc., EE. UU.). 

 

 

Figura 2. Vista frontal y vista superior del crecimiento de lechuga romana en función 

del nivel de N-NO3 a 42 DAT. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Relaciones entre concentración de nitrógeno y lecturas SPAD y atLEAF 

Las lecturas de SPAD tuvieron una alta correlación (α = 0.01) con la concentración 

de N de hojas en lechuga romana. La regresión lineal simple (Fig. 3) muestra un 

coeficiente de correlación positivo (r) de 0.95, un coeficiente de determinación (R2) 

de 0.90 y un RMSE de 0.02. Estos valores fueron superiores a los reportados en 

otras hortalizas como el orégano (r = 0.80, R2 = 0.64) (Calderón-Medellín et al., 2011) 

para la correlación de SPAD y concentración de N foliar. Los resultados del presente 

estudio sugieren que SPAD es un instrumento confiable para estimar la 

concentración de N en plantas de lechuga, como se reporta para albahaca (Ruiz-

Espinoza et al., 2010), espinaca (Liu et al., 2006) y flor de pascua (Dunn et al., 

2018b). 
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Figura 3. Relación entre las lecturas de concentración de nitrógeno y lecturas SPAD 

y atLEAF en lechuga romana. 

 

La concentración de N y las lecturas de atLEAF muestran un alto coeficiente de 

correlación lineal (r = 0.96, R2 = 0.91, RMSE = 0.02, α = 0.01) (Fig.3), lo que indica 

que el medidor atLEAF se puede utilizar para una estimación rápida y fiable de la 

concentración de N en plantas de lechuga romana. Estos resultados son similares a 

los estudios realizados por Zhu et al. (2012) quienes informaron que el medidor 

atLEAF podría ser una alternativa económica y confiable (R2 = 0.78 - 0.92) para la 

estimación de la concentración de N en maíz, trigo, cebada, papa y canola. De 

manera similar, Basyouni et al. (2015) informaron valores de correlación altos (R2 = 

0.75 - 0.83) entre la concentración de N y las lecturas de atLEAF al evaluar las 

deficiencias de N inducidas en dos variedades de flor de pascua. 

 

Relaciones entre concentración de clorofila y lecturas SPAD y atLEAF 

La correlación entre las lecturas de SPAD y la concentración de clorofila (Fig. 4) 

fue altamente significativa y positiva (r = 0.99, R2 = 0.97, RMSE = 0.03, α = 0.01). 

Estos resultados son similares a los de Fenech-Larios et al. (2009) quienes 

encontraron una alta correlación entre las lecturas de SPAD y la concentración 

de clorofila (r = 0.99) en plántulas de albahaca. Además, las correlaciones del 

presente estudio son más fuertes que las reportadas por Martín et al. (2007) 

quienes en laurustina, tobira y madroño encontraron coeficientes de correlación 
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entre 0.36 y 0.52; y los obtenidos por Ruiz-Espinoza et al. (2010) quienes 

reportaron coeficientes de correlación entre 0.57 y 0.67 en albahaca. 

 

La concentración de clorofila y las lecturas de atLEAF muestran una alta 

correlación lineal (r = 0.96, R2 = 0.92, RMSE = 0.09, α = 0.01). Nuestros 

resultados presentaron un ajuste mayor en comparación con los descritos por 

Zhu et al. (2012) quienes reportaron coeficientes de determinación entre 0.72 - 

0.88 para la concentración de clorofila y lecturas de atLEAF en maíz, trigo, 

cebada, papa y canola. Hebbar et al. (2016) reportaron coeficientes de 

correlación entre 0.68 - 0.95 en hojas de palma de coco. 

 

 

Figura 4. Relación entre la concentración de clorofila y las lecturas SPAD y 

atLEAF en lechuga romana. 

 

Relaciones entre materia fresca y lecturas SPAD y atLEAF 

Las lecturas de SPAD tuvieron una alta correlación (α = 0.01) con materia fresca 

en lechuga romana. La regresión lineal simple (Fig. 5) muestra un coeficiente de 

correlación positivo (r) de 0.99 y un coeficiente de determinación (R2) de 0.98. Estos 

resultados son similares a los reportados por Cunha et al. (2015) con coeficientes 

de correlación entre 0.92 - 0.98 en rúcula. Además, Cho et al. (2007) sugirió que 

las lecturas SPAD podrían usarse en el campo para estimar y proyectar tasas de 

crecimiento y predecir rendimientos en la cosecha de pepino. Por lo tanto, SPAD 
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puede considerarse como una herramienta para estimar de manera rápida y 

confiable la materia fresca en lechuga. 

 

 

Figura 5. Relación entre la materia fresca y las lecturas SPAD y atLEAF en lechuga 

romana. 

 

La correlación entre las lecturas de atLEAF y materia fresca (Fig. 5) fue 

altamente significativa (α = 0.01) y presentó un fuerte ajuste a la regresión lineal 

(r = 0.98, R2 = 0.97, RMSE = 0.04). Estos resultados son similares a los 

reportados por Dey et al. (2016) quienes obtuvieron valores de r = 0.97 y R2 = 

0.95 en Piper betle. 

 

La materia fresca en la lechuga es importante porque está estrechamente 

relacionado con el rendimiento de este cultivo. Según nuestros resultados, el uso 

de medidores SPAD y atLEAF podría usarse como una herramienta para 

predecir el rendimiento potencial. 

 

Relaciones entre lecturas SPAD y atLEAF 

Las lecturas SPAD y atLEAF muestran un alto coeficiente de correlación lineal (r 

= 0.98, R2 = 0.96, RMSE = 0.06, α = 0.01) (Fig. 6). Estos resultados son similares 

a los informados por Dunn et al. (2018b) quienes obtuvieron un coeficiente de 

correlación de 0.80 a 0.95 entre las lecturas SPAD y atLEAF en hojas de flor de 
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pascua. Zhu et al. (2012) encontraron correlaciones significativas entre las 

lecturas SPAD y atLEAF para maíz, cebada y papa (R2 = 0.90 - 0.92). Ambos 

estudios concluyeron que el medidor atLEAF representaba una alternativa más 

económica al medidor SPAD. 

 

 

Figura 6. Correlación entre las lecturas SPAD y atLEAF en lechuga romana. 

 

El medidor AtLEAF puede ser preferible ya que es más asequible y es un 80 % 

más económico que el medidor SPAD. Sin embargo, es importante mencionar 

que las lecturas de SPAD y atLEAF en las hojas pueden no ser representativas 

del dosel de la planta. 

 

CONCLUSIONES 

Este estudio muestra que ambos medidores (SPAD y atLEAF) predicen con 

precisión las concentraciones de nitrógeno, clorofila y materia fresca en hojas de 

lechuga romana a partir de ecuaciones de regresión lineal. Las lecturas SPAD 

tuvieron correlaciones lineales altas, positivas y significativas con la 

concentración de nitrógeno (R2 = 0.90), concentración de clorofila (R2 = 0.97) y 

materia fresca (R2 = 0.98), las lecturas de atLEAF tuvieron una correlación lineal 

similar con nitrógeno (R2 = 0.91), clorofila (R2 = 0.92) y AFM (R2 = 0.97). Tanto 

las lecturas SPAD como atLEAF permiten obtener estimaciones tempranas del 

estado de nitrógeno y clorofila que pueden usarse para corregir o programar la 
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fertilización de manera más eficiente durante la temporada de crecimiento sin 

afectar el desarrollo de las plantas. La relación entre las lecturas de SPAD y 

atLEAF también fue una correlación lineal alta, positiva y significativa (R2 = 0.96). 

Tanto los medidores SPAD como atLEAF se pueden usar para estimar de 

manera no destructiva y precisa de la concentración de nitrógeno en lechuga, de 

una manera confiable y rápida durante el ciclo de producción del cultivo. Además, 

el medidor atLEAF es actualmente más asequible que el medidor SPAD. 
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CAPÍTULO II 

CONCENTRACIÓN DE NITRÓGENO Y CLOROFILA EN LECHUGA 

ROMANA UTILIZANDO ÍNDICES ESPECTRALES DE IMÁGENES 

DIGITALES RGB 

 

RESUMEN  

Los métodos destructivos para la estimación de la nutrición de los cultivos son 

precisos y estandarizados, pero costosos y limitados por la escala espacial. Las 

técnicas no destructivas, como el uso de imágenes digitales, proporcionan 

resultados rápidos y fiables in situ. Durante el estudio se estimó la concentración 

de nitrógeno y clorofila en lechuga romana utilizando índices espectrales 

derivados de las imágenes digitales RGB (rojo, verde y azul). El cultivo de 

lechuga se cultivó en túneles plásticos y se regó con cinco niveles de N: 0, 4, 8, 

12 y 16 mEq.L-1 NO3-N (correspondientes a 0, 248, 496 y 744 mg L-1, 

respectivamente) a base de en una solución Steiner modificada. El tratamiento 

de 16 mEq.L-1 NO3-N mostró el mayor crecimiento a los 42 días después del 

trasplante (ddt). Semanalmente se adquirieron imágenes digitales de las plantas 

con una cámara RGB y se procesaron para obtener mosaicos a escala y doce 

índices espectrales de vegetación. El análisis de correlación de los índices 

espectrales indicó que el índice de diferencia verde-rojo normalizado (NGRDI), 

el exceso de verde (ExG) y los índices de canal verde (g) mostraron una 

correlación lineal positiva con la concentración de nitrógeno (r > 0.93) y clorofila 

(r > 0,.93). Además, se encontró una correlación exponencial con el área foliar (r 

> 0.86), la cual fue más fuerte en los últimos 21 ddt debido a la aceleración en el 

crecimiento foliar durante la etapa vegetativa del cultivo. Estos resultados 

muestran que las imágenes digitales RGB son un método de bajo costo, no 

destructivo, confiable y preciso para estimar la concentración de nitrógeno, 

clorofila y área foliar en lechuga romana durante la producción.  

 

PALABRAS CLAVES: Lactuca sativa, área foliar, técnica no destructiva, 

restitución fotogramétrica   
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INTRODUCCIÓN 

La clorofila y el nitrógeno son componentes esenciales de las plantas debido a 

su papel en la producción de proteínas y la fotosíntesis. Un exceso o deficiencia 

de estos puede causar toxicidad o bajo rendimiento (Taiz et al., 2014). Se 

requiere una valoración y evaluación precisa del estado nutricional del cultivo in 

situ y en diferentes escalas de tiempo para optimizar el uso de fertilizantes y 

reducir costos (Muñoz-Huerta et al., 2013). 

 

La concentración de nitrógeno en las plantas generalmente se determina 

mediante dos enfoques: los métodos destructivos o no destructivos. Los métodos 

destructivos como Kjeldahl y Dumas se basan en el análisis de tejidos y, aunque 

son precisos y estandarizados, a menudo están limitados por el tamaño de las 

parcelas, el alto costo y los esfuerzos necesarios para el muestreo (Paz Pellat et 

al., 2015; Baresel et al., 2017). Los métodos no destructivos permiten la 

recopilación de información remota en menos tiempo y no requieren personal 

altamente especializado (Vollmann et al., 2011). Además, las mediciones se 

pueden aplicar frecuente y repetidamente en la misma planta; permitiendo así el 

monitoreo del área foliar y la concentración de nitrógeno del cultivo para ajustar 

de manera eficiente las tasas de fertilización durante la temporada de 

crecimiento (Sandmann et al., 2013). Estos métodos utilizan la relación de las 

propiedades de reflectancia/trasmitancia de algunos pigmentos foliares como la 

clorofila y los polifenoles con sus características químicas (Parks et al., 2012). 

 

Es bien sabido que los cambios en las características espectrales de las plantas 

están estrechamente relacionados con los cambios en la concentración de 

nutrientes en las regiones visible (~ 550 nm) e infrarroja cercana (~ 750 nm) 

(Muñoz-Huerta et al., 2013). Si se combinan como índices espectrales, es 

posible obtener relaciones funcionales que estimen la concentración de 

nitrógeno y clorofila (Cammarano et al., 2014). Los datos de teledetección de los 

cultivos se adquieren a nivel de hoja a partir de medidores de clorofila (ej. SPAD) 

o al nivel del follaje de los sensores de reflectancia (ej. cámaras digitales). En el 

primer caso, el enfoque es el muestreo puntual con una escala espacial limitada, 

mientras que en el segundo, permite monitorear la variabilidad espacial y 

temporal (Muñoz-Huerta et al., 2013). 
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El uso de cámaras digitales y procesamiento de imágenes (ej. índices 

espectrales visibles) es menos costoso que otras técnicas (Elsayed et al., 2018) 

y se ha informado que es una herramienta poderosa y de bajo costo para evaluar 

el área foliar y el estado de los nutrientes, especialmente en cultivos de campo 

(Liu et al., 2018; Prey et al., 2018; Zheng et al., 2018). En horticultura, las 

imágenes de procesamiento se han utilizado para estimar la concentración de 

nitrógeno y clorofila en tomate (Mercado-Luna et al., 2010), papa (Yadav et al., 

2010), pimiento (Yuzhu, 2011) y pimiento dulce (Horgan et al., 2015) plántulas, 

pero hay pocos estudios en hortalizas de hoja (Jung et al., 2015; Mao et al., 

2015). 

 

Además, aunque los estudios en sistemas de ambiente cerrado son escasos, 

muestran resultados prometedores que han permitido, según Jung et al. (2015), 

estimación rápida y exitosa de la concentración de nitrógeno y clorofila en 

lechuga. Por lo tanto, estos métodos podrían incorporarse a sistemas de 

producción cerrados de alta tecnología para la medición del estado nutricional 

en menos tiempo, permitiendo los ajustes necesarios en los esquemas de 

fertilización para optimizar recursos, reducción de costos de producción y 

aumento de rendimientos (Gruda et al., 2019).  

 

En países como México, la producción de lechuga en invernadero es un área en 

continuo crecimiento que podría beneficiarse de un sistema de diagnóstico y 

monitoreo preciso del estado nutricional del nitrógeno con alta precisión espacio-

temporal, considerando que este elemento es el nutriente más limitante para el 

rendimiento (Zhou et al., 2020). 

 

Este artículo explora la posibilidad de estimar la concentración de nitrógeno, 

clorofila y área foliar de la lechuga romana utilizando un método no destructivo 

basado en imágenes digitales de una cámara RGB e índices espectrales, los 

cuales, podrían utilizarse como una alternativa práctica y de bajo costo a los 

métodos destructivos tradicionales y proporcionar información precisa con mayor 

resolución espacial que las mediciones con sensores proximales como SPAD, 

que sería útil para su aplicación en la industria de producción de hortalizas de 

invernadero. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Condiciones y manejo del cultivo 

Este experimento se realizó de abril a mayo de 2018 en el invernadero de la 

Facultad de Ciencias Agropecuarias (18° 58′ 51″ N, 99° 13 ′74.55 ″ W, altitud 

1.866 m) de la Universidad Autónoma de la Estado de Morelos, México. La 

temperatura del aire, la humedad relativa y la intensidad de la luz se registraron 

cada 5 minutos con un equipo de datos Hobo® U12‐012 (Onset Computer Co., 

EE. UU.) durante todo el experimento. Los valores medios de temperatura, 

humedad relativa e intensidad lumínica fueron 26 °C, 45 % y 518 µmol.m-2.s-1, 

respectivamente. 

 

El cultivo de lechuga romana (Lactuca sativa var. Longifolia) 'Green Star' 

(Johnny’s Seeds, EE. UU.) se sembró el 13 de marzo de 2018, en bandejas de 

poliestireno de 200 cavidades con sustrato comercial BM2 Berger®. Después de 

30 días, las plántulas de lechuga se trasplantaron en bolsas de polietileno de 10 

L que contenían roca volcánica (llamada localmente tezontle, con un tamaño de 

grano de 1 a 7 mm) como sustrato.  

 

Las plantas se regaron diariamente con 0.5 L (primeros 21 días) y 1.5 L (últimos 

21 días) de una solución nutritiva Steiner (1984), modificada para suministrar 

cinco niveles de nitrógeno nitrato (N): 0, 4, 8, 12 y 16 mEq.L-1 NO3-N 

(correspondiente a 0, 248, 496, 744 y 992 mg.L-1 NO3-N, respectivamente), 

según lo recomendado por Mercado-Luna et al. (2010).  

 

La composición química de la solución nutritiva Steiner original era: 1,062 Ca 

(NO3)2 (nitrato de calcio), 303 KNO3 (nitrato de potasio), 492 MgSO4 (sulfato de 

magnesio), 261 K2SO4 (sulfato de potasio) y 136 KH2PO4 (fosfato monopotásico), 

en mg.L-1. Los macronutrientes se obtuvieron a partir de fertilizantes solubles en 

función de los tratamientos. Cuando fue necesario, se agregaron sulfato de calcio 

(272.3 mg.L-1 CaSO4) y cloruro de calcio (55.5 mg.L-1 CaCl2) para mantener un 

equilibrio de aniones-cationes de 20 mEq.L-1 en las soluciones nutritivas.  
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Los micronutrientes se aplicaron a través de una mezcla comercial de quelatos 

Ultrasol Micro Mix (SQM, Chile), en una dosis de 80 g.m-3 de solución nutritiva. 

Para calcular esa dosis se consideró el aporte de 3 mg.L-1 de Fe. La mezcla 

comercial de micronutrientes contenía las siguientes concentraciones en 

porcentaje: Fe (7.5), Mn (3.7), B (0.4), Zn (0.6), Cu (0.3) y Mo (0.2). Después de 

preparar las soluciones nutritivas, se ajustó el pH entre 5.6 y 6.0 con H2SO4 

(ácido sulfúrico). Las plantas se regaron para proporcionar una fracción de 

lixiviado del 15 % al 20 % para evitar la acumulación de sal. 

 

Diseño experimental y datos de referencia  

Se utilizó un diseño experimental completamente al azar con 180 macetas en 

total (36 macetas por tratamiento) distribuidas en cinco tratamientos de 

nitrógeno: 0, 4, 8, 12 y 16 mEq.L-1 NO3-N. El muestreo se realizó semanalmente 

de 7 a 42 días después del trasplante (DAT), para el análisis se utilizaron 6 

macetas de cada tratamiento con una planta por maceta como unidad 

experimental. El área foliar de cada planta en cm2 se midió con un medidor de 

área portátil LI-3100 (LI-COR Biosciences, EE. UU.). La concentración de 

clorofila (mg.g-1) se cuantificó a partir de las 18 hojas recién maduradas 

(completamente expandidas) por tratamiento (3 hojas por planta) con el método 

espectrofotométrico descrito por Mackinney (1941) y Wettstein (1957). Las hojas 

utilizadas para medir el área foliar se secaron en un horno de aire forzado a una 

temperatura de 70 °C durante 72 h y se utilizaron para determinar el N total 

mediante el método micro-Kjeldahl (Kalra, 1997). 

 

Adquisición y procesamiento de imágenes 

Los objetivos codificados se colocaron como puntos de control terrestre (GCP) a 

una distancia de 45 por 45 cm. Las imágenes digitales se adquirieron utilizando 

una cámara RGB (roja, verde y azul) WB250F de 16 Mpx (Samsung) montada 

en un goniómetro (Sandmeier, 2000) en un rango de inclinación de 15° a 165° 

cada 25°, tomando al menos 50 fotografías en cada sesión con una 

superposición mínima del 70 %. Se realizó un proceso de restitución 

fotogramétrica utilizando el software Agisoft Photoscan, versión 1.2 (Agisoft LLC, 

Rusia) según Grenzdörffer (2014) para generar ortomosaicos escalados y 

modelos digitales tridimensionales (Fig.1). 
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Figura 1. Proceso para generar ortomosaicos a escala y modelos 3D. 

 

Clasificación de imágenes y cálculo de índices espectrales 

Se calcularon doce índices de vegetación espectral basados en las tres bandas 

de región visible RGB (Cuadro 1) a partir de los ortomosaicos mediante un 

“script” en el software estadístico R, versión 3.5.0 (R Core Team, 2019). 
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Cuadro 1. Índices espectrales calculados a partir de imágenes digitales RGB 

(rojo, verde y azul). 

Nombre del índice Formula* Referencias 

1. Normalized green-red  
difference index (NGRDI) 

(𝐺 − 𝑅) (𝐺 + 𝑅)⁄  
Jannoura et al., 

2015 

2. Normalized difference index (NDI) (𝑅 − 𝐺) (𝑅 + 𝐺 + 0.01)⁄  

Lee & Lee, 2013 3. Intensidad (INT) (𝑅 + 𝐺 + 𝐵) 3⁄  

4. Saturación (SAT) 1 − (3 × 𝑅 × 𝐺 × 𝐵) 
5. Excess green index (ExG) ((2 × G) − (R + B)) (R + G + B)⁄  

Baresel et al., 
2017 

6. Índice R (r) 𝑅 (𝑅 + 𝐺 + 𝐵)⁄  

7. índice G (g) 𝐺 (𝑅 + 𝐺 + 𝐵)⁄  

8. Índice B (b) 𝐵 (𝑅 + 𝐺 + 𝐵)⁄  

9. Índice binario (rb) R B⁄  

10. Índice binario (rg) R G⁄  

11. índice binario (bg) B G⁄  

12. Triangular green index (TGI) G − (0.39 × R) − (0.61 × B) Hunt et al., 2013 

*Regiones de la banda espectral: R (rojo; 650–700 nm), G (verde; 500–550 nm), 

B (azul; 450–500 nm) 

 
 
Cada imagen de índice de vegetación espectral fue sometida a un proceso de 

clasificación supervisado utilizando el método de máxima verosimilitud para 

separar los píxeles correspondientes al cultivo de lechuga, obteniendo imágenes 

clasificadas en tres clases: área foliar, sustrato y suelo. Los valores de píxeles 

del cultivo de lechuga en las imágenes clasificadas se compararon con los datos 

de referencia (nitrógeno, clorofila y área foliar) utilizando una matriz de 

coeficientes de correlación simple, según lo informado por Chung et al. (2017). 

Por lo tanto, se identificaron y seleccionaron aquellos índices espectrales que 

son estadísticamente diferentes y tienen el mayor coeficiente de correlación (r) y 

el menor error cuadrático medio (RMSE) (Fig. 2). 
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Figura 2. Proceso de análisis espectral de ortomosaicos escalados. 

 

Análisis estadístico  

El análisis de varianza y la prueba de Tukey para comparación por pares se 

realizó utilizando el software estadístico SAS, versión 9.1 (SAS Institute, EE. 

UU.) Con un factor unidireccional (nivel de nitrógeno) y significación estadística 

a P ≤ 0.01. Se calculó la media aritmética (x̅), el error estándar (EE), el coeficiente 

de variación (CV) y la diferencia mínima significativa (DMS). Además, se 

determinó el modelo de regresión lineal simple en el software estadístico 

SigmaPlot, versión 12 (SyStat Software Inc., EE. UU.) para evaluar la correlación 

entre los índices espectrales y los valores de los datos de referencia. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Respuesta de los cultivos a los niveles de nitrógeno (N) 

A los 42 DAT, el tratamiento de 16 mEq L-1 NO3-N tuvo los valores máximos 

(diferencia estadísticamente significativa) de Chl, concentración de N y área 

foliar en comparación con el resto de los tratamientos (Cuadro 2). 

 

Cuadro 2. Respuesta a diferentes niveles de NO3-N a los 42 días después del 

trasplante (ddt) en lechuga romana. 

Tratamiento 

mEq L-1 NO3-N 

X̅ 

Clorofila 

(mg g-1 PF) 

Nitrógeno 

(% PS) 

Área 

foliar 

(cm2) 

0 0.387 b 2.48 b 49.3 d 

4 0.396 b 2.51 b 51.0 cd 

8 0.402 b 2.54 b 53.9 c 

12 0.411 b 2.75 b 65.6 b 

16 0.453 a 3.76 a 73.1 a 

CV 0.067 0.085 0.070 

LSD 0.038 0.906 4.437 

Nota. Letras diferentes entre columnas significan una diferencia estadística 

mínima (P = 0.01). PF: Peso fresco. PS: peso seco. 

 

Los resultados mostraron una relación positiva entre la concentración de 

nitrógeno de la solución nutritiva y la concentración de nitrógeno en el tejido 

vegetal. Esta tendencia fue informada por Zandvakili et al. (2019) en cuatro 

cultivares de lechuga y por Fallovo et al. (2009) en la cosecha de lechuga "Green 

Salad Bowl". De manera similar, hubo una relación positiva entre la 

concentración de nitrógeno aplicada con la concentración de clorofila y el área 

foliar. Estas mismas tendencias se informaron para clorofila en la lechuga "Parris 

Island" (Konstantopoulou et al., 2012). El nitrógeno es el nutriente más 
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importante para las hortalizas de hoja, especialmente al final de la etapa 

vegetativa, que en la lechuga coincide con su cosecha. Como componente del 

rendimiento de la lechuga cultivada, el área foliar también fue influenciada 

positivamente por la concentración de nitrógeno en la solución nutritiva. Además, 

se han reportado resultados similares en ensalada de rúcula (Eruca vesicaria L.) 

por Santamaria et al. (2002). 

 

Análisis de correlación entre valores de índices espectrales y datos de referencia 

La comparación entre índices mostró que NGRDI, NDI y TGI tienen una fuerte 

correlación entre ellos, al igual que INT y SAT. En nuestro estudio se encontró 

una correlación moderada (r < 0.74) entre NGRDI con r, g y b, y estos resultados 

concuerdan con los obtenidos en tomate por Ali et al. (2013), quienes tuvieron 

coeficientes de correlación entre 0.48 y 0.59. El resto de los índices espectrales 

no tenían correlación o tenían una correlación débil entre ellos (Cuadro 3). 

 

Cuadro 3. Matriz de correlación entre índices espectrales y valores de datos de 

referencia. 

 

 

Nota*. Explicación de las siglas en la Cuadro 1; los valores significativos son los 

marcados con color verde (P = 0.01). 

 

Se encontraron correlaciones fuertes y significativas (r > 0.80) entre los índices 

NGRDI, NDI, ExG y g y los datos de referencia (nitrógeno, clorofila y área foliar). 

Estos índices se desarrollaron inicialmente para detectar las partes verdes de las 

   NGRDI                

Índices 

espectrales 

de 

imágenes 

digitales 

RGB 

NGRDI 1 NDI               
NDI 0.95 1 INT              
INT 0.03 −0.04 1 SAT             
SAT −0.17 −0.09 0.89 1 ExG            
ExG 0.49 0.35 −0.09 0.08 1 r           

r 0.34 0.36 0.09 0.15 0.26 1 g          
g 0.36 0.25 −0.12 −0.16 0.68 0.53 1 b         
b 0.25 0.29 −0.16 −0.19 0.24 0.58 0.67 1 rb        
rb 0.60 0.44 0.28 0.14 0.05 0.57 0.34 0.57 1 rg       
rg 0.54 0.53 0.29 0.16 0.07 0.27 0.47 0.18 0.28 1 bg     
bg 0.33 0.39 0.31 0.14 −0.06 0.35 0.47 0.14 0.55 0.58 1 TGI   

 
TGI 0.90 0.89 −0.18 −0.14 0.14 0.24 0.17 0.17 0.49 0.63 0.27 1 Chl   

Datos de 

referencia 

Clorofila 0.94 0.93 0.16 0.08 0.91 0.58 0.80 0.15 0.05 0.16 0.14 0.73 1 N  

Nitrógeno 0.93 0.91 0.09 0.13 0.86 0.36 0.86 0.58 0.18 0.28 0.37 0.68 0.94 1 AF 

Área foliar 0.95 0.93 0.22 −0.36 0.89 0.74 0.85 0.36 −0.18 −0.18 −0.18 0.57 0.92 0.93 1 
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plantas, por lo que se conocen como índices de verdor. Posteriormente, dada su 

capacidad para resaltar las características espectrales de las bandas verde y 

roja, se utilizaron como indicador de la cantidad y calidad del material 

fotosintético de las plantas (Rasmussen et al., 2016), por lo que en hortalizas de 

hoja como la lechuga podría ser un indicador de clorofila, área foliar y biomasa. 

En el cultivo de lechuga, Jung et al. (2015) reportaron que el índice g tuvo la 

correlación más alta para la estimación del área foliar (r = 0.93). Nuestros 

resultados son similares a los reportados por Xue y Yang (2008), donde NGRDI 

y NDI podrían usarse para el cálculo de la concentración de N en la etapa 

vegetativa del arroz (r = 0.95). Por lo anterior, estos índices permiten estimar la 

estimación del área foliar de forma precisa y rápida similar a lo reportado en 

cultivos hortícolas por Usha y Singh (2013). 

 

El índice TGI mostró una correlación moderada y significativa (r > 0.60) con 

clorofila y nitrógeno. En contraste, los índices INT, SAT, r, b, rb, bg y rg 

produjeron una correlación no significativa débil a moderada (r < 0.60) con los 

datos de referencia. 

 

En resumen, se encontró que los índices espectrales más eficientes son aquellos 

que consideran las bandas espectrales de la región verde y roja. Por otro lado, 

los índices ExG y g que incorporan la banda azul tienen menor desempeño en la 

predicción de clorofila, nitrógeno y área foliar, lo que puede deberse a la baja 

sensibilidad del tejido vegetal en la banda azul (~ 450 nm). 

 

Comparación entre datos de referencia e índices espectrales  

Concentración de clorofila 

Los valores de clorofila se compararon para dos períodos: 1) todo el ciclo de 

cultivo de 1 a 42 ddt, y 2) de 22 a 42 ddt (Cuadro 4). Para todo el ciclo, los índices 

NGRDI (r = 0.94) y g (r = 0.86) tuvieron una fuerte correlación lineal (Fig. 3). 
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Cuadro 4. Coeficientes de regresión lineal y error estándar para la relación entre 

la concentración de clorofila y los índices espectrales. 

Periodo 

evaluado 
Índice 

Regresión lineal 

coeficiente 

Error 

estándar 

 a b  

1 a 42 días 

NGRDI**  0.1052 1.3601 0.07 

EXG**  0.1054 0.8673 0.08 

G**  0.1133 2.1406 0.06 

22 a 42 días 

NGRDI**  1.4536 0.1804 0.06 

EXG**  1.4524 0.6623 0.07 

G**  1.0622 0.2043 0.05 

** – alta correlación entre las variables (P = 0.01)  

 

 

Figura 3. Correlación entre la concentración de clorofila y los índices espectrales 

(NGRDI, ExG y g) a 42 ddt (A) y los últimos 21 ddt (B). 
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Estos resultados son similares a los obtenidos por Álvarez-Bermejo et al. (2017) 

en tomate y pepino utilizando el NGRDI (r = 0.90), y De la Cruz et al. (2011) en 

trigo utilizando el índice g (r = 0.97). Además, existe una fuerte correlación lineal 

con el índice ExG (r = 0.88, RMSE = 0.03), valor comparable al reportado por 

Elazab et al. (2016) en trigo (r > 0.93). Por otro lado, Lin et al. (2013) obtuvieron 

coeficientes de correlación de 0.85 entre la concentración de ExG y clorofila en 

plantas de pepino durante su etapa vegetativa. 

 

Se obtuvo un mayor ajuste al modelo de regresión lineal si se consideran los 

valores de 22 a 42 ddt (Fig. 3). El índice que presentó mayor correlación fue ExG 

(r = 0.92, RMSE = 0,03) frente a NGRDI (r = 0.93, RMSE = 0.04) y g (r = 0.93, 

RMSE = 0.02). Sun et al. (2016) obtuvieron resultados similares, ya que 

registraron fuertes correlaciones (r ≥ 0.88) entre el índice ExG y la concentración 

de clorofila en pepino. En este sentido, Baresel et al. (2017) sugieren que los 

índices NGRDI y ExG pueden determinar la concentración de clorofila en 

cultivos, pues al usar la banda g (500 a 550 nm) resalta los pigmentos 

responsables del color verde de las plantas como la clorofila permitiendo su 

cuantificación. Por otro lado, Hunt et al. (2013) encontraron que la relación entre 

NGRDI y Chl no está bien establecida para todas las etapas del cultivo, pero 

podría ser más pronunciada en las etapas iniciales debido a la existencia de una 

correlación subyacente con el área foliar. 

 

Concentración de nitrógeno  

La Cuadro 5 muestra el análisis de correlación y los coeficientes de regresión 

entre la concentración de N y los valores de los índices espectrales. 
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Cuadro 5. Coeficientes de regresión lineal para la relación entre la concentración 

de nitrógeno y los índices espectrales 

Periodo 

evaluado 
Índice 

Regresión lineal 

coeficiente 

Error 

estándar 

 a b  

1 a 42 días 

NGRDI**  7.9238 1.8789 0.06 

EXG**  5.1094 1.8646 0.07 

G**  12.2480 0.1133 0.07 

22 a 42 días 

NGRDI**  3.6735 1.5245 0.08 

EXG**  2.3247 1.9866 0.06 

G**  6.6737 0.1535 0.05 

** – alta correlación entre las variables (P = 0.01)   

 

Los valores de concentración de nitrógeno tuvieron una alta correlación lineal 

con el NGRDI (r = 0.95, RMSE = 0.06), ExG (r = 0.94, RMSE = 0.04) y el índice 

g (r = 0.96, RMSE = 0.04) a lo largo de los 42 ddt (Fig. 4). 
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Figura 4. Correlación entre la concentración de nitrógeno (N) y los índices 

espectrales (NGRDI, ExG yg) a 42 DAT (A) y los últimos 21 DAT (B). 

 

Durante la etapa vegetativa del cultivo de lechuga (últimos 21 ddt del ciclo del 

cultivo), la relación entre la concentración de nitrógeno y el NGRDI (r = 0.97, 

RMSE = 0.05), ExG (r = 0.97, RMSE = 0.04) y g (r = 0.97, RMSE = 0.06) mostró 

un mayor ajuste al modelo de regresión lineal (Fig. 4). Estos resultados 

concuerdan con los obtenidos por Meyer y Neto (2008), quienes reportaron 

coeficientes de correlación ≥ 0.85 para el índice ExG en la cuantificación de 

nitrógeno en etapas de crecimiento vegetativo en soya. 

 

Pocos estudios utilizan el NGRDI para determinar la concentración de nitrógeno 

en vegetales; sin embargo, el uso de este índice espectral ha mostrado una 

fuerte correlación (≥ 0.84) en la etapa vegetativa del maíz (Hunt et al., 2013; 

Elazab et al., 2016), arroz (Zheng et al., 2018) y trigo (Yang et al., 2020). Además, 

se demostró que los índices espectrales de la región visible RGB son eficientes 

para determinar la concentración de nitrógeno en las plantas de frijol debido a su 
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efecto sobre la cantidad y coloración de los pigmentos dentro de los tejidos 

vegetales (Lee y Lee, 2013), lo que indica que el uso de los índices representa 

una metodología confiable y precisa para cuantificar la concentración de 

nitrógeno en cultivos de hojas. 

 

Área foliar 

 La Cuadro 6 muestra los coeficientes de regresión y los resultados del análisis 

estadístico. 

 

Cuadro 6. Coeficientes de regresión exponencial para la relación entre el área 

foliar y los índices espectrales. 

Periodo 

evaluado 
Índice 

Regresión 

exponencial 

Coeficiente 

Error 

estándar 

 a b 

1 a 42 días 

NGRDI**  1.2705 2.4701 0.06 

EXG**  2.6704 2.1802 0.07 

G**  4.1901 1.8506 0.07 

22 a 42 días 

NGRDI**  1.5974 1.0563 0.08 

EXG**  1.2445 1.4357 0.06 

G**  2.1352 1.0406 0.05 

** – alta correlación entre las variables (P = 0.01)   

 

Los índices NGRDI (r = 0.94, RMSE = 0.05), ExG (r = 0.95, RMSE = 0.04) y g (r 

= 0.96, RMSE = 0.03) mostraron el mejor ajuste a un modelo exponencial para 

estimar el área foliar (Fig. 5). 

 



53 

 

 

Figura 5. Correlación entre la concentración de área foliar y los índices 

espectrales (NGRDI, ExG y g) a 42 ddt (A) y los últimos 21 ddt (B). 

 

Este modelo matemático es diferente al reportado por Campillo et al. (2010) para 

el índice g, porque encontraron un mejor ajuste a un modelo lineal (r ≥ 0.92) en 

tomate. Además, Horgan et al. (2015) y Beniaich et al. (2019) reportaron valores 

con ajuste a modelos lineales entre área foliar y NGRDI en pimiento dulce (r = 

0.83) y albahaca (r = 0.85), respectivamente. 

 

La biomasa se puede utilizar como predictor del área foliar, especialmente en las 

primeras etapas del crecimiento del cultivo. Estudios en cebolla (Ballesteros et 

al., 2018) y tomate (Sun y Wang, 2019) reportan altas correlaciones (r ≥ 0.87) 

entre el índice espectral g y el área foliar; esto se atribuye a la tasa de crecimiento 

del cultivo. Además, Hunt et al. (2013) encontraron que el NGRDI está altamente 

correlacionado con la cantidad de biomasa en los cultivos de maíz y soja, 

especialmente en las primeras etapas, pero tiende a saturarse a medida que se 
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desarrolla el cultivo. Por lo tanto, NGRDI puede ser útil en plantas de ciclo corto 

como las hortalizas de hoja. 

 

En las primeras etapas del cultivo de lechuga, la tasa de crecimiento del área 

foliar es menor que en las últimas etapas; por tanto, la relación con los índices 

con este parámetro no es lineal. Además, los resultados de nuestro experimento 

muestran un mejor ajuste al modelo exponencial en los últimos 21 días de cultivo. 

Esto se puede explicar, porque en las primeras etapas la cámara RGB tiene una 

limitación espacial para detectar el área foliar en hojas pequeñas, esta limitación 

se reduce a medida que crece el cultivo. Por lo tanto, la eficiencia de esta 

herramienta utilizando los índices espectrales derivados de imágenes digitales 

RGB depende de la fenología y el hábito de crecimiento de la planta. 

 

CONCLUSIONES  

El índice NGRDI tuvo el mayor coeficiente de correlación con los valores de 

concentración de clorofila (r = 0.95) y N (r = 0.93). Además, el índice de exceso 

de verde (ExG) obtuvo la mayor correlación con el área foliar (r = 0.92). Estos 

índices resaltan la respuesta espectral en las regiones verde y roja y son más 

precisos que los índices que utilizan la banda azul. 

 

La lechuga romana tiene un crecimiento foliar acelerado en las últimas etapas 

de su ciclo vegetativo. En este estudio, los valores de los índices NGRDI, ExG y 

g comparados con el área foliar se ajustan mejor a un modelo exponencial. 

Entonces, el uso de esta técnica requiere considerar el tipo de cultivo y su 

fenología o hábito de crecimiento. 

 

La precisión de los índices espectrales derivados de imágenes digitales RGB 

(rojo, verde y azul) para estimar la concentración de nitrógeno, clorofila y el área 

foliar aumenta en las últimas etapas del cultivo de lechuga romana. Esto se debe 

a que en las primeras etapas de crecimiento las hojas son de tamaño pequeño, 

lo que constituye una limitación espacial para la detección por la cámara RGB. 
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El uso de índices espectrales derivados de imágenes digitales RGB es útil y 

preciso para la estimación de la concentración de nitrógeno, clorofila y el área 

foliar durante la producción de lechuga. Podría ser una alternativa de bajo costo 

a los métodos destructivos, y puede ser parte de un sistema combinado con 

medidores portátiles (SPAD, atLEAF y otros) para el monitoreo en tiempo real de 

vegetales cultivados. 
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CAPÍTULO III 

RELACIONES ENTRE LAS LECTURAS DE MEDIDORES PORTÁTILES DE 

CLOROFILA Y LA CONCENTRACIÓN DE CLOROFILA, NITRÓGENO Y 

MATERIA AÉREA FRESCA EN ALBAHACA 'NUFAR' 

 

RESUMEN 

El objetivo de este estudio fue determinar la relación entre las lecturas de SPAD, 

atLEAF y MC-100 con las concentraciones de clorofila y nitrógeno en albahaca 

'Nufar'. Además, determinamos la relación de las lecturas de la medición de 

clorofila con la materia aérea fresca de brotes de albahaca. Las plantas se 

regaron con cinco niveles de N (0, 4, 8, 12 y 16 mEq·L-1 de NO3) con base en 

una solución Steiner modificada durante 42 días después del trasplante. Las 

plantas se evaluaron semanalmente con SPAD, atLEAF, MC-100 y 

concentración de clorofila, nitrógeno y materia aérea fresca en laboratorio. La 

relación entre las lecturas SPAD y concentración de clorofila, nitrógeno y materia 

aérea fresca fue fuerte, positiva y significativa, con coeficientes de correlación 

entre 0.94 y 0.98, y coeficientes de determinación de 0.91 a 0.98. Para las 

lecturas atLEAF, los coeficientes de correlación fueron de 0.96 a 0.99, y Se 

obtuvieron coeficientes de determinación entre 0.91 a 0.97. Se observó una 

relación similar, con coeficientes de correlación y determinación de 0.96 a 0.99 

y de 0.91 a 0.97, respectivamente, con las lecturas del MC-100. Las relaciones 

entre las lecturas SPAD, atLEAF y MC-100 también fueron fuertes, positivas y 

significativas, con un coeficiente de correlación de 0.98 y un coeficiente de 

determinación de 0.96. Las ecuaciones de regresión mostraron que las lecturas 

SPAD, atLEAF y MC-100 en albahaca estaban relacionadas linealmente con 

clorofila, nitrógeno y materia aérea fresca. Los medidores SPAD, atLEAF y MC-

100 pueden usarse para estimar la concentración de nitrógeno de una manera 

no destructiva, rápida y confiable durante el cultivo de albahaca; sin embargo, 

atLEAF podría considerarse una alternativa menos costosa en comparación con 

los medidores SPAD y MC-100. 

 

PALABRAS CLAVES: Ocimum basilicum L., medidor portátil, muestreo no 

destructivo, nutrición de cultivos 
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INTRODUCCIÓN 

El nitrógeno (N) es un elemento esencial e indispensable para el crecimiento y 

desarrollo de las plantas porque es un componente integral de las proteínas, los 

aminoácidos, ácidos nucleicos y la clorofila. La clorofila genera el color verde 

característico de las plantas y es un pigmento esencial para la fotosíntesis (Taiz 

et al., 2014). La concentración de clorofila de la hoja está estrechamente 

correlacionada con la concentración de nitrógeno en la planta (Zebarth et al., 

2002), por lo tanto, monitorear las concentraciones de clorofila y nitrógeno puede 

ayudar a maximizar el manejo de nutrientes para un crecimiento óptimo de la 

planta y rendimiento de cultivos agrícolas y hortícolas (Argenta et al., 2003). 

 

Las determinaciones de clorofila y nitrógeno mediante métodos destructivos son 

precisas, pero requieren mucho tiempo y suelen ser costosas (Kalaji et al., 2017). 

Por el contrario, los medidores portátiles no destructivos se han utilizado con 

éxito para algunas especies de plantas para estimar clorofila y/o nitrógeno 

(Cunha et al., 2015; Kokila et al., 2018) y así permitir el monitoreo en la misma 

hoja y en diferentes partes del ciclo de producción del cultivo (Kalaji et al., 2017). 

El medidor de clorofila SPAD 502 Plus (Konica Minolta®, Japón) puede usarse 

para la determinación rápida y no destructiva de la concentración relativa de 

clorofila en la hoja (Ali et al., 2007). Brevemente, la transmisión de luz a través 

de la hoja se mide a 650 y 940 nm, la longitud de onda de 650 nm coincide con 

la región espectral de la actividad máxima de clorofila y la trasmitancia a 940 nm 

se usa para compensar factores como el contenido de humedad de la hoja 

(Padilla et al.2018). 

 

Las lecturas de SPAD están relacionadas con la concentración de clorofila foliar 

(Basyouni et al., 2015; Uddling et al., 2007). El medidor de clorofila atLEAF Plus 

(FT Green LLC®, EE. UU.) funciona de manera similar al medidor SPAD pero 

usa una longitud de onda de 660 nm en lugar de 650 nm, y produce mediciones 

con valores similares a los obtenidos con SPAD (Padilla et al., 2018). Además, 

el medidor atLEAF es una alternativa más económica en comparación con el 

medidor SPAD (de Souza et al., 2019; Basyouni et al, 2015), mientras que el 

medidor de clorofila MC-100 (Apogee Instruments Inc. Logan, UT, EE. UU.) 

registra la concentración relativa de clorofila a la longitud de onda de 653 nm y 
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931 nm en un área de aproximadamente 64 mm2 (de Souza et al. 2019) y tiene 

se ha utilizado para determinar la concentración de clorofila en hojas, evaluación 

de estrés nutricional y optimización de cultivos (Padilla et al., 2018). 

 

La concentración de clorofila y nitrógeno determinada en el laboratorio tiene altas 

correlaciones con las lecturas de SPAD en cultivos que incluyen maíz (Zea mays 

L.) y trigo (Triticum aestivum L.) (Hurtado et al., 2010) y en cultivos de hortalizas 

que incluyen tomates (Solanum lycopersicum L.) (Ferreira et al., 2006) y repollo 

(Brassica oleracea L.). Si bien se ha informado que el sistema atLEAF tiene altas 

correlaciones para cultivos que incluyen maíz y trigo (Zhu et al., 2012), y cultivos 

hortícolas ornamentales que incluyen poinsettia (Euphorbia pulcherrima Willd. 

Ex Klotzsch) (Dunn et al., 2018a) y hierbas aromáticas como la salvia (Salvia 

splendens Sellow ex Nees) (Dunn et al., 2018b). El medidor MC-100 es 

relativamente nuevo y los datos son escasos, de Souza et al. (2019) ha 

informado correlaciones estadísticamente significativas en pimiento dulce 

(Capsicum annuum L.). 

 

La albahaca (Ocimum basilicum L.) es un cultivo mundial importante, que 

representa aproximadamente 14.9 millones de toneladas de producción en todo 

el mundo (FAO, 2019). En México, la albahaca es un importante cultivo de 

hortalizas de hoja, ocupando el tercer lugar en producción, con 352.78 toneladas 

producidas (SIAP, 2019), y representa 120 millones de dólares en exportaciones 

a 12 países del mundo (OEC, 2019). 

 

En las verduras de hoja y las hierbas aromáticas, el color verde de las hojas es 

especialmente importante como indicador de calidad para el consumo fresco y 

la comercialización (La et al., 2010). La determinación de la concentración de 

clorofila y nitrógeno en las hojas in situ a lo largo del tiempo representa una 

importante herramienta de producción de cultivos para maximizar la calidad y la 

comerciabilidad. El objetivo de este estudio fue determinar la relación entre 

clorofila, nitrógeno y materia aérea fresca con lecturas SPAD, atLEAF y MC-100 

en albahaca 'Nufar'. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Ubicación y material vegetal 

El experimento se realizó en un invernadero de la Facultad de Ciencias 

Agropecuarias de la Universidad Autónoma del Estado Morelos, ubicada en 

Cuernavaca, Morelos, México (18º 58' 51'' N, 99º 13' 55'' W a una altitud de 1.866 

m) durante mayo y junio de 2019. 

 

El invernadero se cubrió con plástico de color blanquecino y malla anti-pulgones 

en las paredes laterales. Los valores de temperatura, humedad relativa y 

radiación solar se registraron cada 5 minutos durante la duración del estudio 

(Hobo® modelo U12-012, Onset Computer Corporation, Bourne, MA). Las 

temperaturas máximas y mínimas registradas fueron 42 °C y 14 °C, 

respectivamente, con una media de 26 °C. La humedad relativa fue de 80, 20 y 

49 % correspondientes a máxima, mínima y media, respectivamente. La 

radiación solar promedio fue de 545 µmol.m-2.s-1. 

 

Las semillas de albahaca 'Nufar' (Johnny's Seeds, ME, EE. UU.) Se sembraron 

el 1 de abril de 2019 en una bandeja de poliestireno de 200 cavidades llena con 

sustrato de germinación de semillas comerciales BM2 Berger®, 30 días después, 

las plántulas se trasplantaron en bolsas de polietileno de 8 L, que contenía roca 

volcánica (localmente llamada tezontle) como sustrato con una granulometría de 

1 a 10 mm (Cruz-Crespo et al., 2012). 

 

Tratamientos y medición de variables 

Las plantas se regaron durante 21 días desde el trasplante con 0.5 - 1.0 L de 

solución nutritiva Steiner (1984), modificada para aplicar cinco niveles de nitrato 

(0, 4, 8, 12 y 16 mEq·L-1) (Mercado-Luna et al., 2010). Las plantas se regaron 

para lograr un volumen de lixiviado del 15 al 20 % para evitar la acumulación de 

sales. Los micronutrientes se agregaron a la solución nutritiva como quelatos a 

80 g.m-3 del Microsol Rexene® Mix SQM comercial (GA, EE. UU.). El pH de las 

soluciones nutritivas se ajustó a 5.6 – 6.0 con ácido sulfúrico. 

 

Para las mediciones in situ se utilizaron los equipos portátiles SPAD-502 Plus 

Minolta, atLEAF Chl Plus y MC-100 Apogee Instruments Inc. (Figura 1), de 
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acuerdo con la metodología sugerida por León et al. (2007) y de Souza et al. 

(2019). Las lecturas se tomaron entre las 11:00 y las 12:00; el promedio de cada 

lectura se obtuvo de 10 registros con seis repeticiones. La concentración de 

clorofila en el laboratorio se determinó en las mismas hojas que se muestrearon 

con los medidores portátiles. Inmediatamente después de finalizar las 

mediciones in situ, se cosechó materia aérea fresca de brotes para determinar 

su peso con una balanza OHAUS. Estas muestras se secaron luego en un horno 

de aire forzado a 70 °C durante 72 horas, se molieron y se cuantificó el N total 

mediante el método micro Kjeldahl (Kalra, 1998). La concentración de clorofila 

(mg·g-1) se determinó con el método espectrofotométrico descrito por Mackinney 

(1941) y Wettstein (1957). Todas las determinaciones, in situ y de laboratorio, se 

realizaron semanalmente de 7 a 42 días después del trasplante. 

 

Diseño y análisis estadístico 

Se utilizó un diseño experimental completamente al azar con cinco tratamientos 

(0, 4, 8, 12 y 16 mEq·L-1 de NO3) y seis repeticiones. La unidad experimental fue 

una maceta que contenía una planta (Figura 2). Con los valores obtenidos in situ 

y de laboratorio, se realizaron correlaciones de las lecturas SPAD, atLEAF y MC-

100 versus concentración de clorofila, nitrógeno y materia aérea fresca con el 

software SigmaPlot graphs v12.5. 

 

 

Figura 1. Uso de SPAD (a), atLEAF (b) y MC-100 (c) para medir la concentración 

relativa de clorofila en albahaca 'Nufar'. 
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Figura 2. Vista frontal del crecimiento de albahaca 'Nufar' en función del nivel de 

NO3-N a los 42 días después del trasplante. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Respuesta a los niveles de nitrógeno 

Se observaron diferencias (α = 0.01) para las lecturas de SPAD, atLEAF y MC 

100 con las concentraciones de nitrógeno y clorofila, y la biomasa fresca en 

función a los niveles de nitrógeno aplicado a la albahaca 'Nufar' (Cuadro 1). 

 

Para las variables, se observó un aumento al aumentar el nivel de nitrógeno en 

la solución nutritiva. En este sentido, Basyouni et al., (2015) también informaron 

una tendencia similar para las lecturas de nitrógeno y SPAD en hojas de flor de 

pascua (Euphorbia pulcherrima). En otro estudio, Padilla et al. (2019) informan 

una diferencia estadística para los niveles de nutrición de nitrógeno en el 

pimiento dulce, cuanto mayor sea la cantidad de N aplicada, mayores serán los 

rendimientos. 

 

 

 

 

 

 

4  0 8  12 16  
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Cuadro 1. Lecturas de SPAD, atLEAF, MC 100, materia aérea fresca y 

concentraciones de nitrógeno y clorofila en albahaca 'Nufar' a los 42 ddt (días 

después del trasplante). 

Nitrógeno 

(mEq.L-1) 

Lecturas 

SPAD 

Lecturas 

atLEAF 

Lecturas 

MC 100 

Nitrógeno 

(%) 

Clorofila 

(mg.g-1) 

Materia 

aérea 

fresca 

(g.planta-1) 

0 42.4 d 44.3 d 44.2 c 1.34 d 2.85 c 111.1 d 

4 43.6 d 45.3 d 46.1 c 1.41 d 3.01 c 121.6 d 

8 47.9 c 50.5 c 48.9 bc 1.85 c 3.21 b 145.3 c 

12 52.7 b 55.7 b 52.1 b 2.11 b 3.56 b 185.4 b 

16 56.8 a 59.1 a 58.3 a 2.63 a 3.98 a 217.3 a 

 

 

Correlación entre las lecturas SPAD, atLEAF y MC-100 con clorofila, nitrógeno y 

materia aérea fresca 

Concentración de clorofila 

La correlación con el modelo de regresión lineal entre las lecturas SPAD y la 

concentración de clorofila (Cuadro 2) fue altamente significativa y positiva (α = 

0.01, r = 0.98). Estos resultados son similares a los reportados por Fenech-Larios 

et al. (2009), quienes encontraron una alta correlación entre las lecturas de 

SPAD y la concentración de clorofila (r = 0.99) en plántulas de albahaca. Valores 

similares (r = 0.99) han sido reportados por Mendoza-Tafolla et al. (2019) en 

lechuga romana (Lactuca sativa L.). Sin embargo, las correlaciones del presente 

estudio son superiores a las reportadas por Martín et al. (2007), quienes en 

laurustina (Viburnum tinus), tobira (Pittosporum tobira) y madroño (Arbutus 

unedo), encontraron coeficientes de correlación entre 0.36 y 0.52, posiblemente 

los coeficientes de correlación más bajos reportados por Martin et al. (2007) 

reflejan la diferencia fisiológica entre especies leñosas y herbáceas.  

 

 

 

 



68 

 

Cuadro 2. Correlaciones, ecuaciones de regresión y coeficientes para lecturas 

SPAD, atLEAF y MC-100 con la concentración de clorofila en albahaca 'Nufar'. 

Correlación Ecuación de regresión r R2 RMSE 

SPAD y clorofila Clorofila = 0.0079 SPAD + 0.0650 0.98** 0.97 0.06 

atLEAF y clorofila Clorofila = 0.0086 atLEAF + 0.0036  0.96** 0.93 0.03 

MC 100 y clorofila Clorofila = 0.0121 MC 100 – 0.0922  0.98** 0.96 0.04 

**: Significancia de correlación P ≤ 0.01. 

 

El coeficiente de correlación de las lecturas de atLEAF con clorofila fue de 0.96 

y el coeficiente de determinación de 0.93 (α = 0.01). Estos resultados indican un 

ajuste más significativo del modelo de regresión lineal en comparación con los 

reportados por Zhu et al., (2011). Obtuvieron coeficientes de determinación de 

0.72 a 0.88 en maíz, trigo, cebada (Hordeum vulgare), papa (Solanum 

tuberosum) y canola (Brassica napus). Hebbar et al. (2016) reportaron 

coeficientes de correlación de 0.68 a 0.95 en hojas de palma de coco (Cocos 

nucifera). Para el medidor MC 100, el coeficiente de correlación fue de 0.98 y el 

coeficiente de determinación de 0.96 (α = 0.01) para un modelo de regresión 

lineal. Padilla et al. (2019) reportaron coeficientes de correlación que van desde 

0.87 a 0.97 y coeficientes de determinación entre 0.76 a 0.94 en pimiento dulce.  

 

La concentración de clorofila en hojas de albahaca se puede estimar con 

suficiente precisión a partir de las lecturas SPAD, atLEAF y MC-100 con la 

ecuación de regresión lineal (Figura 3). 
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Figura 3. Correlación entre los valores SPAD, atLEAF y MC-100 con la 

concentración de clorofila en albahaca 'Nufar'. 

 

Concentración de nitrógeno 

La relación entre SPAD, atLEAF y MC 100 fue altamente significativa 

(coeficientes de correlación de 0.97, 0.98 y 0.94, respectivamente) con la 

concentración de nitrógeno en plantas de albahaca 'Nufar' (Figura 4), y tuvieron 

un ajuste a la modelo de regresión lineal con coeficientes de determinación de 

0.95, 0.97 y 0.89, respectivamente (Cuadro 3). 

 

Cuadro 3. Correlaciones, ecuaciones de regresión y coeficientes de correlación para 

lecturas SPAD, atLEAF y MC 100 con la concentración de nitrógeno en albahaca 'Nufar'. 

Correlación Ecuación de regresión r R2 RMSE 

SPAD y nitrógeno N = 0.0336 SPAD + 0.1751 0.97** 0.95 0.03 

atLEAF y nitrógeno N = 0.0378 atLEAF - 0.1298  0.98** 0.97 0.03 

MC 100 y 

nitrógeno 
N = 0.0502 MC 100 – 0.4549 0.94** 0.89 

0.05 

**: Significancia de correlación P ≤ 0.01. 

 

Por su parte, Ali et al. (2007) encontraron coeficientes de correlación que iban 

de 0,93 a 0,97 para la relación entre el medidor SPAD y la concentración de 

nitrógeno en el cultivo de tomate de invernadero. Dunn et al. (2018b) informaron 
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valores de correlación de 0.96 para la relación entre atLEAF y nitrógeno en 

plántulas de salvia (Salvia officinalis), y De Souza et al. (2019) compararon los 

medidores atLEAF y MC 100 para determinar la concentración de nitrógeno en 

pimiento dulce obteniendo correlaciones que van desde 0.90 y 0.97 para ambos 

medidores. 

 

 

Figura 4. Correlación entre los valores SPAD, atLEAF y MC 100 con la 

concentración de nitrógeno en albahaca 'Nufar. 

 

Materia aérea fresca 

La correlación entre las lecturas SPAD y materia aérea fresca (Figura 5) fue 

significativa y positiva (α = 0.01) con coeficientes de correlación y determinación 

de 0.94 y 0.88, respectivamente (Cuadro 4). Estos resultados son similares a los 

de Cunha et al. (2015), quienes obtuvieron coeficientes de correlación entre 0.92 

y 0.98 en la relación entre SPAD y rúcula fresca (Eruca vesicaria). Cho et al. 

(2007) sugirieron que las lecturas SPAD se pueden usar en el campo para 

estimar el rendimiento de la materia de brotes frescos y predecir el rendimiento 

del cultivo de pepino (Cucumis sativus). 
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Cuadro 4. Correlaciones, ecuaciones de regresión y coeficientes de correlación 

para las lecturas SPAD, atLEAF y MC 100 con la materia aérea fresca en 

albahaca 'Nufar'. 

Correlación Ecuación de regresión r R2 RMSE 

SPAD y materia 

aérea fresca 

Materia aérea fresca = 4.3016 

SPAD – 64.9720 
0.94** 0.88 0.06 

atLEAF y materia 

aérea fresca 

Materia aérea fresca = 6.1576 

atLEAF – 13.7030 
0.93** 0.87 0.02 

MC100 y materia 

aérea fresca 

Materia aérea fresca = 4.9606 

MC 100 – 10.777 
0.97** 0.94 0.05 

**: Significancia de correlación P ≤ 0.01. 

 

La correlación entre las lecturas de atLEAF y materia aérea fresca (Figura 5) fue 

significativa (α = 0.01) y presentó un excelente ajuste a la regresión lineal, con 

un coeficiente de correlación de 0.93 y un coeficiente de determinación de 0.87 

(Cuadro 4). Los resultados fueron similares a los reportados por Dey, Sharma y 

Meshram (2016), en los cuales betel (Piper betle) obtuvo valores de 0.97 y 0.95 

para los coeficientes de correlación y determinación, respectivamente. Los 

valores obtenidos con el MC 100 fueron altamente significativos, con valores de 

correlación de 0.97 y un coeficiente de determinación de 0.94 para un modelo de 

regresión lineal. 

 

 

Figura 5. Correlación entre los valores SPAD, atLEAF y MC-100 con la materia 

aérea fresca en albahaca 'Nufar'. 
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Correlación entre las lecturas SPAD, atLEAF y MC 100 

La correlación entre las lecturas SPAD y atLEAF fue altamente significativa (α = 

0.01) con un coeficiente de correlación de 0.98 y un coeficiente de determinación 

de 0.97 (Cuadro 5). Asimismo, se obtuvo un ajuste adecuado a la ecuación de 

regresión lineal (Figura 6a). Estos resultados son similares a los reportados por 

Dunn et al. (2018a), quienes obtuvieron coeficientes de correlación de 0.80 a 

0.95 entre las lecturas de SPAD y atLEAF en hojas de flor de pascua. Zhu et al. 

(2011) encontraron correlaciones significativas entre las lecturas SPAD y atLEAF 

para maíz, cebada y papa, con intervalos para el coeficiente de determinación 

que van de 0.90 a 0.92. 

 

 

Cuadro 5. Correlaciones, ecuaciones de regresión y coeficientes de correlación 

para la relación entre las lecturas SPAD, atLEAF y MC 100 en albahaca 'Nufar'. 

Correlación Ecuación de regresión r R2 RMSE 

SPAD y atLEAF SPAD = 0.8852 atLEAF + 8.1197 0.98** 0.97 0.06 

SPAD y MC-100 SPAD = 0.6286 MC 100 +13.675 0.97** 0.94 0.03 

atLEAF y MC-100 
atLEAF = 0.6982 MC 100 + 

8.3040 
0.97** 0.94 

0.04 

**: Significancia de correlación P ≤ 0.01. 

 

 

Los coeficientes de correlación y determinación entre SPAD y MC 100 fueron 

0.97 y 0.94, respectivamente, en un modelo de regresión lineal (Figura 6b). Los 

resultados fueron similares a los obtenidos por Padilla et al. (2019), quienes 

reportan coeficientes de correlación que van desde 0.95 a 0.98 y coeficientes de 

determinación entre 0.90 a 0.95 en pimiento dulce. La relación entre atLEAF y 

MC-100 presentó valores de coeficientes de correlación de 0.97 y coeficientes 

de determinación de 0.94. 
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Figura 6. Correlación entre los medidores portátiles SPAD, atLEAF y MC 100 en 

albahaca 'Nufar'. a) relación entre lecturas SPAD con atLEAF y MC 100; y b) 

relación entre lecturas atLEAF y MC 100. 

 

El estudio actual demuestra que durante la producción de albahaca 'Nufar', es 

factible utilizar el medidor SPAD, atLEAF o MC-100 para estimar con precisión y 

rapidez la concentración de clorofila, nitrógeno y materia aérea fresca. Si bien 

todos los medidores funcionaron bien en este estudio, es esencial tener en 

cuenta que actualmente existe una diferencia considerable de precio entre los 

sistemas. 
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Por lo tanto, este es uno de los primeros estudios en demostrar que los 

medidores atLEAF y MC-100 determinan la concentración de nitrógeno durante 

la producción de albahaca. Además, los resultados obtenidos también muestran 

que los medidores portátiles de clorofila son herramientas útiles en el manejo de 

hierbas aromáticas, como la albahaca. Sin embargo, es importante tener en 

cuenta que las lecturas SPAD, atLEAF y MC 100 en las hojas pueden no 

representar todo el dosel de la planta y, por lo tanto, deben observarse con cierta 

precaución. 

 

CONCLUSIONES 

Este estudio muestra que los medidores SPAD, atLEAF y MC 100 predicen, de 

manera no destructiva, rápida y precisa, las concentraciones de clorofila, 

nitrógeno y materia aérea fresca en albahaca 'Nufar', basado en ecuaciones de 

regresión lineal.  

 

Las lecturas SPAD tuvieron correlaciones lineales altas, positivas y significativas, 

con concentración de clorofila (R2 = 0.97), nitrógeno (R2 = 0.95) y materia aérea 

fresca (R2 = 0.88); y las lecturas de atLEAF tenían una correlación lineal con la 

concentración de clorofila (R2 = 0,93), nitrógeno (R2 = 0.97) y materia aérea 

fresca (R2 = 0.87), y las lecturas de MC 100 tenían una correlación lineal similar 

con la concentración de clorofila (R2 = 0.96 ), nitrógeno (R2 = 0.89) y materia 

aérea fresca (R2 = 0.94).  

 

La relación entre las lecturas SPAD con atLEAF y MC 100 también fue alta, 

positiva y tuvo correlaciones lineales significativas (R2 = 0.97 y 0.94 

respectivamente) y de manera similar la correlación entre atLEAF y MC 100 (R2 

= 0.94).  

 

Las lecturas SPAD, atLEAF y MC 100 permiten la estimación temprana del 

estado de clorofila y nitrógeno de la planta utilizada para programar la aplicación 

de fertilizantes de manera más eficiente durante el cultivo de albahaca. Además, 

el medidor atLEAF es actualmente más asequible que los medidores SPAD y 

MC 100. 
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CAPÍTULO IV 

ESTIMACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE N Y CLOROFILA EN 

ALBAHACA 'NUFAR' MEDIANTE ÍNDICES ESPECTRALES RGB 

  

RESUMEN 

El análisis no destructivo de tejido vegetal es una técnica confiable para estimar 

el estado nutrimental de la planta, en este trabajo se estimó la concentración de 

nitrógeno (N) y clorofila en albahaca 'Nufar' mediante índices espectrales RGB 

calculados a partir de imágenes digitales.  Las plantas de albahaca var. “Nufar” 

fueron cultivadas en invernadero e irrigada bajo cinco niveles de N (NO3
-) 0, 4, 

8, 12 y 16 mEq·L-1 a partir de la solución Steiner. Las imágenes digitales RGB de 

las plantas se adquirieron semanalmente y se procesaron para obtener 

ortomosaicos escalados con los cuales se calcularon 17 índices espectrales. El 

tratamiento de 16 mEq·L-1 de N tuvo un efecto positivo y estadísticamente 

significativo en el crecimiento, desarrollo y coloración de las plantas de la 

albahaca desde los 14 días después del trasplante. La relación entre los índices 

NGRDI, RI y CIVE con la concentración de las variables concentración de N, 

clorofila y área foliar en función al tratamiento de NO3
- fue elevada (r = 0.88 y 

0.95), por el contrario, la relación entre nueve de los índices con las variables 

obtuvo los valores más bajos de este experimento (r = 0.09 y 0.40). De los 17 

índices calculados el NGRDI, RI y CIVE mostraron mejor predicción (r entre 0.88 

y 0.96) de las variables evaluadas. 

 

 

PALABRAS CLAVE: Ocimum basilicum; nutrición de cultivos; muestreo no 

destructivo; análisis de imágenes; concentración de N. 
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INTRODUCCIÓN 

El nitrógeno (N), es después del carbono (C), hidrógeno (H) y oxígeno (O) el 

elemento más abundante en los tejidos de las plantas y está involucrado en 

varios procesos fisiológicos (Taiz et al., 2014), como la producción de clorofila, 

lo cual significa que es de vital importancia en los programas de nutrición de los 

cultivos agrícolas (Cao et al., 2013). 

 

La determinación del contenido de N en cultivos agrícolas es importante para 

tener una adecuada productividad de cultivo y se realiza frecuentemente 

mediante métodos destructivos como Kjeldahl y Dumas (Muñoz-Huerta et al., 

2013); aunque estos métodos son precisos y estandarizados, a menudo están 

limitados por la escala espacial y son costosos (Ali et al., 2017). Como 

alternativa, los métodos no destructivos permiten obtener resultados in situ, en 

menos tiempo, con mayor frecuencia y no requieren de personal altamente 

especializado (Vollmann et al., 2011).  

 

Dentro de los métodos no destructivos se incluyen a los basados en imágenes 

digitales, las cuales han sido empleadas ampliamente para estimar la 

concentración de N y clorofila varios cultivos (Mao et al., 2015a; Mercado-Luna 

et al., 2010; Usha y Singh, 2013) y representan una alternativa viable por su 

precisión y confiabilidad (Mendoza-Tafolla et al., 2021). 

 

Las imágenes digitales adquiridas por sensores y cámaras han sido usadas para 

estudiar características biofísicas de la vegetación a partir de sus características 

espectrales, por ejemplo, el crecimiento vegetal (Horgan et al., 2015), detección 

de estrés hídrico (Su et al., 2020) y concentración de N en plantas (Baresel et al., 

2017), monitoreo de fenología (Lee y Lee, 2013) y detección de plagas y 

enfermedades de cultivos (Nagai et al., 2016).  

 

Por otra parte, a partir de las imágenes digitales se han calculado índices 

espectrales con los valores de reflectancia de dos o más longitudes de onda para 

resaltar características de interés como el estado nutrimental de las plantas (Paz 

Pellat et al., 2015) y uso de suelo (Toomey et al., 2015). Varios estudios reportan 

el uso de índices espectrales para cuantificar la concentración de N en cultivos 
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hortícolas como lechuga (Mao et al., 2015; Mendoza-Tafolla et al., 2021), 

pimiento dulce (Han-Yuzhu, 2011), remolacha (Sánchez-Sastre et al., 2020), 

tomate (Padilla et al., 2015), melón (Peña‐Fleitas et al., 2015) y papa (Yadav et 

al., 2010). Sin embargo, son escasos los reportes en hortalizas de hoja como 

albahaca en donde se utilicen índices espectrales calculados a partir de 

imágenes del rango del visible (RGB). 

 

La albahaca es una especie importante en el campo de las plantas aromáticas 

debido a su uso como condimento, además de poseer aceites esenciales que 

emanan un agradable aroma y sabor (Loughrin y Kasperbauer, 2003). Tiene uso 

farmacéutico por sus propiedades diuréticas y estimulantes; empleada en la 

industria de la elaboración de perfumes (Singletary, 2018), la albahaca es 

comúnmente usada como especia culinaria en México, además, tiene 

numerosas aplicaciones en aromaterapia (INIFAP, 2017), y la producción de 

albahaca durante el año 2017 fue de 1,723.61 toneladas  (Servicio de 

Información Agroalimentaria y Pesquera SIAP, 2017). Por lo tanto, el propósito 

de esta investigación fue estimar la concentración de N y clorofila en hojas de 

albahaca mediante el uso índices espectrales RGB calculados a partir de 

imágenes digitales como herramienta potencial para el uso eficiente de la 

fertilización.  

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Condiciones generales y manejo del cultivo 

El experimento se realizó en el campo experimental de la Facultad de Ciencias 

Agropecuarias de la Universidad Autónoma del Estado de Morelos, ubicado en 

las coordenadas 18º 58’ 51’’ LN, 99º 13’ 55’’ LO y altitud de 1,866 m en la 

localidad de Chamilpa, Cuernavaca, Morelos, México, entre los meses mayo  

junio de 2019, en un invernadero tipo túnel con cubierta plástica de color 

blanquecino y con malla antiáfidos en las paredes laterales, donde se registró la 

temperatura, humedad relativa y radiación solar con un datalogger Hobo® 

(modelo U12-012, Onset Computer Corporation, Bourne, MA). La temperatura 

media fue de 26 °C. La humedad media fue de 45 % y la radiación solar fue 518 

µmol m-2 s-1 en promedio. 
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Se utilizó semillas del cultivar de albahaca 'Nufar' sembradas el 01 de abril de 

2019 en charolas de poliestireno de 200 cavidades con sustrato comercial BM2 

Berger®; y trasplantadas el 06 de mayo de 2019 en bolsas de polietileno con 

capacidad de 8 L, que contenían roca volcánica (localmente llamado tezontle) 

como sustrato con granulometría de 1 a 7 mm.  

 

Tratamientos y medición de variables 

Los tratamientos de niveles de nitrógeno fueron cinco niveles de nitrato con base 

en la solución nutritiva de Steiner (1984): 0, 4, 8, 12 y 16 mEq·L-1 (Mercado-Luna 

et al., 2010) aplicados desde el trasplante, para lo cual se regó con 0.5 L de las 

soluciones nutritivas durante los primeros 21 días y con 1.5 L los siguientes 21 

días. Se consideró un drenaje de 15 a 20 % para evitar acumulación de sales. 

Los fertilizantes que se usaron para preparar las soluciones nutritivas fueron 

nitrato de calcio (Ca(NO3)2•4H2O); nitrato de potasio (KNO3); sulfato de magnesio 

(MgSO4·7H2O); sulfato de potasio (K2SO4) y fosfato monopotásico (KH2PO4). 

Los micro nutrimentos se agregaron en mezcla comercial de quelatos Microsol 

Rexene® Mix SQM en dosis de 80 g.m-3. El pH de las soluciones nutritivas se 

acidificó con ácido sulfúrico después de su preparación a valores entre 5.6 y 6.0. 

 

Diseño experimental y datos referencia  

Se utilizó un diseño experimental completamente al azar con cinco tratamientos 

(0, 4, 8, 12 y 16 mEq·L-1 de NO3
-) con seis repeticiones. La unidad experimental 

fue una maceta que contenía una planta y los datos de referencia medidos in- 

situ y laboratorio fueron concentración de N, concentración de clorofila y área 

foliar. 

 

Inmediatamente después de terminar las mediciones in situ se cosechó la 

materia aérea fresca de las plantas para determinar el peso de materia aérea 

fresca con una báscula OHAUS® con aproximación de 0.01 g. Estas muestras 

se secaron en un horno de aire forzado a 70 ºC durante 72 horas. Con las 

muestras secas y molidas, se cuantificó el N total por el método de micro Kjeldahl 

(Kalra, 1998). La concentración de clorofila (mg·g-1) se determinó con el método 

espectrofotométrico descrito por Mackinney (1941) y Wettstein (1957). Las 
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determinaciones tanto in situ como de laboratorio se realizaron semanalmente 

desde los 7 días después del trasplante (ddt) hasta los 42 ddt. 

 

Adquisición de imágenes y procesamiento  

Las imágenes digitales fueron adquiridas mediante una cámara visible RGB 

(Samsung, WB250F de 16 Mpx), montada en un goniómetro (Sandmeier, 2000), 

en un intervalo de inclinación de 20 a 160º, y a partir de un proceso de restitución 

fotogramétrica utilizando el software Agisoft Photoscan® se obtuvieron los 

ortomosaicos. En la Figura 1 se muestra las diferentes etapas que se realizaron 

desde la adquisición de las imágenes hasta su respectivo procesamiento. 

 

 

Figura 1. Etapas del proceso de adquisición y procesamiento de imágenes de 

albahaca 'Nufar'. 

  

Cálculo y clasificación de índices espectrales   

A partir de los mosaicos obtenidos de la restitución fotogramétrica fueron 

calculados diecisiete índices espectrales de vegetación (Cuadro 1) para 

imágenes RGB mediante una secuencia de comandos en el software R (versión 
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3.5.0). Una vez determinados los índices espectrales RGB se realizó una matriz 

de correlación (Chung et al., 2017) entre los diecisiete índices con las variables 

concentración de N, concentración de clorofila y área foliar para determinar los 

índices con mayores valores de correlación. 

 

Posteriormente, con cada imagen obtenida de los tres índices que obtuvieron 

mayores valores en la matriz de correlación sometida a un proceso de 

clasificación supervisada utilizando el método de máxima verosimilitud para 

separar los píxeles correspondientes al cultivo de albahaca. Finalmente se 

realizaron estimaciones de las variables y se correlacionaron con los valores de 

referencia obtenidos en laboratorio.  
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Cuadro 1. Índices espectrales calculados a partir de imágenes RGB. 

Nombre del índice Siglas Fórmula Aplicación (Referencia) 

1) Normalized Green Red Difference Index NGRDI (g-r)/(g+r) Uso eficiente de N en trigo (Wan et al., 2018) 

2) Normalized Difference Index NDI (r-g)/(r+g+0.01) Diagnóstico nutrimental del cultivo colza (Zhang et al., 2016) 

3) Ground Level Image Analysis GLI [(g-r)+(g+b)]/(r+g+b) Diagnóstico nutrimental del trigo (Louhaichi et al., 2001) 

4) Intensity INT (r+g+b)/3 

Concentración de N en lechuga (Mao, 2015) 

5) Saturation SAT 1-(3*r*g*b) 

6) Redness Index RI (r-g)/(r+g) Diferenciación entre suelo y vegetación (Huete y Escadafal, 1991) 

7) Color Index of Vegetation Extraction CIVE (0.441*r)-(0.811*g)+(0.385*b)+18.78745 Crecimiento de cultivos básicos y hortícolas (Kataoka et al., 2008) 

8) Excess Red Vegetative Index ExR [(1.4*r)- g]/(r+g+b) Crecimiento de cultivos básicos (Meyer et al., 1998) 

9) Excess Green Index ExG [(2*g)-(r+b)]/(r+g+b) Cobertura de cultivos (Beniaich et al., 2019) 

10) Excess Red-Green ExRG ExG-ExR Crecimiento de cultivos básicos y hortícolas (Meyer & Neto, 2008) 

11) Channel Index R R r/(r+g+b) 

Concentración de N y Chl en trigo (Baresel et al., 2017)  

12) Channel Index G G g/(r+g+b) 

13) Channel Index B B b/(r+g+b) 

14) Binary Channel Index RB RB r/b 

15) Binary Channel Index RG RG r/g 

16) Binary Channel Index BG BG b/g 

17) Triangular Green Index TGI g-(0.39*r)-(0.61*b) Uso eficiente de N en trigo (Fernandez-Gallego et al., 2019) 

Regiones de la banda espectral: r - rojo 650–700 nm, g - verde 500–550 nm y b - azul 450–500 nm. 
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Análisis estadístico 

Se realizó el análisis de varianza y su respectiva prueba de Tukey para la comparación 

utilizando el software estadístico SAS, versión 9.1 (SAS Institute, EE. UU.) con un factor 

unidireccional y significancia estadística a P ≤ 0.01, media aritmética (x̄), coeficiente de 

variación (CV) y se calculó la diferencia mínima significativa (DMS). Para los modelos de 

regresión lineal simple y las correlaciones entre índices espectrales y valores de datos de 

referencia fue utilizado el software estadístico SigmaPlot, versión 12.5 (SysStat Software Inc., 

EE. UU.). 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Resultados de la matriz de correlación 

El análisis de correlación de los índices espectrales calculados presentó similitudes 

entre NGRDI, NDI y TGI (Cuadro 2). De manera similar a lo reportado en arroz por 

Cammarano et al. (2014) donde los índices espectrales NGRDI y NDI obtuvieron 

coeficientes de correlación de 0.90 y 0.88 respectivamente, y  pudieron usarse de 

manera indistinta para el cálculo de la concentración de N. Por otra parte, Fernandez-

Gallego (2019) reportaron coeficientes de correlación superiores a 0.80 para la 

relación entre NGRDI y TGI en trigo. Por el contrario, Wan et al. (2018) encontraron 

baja correlación (r < 0.49) entre NGRDI con índices espectrales calculados a partir de 

imágenes multiespectrales y RGB en Brassica napus L. Por su parte, Ide y Oguma 

(2010) reportan que en cultivo de trigo la relación entre NDI, RG, RB y BG con la 

concentración de N y Chl es baja, mientras la correlación entre NGRDI y ExG con las 

mismas variables es alta (r entre 0.90 y 0.80). 

 

Por otro lado, el índice espectral ExG mostró una correlación moderada (r entre 0.68 

y 0.76) con las variables de referencia, estos son valores inferiores (r entre 0.80 y 

0.90) a los reportados por Mendoza-Tafolla et al. (2021) en lechuga romana. Por otro 

lado, los índices INT, SAT, R, B, RB, y BG registraron una correlación no significativa 

(r < 0.50) con los datos de referencia. Además, existe una correlación moderada a 

débil (r < 0.74) entre NGRDI con R, G y B, estos resultados coinciden con los obtenidos 

en tomate por Ali et al. (2017) quienes tuvieron coeficientes de correlación entre 0.48 

y 0.59. Según lo reportado por Usha y Singh (2013) los índices espectrales NGRDI y 

ExG tienen fuertes correlaciones con las variable de área foliar en cultivos hortícolas, 

lo que permite utilizar estos índices para la estimación de forma precisa y rápida. 
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Se encontraron correlaciones fuertes (r > 0.92) entre los índices NGRDI, RI y CIVE 

con la concentración de N, concentración de clorofila y área foliar determinada 

mediante técnicas convencionales. Inicialmente estos índices se desarrollaron para 

detectar las partes verdes de plantas, por lo que se conocen como índices de verdor 

o índices de extracción de vegetación y han sido utilizados para diferenciar plantas de 

suelo (Mandal, 2016), posteriormente, dada su capacidad para resaltar las 

características espectrales de las bandas verde y roja, se utilizaron como indicador de 

la cantidad y calidad del material fotosintético de las plantas (Rasmussen et al., 2016), 

por lo que en hortalizas de hoja como la albahaca podría ser un indicador de 

concentración de N, concentración de clorofila y área foliar. Los resultados obtenidos 

en la matriz de correlación indican que los índices que muestran mejor coeficiente de 

correlación son NGRDI, RI y CIVE son los más recomendables para estimar la 

concentración de clorofila y de N. Por lo cual, de los 17 índices espectrales calculados 

sólo los índices NGRDI, RI y CIVE fueron utilizados para correlacionarlos y estimar 

las variables de referencia.  
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Cuadro 2. Matriz de correlación entre índices espectrales y valores de datos de referencia en albahaca 'Nufar'. 

  NGRDI NDI GLI INT SAT RI CIVE ExR ExG ExRG R G B RB RG BG TGI Nitrógeno Clorofila Área foliar 

NGRDI 1 0.76 0.52 -0.22 0.34 0.85 0.88 -0.23 -0.11 -0.09 0.09 0.12 0.13 0.43 0.43 0.45 0.63 0.93 0.93 0.92 

NDI 
 

1 0.24 0.34 0.23 0.32 0.32 0.34 0.23 0.24 0.34 0.63 0.09 0.11 0.11 0.14 0.38 0.43 0.35 0.45 

GLI 
  1 0.23 0.43 0.22 0.19 0.03 0.08 0.11 0.21 0.23 0.18 0.17 -0.13 0.21 0.34 0.39 0.33 0.45 

INT    1 0.25 -0.23 -0.34 -0.14 0.27 0.34 0.31 0.45 0.39 0.12 -0.14 0.34 0.34 0.02 0.05 0.09 

SAT 
    1 0.12 0.11 0.23 0.09 0.12 0.45 0.47 0.34 0.19 0.25 0.34 0.29 0.15 0.13 0.11 

RI 
     1 0.86 -0.09 -0.08 -0.11 0.12 -0.26 0.09 0.02 0.53 -0.5 0.23 0.94 0.95 0.97 

CIVE 
      1 0.11 0.14 0.18 0.23 0.23 0.22 0.19 0.05 0.06 0.04 0.93 0.97 0.94 

ExR 
       1 0.09 0.09 0.27 0.34 0.32 0.35 0.21 -0.08 0.45 0.48 0.43 0.39 

ExG 
        1 0.13 0.18 0.14 0.355 0.21 0.29 0.32 0.32 0.68 0.76 0.69 

ExRG 
         1 0.21 0.59 -0.06 -0.09 -0.05 0.24 -0.09 0.45 0.48 0.68 

R 
          1 0.11 0.14 0.15 0.37 0.53 -0.09 0.11 0.14 0.21 

G            1 0.45 0.56 -0.08 -0.11 0.12 0.76 0.82 0.77 

B 
            1 0.11 0.32 0.51 0.15 -0.14 -0.21 -0.13 

RB 
             1 0.47 0.36 0.11 -0.23 -0.21 -0.19 

RG               1 0.29 0.24 0.23 0.24 0.31 

BG 
               1 0.32 0.49 0.32 0.45 

TGI 
                1 0.34 0.12 0.14 

Nitrógeno                  1 0.98 0.95 

Clorofila 
                  1 0.95 

Área foliar                                       1 
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Respuesta de las variables en función de los tratamientos aplicados 

El tratamiento de 16 mEq·L-1 de NO3
- registró los promedios más altos de 

concentración de N, concentración de clorofila y área foliar en comparación con el 

resto de los tratamientos (Cuadro 3). Esto coincide a lo reportado por Coelho et al. 

(2010) quienes a fertilizaciones superiores a los 12 mEq·L-1 de N obtuvieron mayores 

rendimientos en el cultivo de papa. En este sentido, Basyouni et al. (2015) también 

informaron una tendencia similar para las concentraciones de N y clorofila en hojas de 

flor de pascua (Euphorbia pulcherrima). En otro estudio, Padilla et al. (2018) informan 

una diferencia estadística para los niveles de nutrición nitrogenada en el pimiento 

dulce, ya que cuanto mayor sea la cantidad de N aplicado, mayores serán los 

rendimientos en ese cultivo. 

 

Se observaron diferencias estadísticas (α = 0.01) para las variables concentración de 

N, concentración de clorofila y área foliar estimadas por los índices NGRDI, RI y CIVE, 

con lo cual se puede mencionar que el uso de estos índices espectrales RGB permite 

estimar las variables determinadas ya que el porcentaje de exactitud osciló entre 89.8 

y 95.4 %. Estos resultados son semejantes a los obtenidos por Costa et al. (2021) 

quienes obtuvieron diferencias significativas con el uso de los mismos índices en 

cultivo de maíz. 
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Cuadro 3. Índices espectrales utilizados para estimar N, clorofila y área foliar de los tratamientos de NO3
- aplicados a las plantas de 

albahaca 'Nufar'. 

 

Tratamientos de 

NO3
- 

(mEq.L-1) 

x̄ 

Valores de referencia Normalized green-red 

difference index 

(NGRDI) 

Redness index 

(RI) 

Color index of vegetation 

extraction  

(CIVE) 

N  

(%) 

Clorofila  

(mg.g-1) 

Área 

foliar 

(cm2) 

N  

(%) 

Clorofila  

(mg.g-1) 

Área 

foliar 

(cm2) 

N  

(%) 

Clorofila 

(mg.g-1) 

Área 

foliar 

(cm2) 

N  

(%) 

Clorofila 

(mg.g-1) 

Área 

foliar 

(cm2) 

0 0.6 d 0.10 c 33.3 d 0.6 d 0.08 c 30.9 d 0.5 d 0.07 c 31.1 d 0.5 d 0.11 c 34.5 d 

4 0.7 d 0.15 c 48.6 d 0.6 d 0.17 c 46.4 d 0.6 d 0.10 c 42.1 d 0.6 d 0.12 c 49.8 d 

8 1.1 c 0.36 b 108.4 c 1.1 c 0.33 b 100.2 c 1.2 c 0.30 b 101.1 c 1.0 c 0.33 b 111.1 c 

12 1.8 b 0.47 b 175.1 b 1.6 b 0.43 b 168.8 b 1.6 b 0.41 b 149.8 b 1.4 b 0.46 b 169.8 b 

16 2.5 a 0.75 a 245.9 a 2.3 a 0.70 a 226.8 a 2.2 a 0.72 a 202.2 a 2.3 a 0.74 a 241.2 a 

CV 0.073 0.084 0.064 0.093 0.098 0.093 0.088 0.084 0.090 0.089 0.094 0.099 

DMS 0.038 0.203 52.341 0.034 0.192 54.353 0.038 0.206 58.942 0.031 0.212 51.110 

Exactitud (%) -- -- -- 91.1 93.9 91.2 89.8 91.4 90.4 91.3 95.4 93.4 
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Comparación entre las variables de referencia e índices espectrales NRGDI, RI y CIVE 

En la Figura 2 se muestran las correlaciones entre la concentración de N, 

concentración de clorofila y área foliar con los índices espectrales NGRDI, RI y CIVE. 

 

Concentración de N 

Los valores de concentración de N tuvieron una alta correlación lineal con el índice 

NGRDI (r = 0.96, RMSE = 0.08) (Figura 2A). Los índices RI (r = 0.97, RMSE = 0.05) y 

CIVE (r = 0.95, RMSE = 0.06) (Figuras 2B y 2C, respectivamente) se ajustaron a un 

modelo de regresión lineal, resultados similares a los obtenidos por Lee et al. (2013) 

que reportaron coeficientes de determinación ≥ 0.90 en la cuantificación de N en el 

cultivo de arroz; asimismo, Elazab et al. (2016) obtuvieron coeficientes de 

determinación ≥ 0.82 para la relación entre el índice NGRDI y la concentración de N 

en maíz. Estos resultados son similares a los reportados por Xue y Yang (2008), donde 

NGRDI podría usarse para el cálculo de la concentración de N en la etapa vegetativa 

del arroz (r = 0.95). Zhao et al. (2012) reportan en tomate que la relación entre índices 

RGB con la concentración de N oscila entre débil y moderada (r entre 0.49 y 0.75), 

mientras que la correlación entre NGRDI con las mismas variables es fuerte (r entre 

0.88 y 0.95). En este sentido, los índices espectrales de la región visible RGB son 

eficientes para determinar el contenido de N en las plantas de frijol debido al efecto 

que tiene el N en la cantidad y coloración de los pigmentos dentro de los tejidos 

vegetales (Lee et al. 2013). Esto indica que el uso de índices espectrales representa 

una metodología confiable y precisa para cuantificar la concentración de N en cultivos 

de hoja. 

 

Concentración de clorofila 

Durante el ciclo de cultivo de la albahaca los resultaron mostraron que los índices 

espectrales NGRDI, RI y CIVE tuvieron coeficientes de correlación entre 0.94 y 0.96 

para la concentración de clorofila, y se ajustaron a un modelo de regresión lineal (R2 

entre 0.89 y 0.92) (Figuras 2D, 2E y 2F, respectivamente). Estos resultados son 

similares a los obtenidos por Costa et al. (2021) durante el crecimiento vegetativo de 

maíz mediante los índices RI y CIVE (r = 0.90) y Alvarez-Bermejo et al. (2017) en 

tomate y pepino utilizando el índice NGRDI (r = 0.90). Además, existió una fuerte 

correlación lineal con el índice RI (r = 0.92, RMSE = 0.03), valor comparable al 
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reportado por Elazab et al. (2016) en etapas vegetativas de maíz (r > 0.78). Por otro 

lado, Lin et al. (2013) obtuvieron coeficientes de correlación de 0.85 en la 

concentración de clorofila en plantas de pepino. 

 

Área foliar 

Los valores de área foliar mostraron un mejor ajuste a un modelo de regresión lineal 

con NGRDI (r = 0.94, RMSE = 0.06) (Figura 2G) en el ciclo de cultivo. Este modelo 

matemático es distinto al reportado por Mendoza-Tafolla et al. (2021) quienes para el 

índice NGRDI encontraron mayor ajuste a un modelo exponencial r ≥ 0.92 en lechuga 

romana. Los índices RI (r = 0.96, RMSE = 0.06) y CIVE (r = 0.95, RMSE = 0.06) se 

ajustaron mejor a un modelo de regresión lineal similar al reportado por Baresel et al. 

(2017) quienes para el índice NGRDI encontraron mayor ajuste a un modelo lineal r ≥ 

0.87 en la etapa de crecimiento de trigo. Jannoura et al. (2015) reportaron valores con 

ajuste a modelos lineales entre área foliar y NGRDI en maíz (r  = 0.86). Por otro lado,  

Hunt et al. (2005) obtuvieron valores de correlación lineal para área foliar y NGRDI de 

r = 0.87 en el cultivo de arroz.  

 

En el cultivo de lechuga, Jung et al. (2015) reportaron que el índice NGRDI tuvo la 

correlación más alta para la estimación del área foliar (r = 0.93). Dicho comportamiento 

corresponde al acelerado crecimiento del área foliar en las últimas etapas del cultivo. 

Por lo cual, estas diferencias de ajuste entre los modelos de regresión lineal y 

exponencial sugieren que para estimar el área foliar de los cultivos mediante índices 

espectrales RGB se debe considerar la fenología típica y hábitos de crecimiento 

vegetal. 
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Figura 2. Relaciones entre la concentración de N, concentración de clorofila y área foliar con los índices espectrales NGRDI, RI y 

CIVE calculados a partir de imágenes RGB de albahaca 'Nufar'.
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La determinación de las variables como concentración de N, clorofila y área foliar 

en albahaca son similares y comparables con otros cultivos y es útil en las 

hortalizas en las cuales la parte comercializable es la hoja, ya que en este tipo 

de cultivos lo más importante es el área foliar (Sandmann et al., 2013). por lo 

tanto, este método resulta útil en las hortalizas que tienen un crecimiento 

vegetativo acelerado. En resumen, se encontró que los índices espectrales más 

eficientes son aquellos que consideran las bandas espectrales de la región verde 

y roja. Por otro lado, los índices que incorporan la banda azul tienen menor 

desempeño en la predicción de las variables de referencia utilizadas en este 

experimento, lo que puede deberse a la baja sensibilidad del tejido vegetal en la 

banda azul. 

 

Estimación y comparación de las variables de referencia vs. NGRDI, RI y CIVE 

Concentración de N estimado vs. medido 

La concentración de N estimado a partir de los índices espectrales NGRDI, RI y 

CIVE mostró alta correlación con los valores medidos en laboratorio (r = 0.96, 

0.97 y 0.98 respectivamente) (Figura 3) y se ajustó en los tres casos a una 

regresión lineal. Estos valores son semejantes a los obtenidos por de la Casa et 

al. (2013) quienes estimaron la concentración de N en papa con índices 

espectrales y obtuvieron coeficientes de correlación entre 0.94 a 0.98. En otro 

estudio, Yang et al. (2020) reportaron un coeficiente de correlación de 0.90 en la 

estimación del contenido de N con el índice NGRDI en la etapa vegetativa de 

trigo. Por otra parte, Beniaich et al. (2019) mencionan que el índice CIVE fue el 

mejor (r  0.85) para determinar la biomasa de los cultivos de frijol y mijo, la cual 

está asociada estrechamente a la concentración de N en las plantas. Por lo 

anterior, se puede mencionar que los índices NGRDI, RI y CIVE son confiables 

y precisos para estimar la concentración de N en cultivos de hoja al tener altas 

correlaciones con los valores de clorofila de referencia. 
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Figura 3. Relación entre el N de la muestra obtenido en laboratorio y el N 

estimado a partir de los índices NGRDI, RI y CIVE en albahaca 'Nufar'. 

 

Concentración de clorofila estimada vs. medida  

Al igual que con la concentración de N, la concentración de clorofila estimada 

con índices espectrales NGRDI, RI y CIVE tuvo una fuerte correlación lineal con 

los valores medidos en laboratorio, con coeficientes de correlación entre 0.99 y 

0.96 respectivamente (Figura 4). Estos valores son similares a los registrados 

por de la Casa et al. (2012) quienes estimaron y predijeron el rendimiento y 

concentración de clorofila en papa con índices espectrales y obtuvieron 

coeficientes de correlación entre 0.90 a 0.95. Además, Wan et al. (2018) 

registraron coeficientes de correlación de 0.90 a 0.95 en la estimación del 

contenido de clorofila con índices calculados a partir de imágenes RGB e 

multiespectrales en el cultivo de Brassica napus L. En otro estudio, Ray et al.  

(2004) mencionan que el índice RI permite determinar, diferenciar y estimar la 

cobertura del cultivo de papa fertilizado con distintos niveles de N. Por lo cual, 

se puede destacar el potencial uso de los índices NGRDI, RI y CIVE en la 

estimación de concentración de clorofila en cultivos hortícolas.  
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Figura 4. Relación entre la clorofila de la muestra obtenida en laboratorio y el N 

estimado a partir de los índices NGRDI, RI y CIVE en albahaca 'Nufar'. 

 

Área foliar medida vs estimada 

Los valores de área foliar medidos en las plantas de albahaca 'Nufar' presentaron 

una alta correlación con los valores de área foliar estimados a partir de índices 

espectrales NGRDI, RI y CIVE con coeficientes de correlación de 0.97, 0.98 y 

0.98, respectivamente (Figura 5) y se ajustaron a regresiones lineales. Estos 

valores son superiores (r entre 0.56 y 0.90) a los reportados por Mandal (2016) 

quien utilizó el índice RI para diferenciar cobertura vegetal en cultivos extensivos. 

Por su parte, Beniaich et al. (2019) mencionan que el índice CIVE permite 

determinar el área foliar de los cultivos de frijol y mijo al registrar coeficiente de 

correlación superiores a 0.90. En este sentido, Sakamoto et al. (2012) afirma los 

índices espectrales permiten estimar el área foliar del cultivo de frijol. Por todo lo 

anterior, se puede observar que los índices NGRDI, RI y CIVE tienen gran 

utilidad al ser confiables y precisos en la diferenciación, clasificación y estimación 

de coberturas vegetales y específicamente área foliar en hortalizas.  

 



97 

 

 

Figura 5. Relación entre el área foliar de la muestra obtenida en laboratorio y el 

N estimado a partir de los índices NGRDI, RI y CIVE en albahaca 'Nufar'. 

 

Correlación entre los índices espectrales NGRDI, RI y CIVE 

La relación entre los índices NGRDI y RI (Figura 6A) tuvo un coeficiente de 

correlación de 0.98, mismo valor para el coeficiente de correlación entre los 

índices NGRDI y CIVE, ambas correlaciones se ajustaron en una regresión 

lineal. De la misma forma, el coeficiente de correlación entre los índices RI y 

CIVE (Figura 6B) fue de 0.96 y también se ajustó a una regresión lineal. Estos 

valores son semejantes a los reportados por Costa et al. (2021) para la relación 

entre estos mismos índices espectrales en el cultivo de mijo (Panicum 

miliaceum). Esto puede confirmar e indicar que para estimar las variables de 

referencia se puede utilizar cualquiera de estos índices y obtener correlaciones 

fuertes y una exactitud confiable en las estimaciones resultantes. 
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Figura 6. Relación entre los índices NGRDI, RI y CIVE obtenidos de imágenes 

RGB de albahaca 'Nufar'. A) correlación entre el índice NGRDI con los índices 

RI y CIVE; B) correlación entre el índice RI con el índice CIVE 

 

CONCLUSIONES 

El uso de índices espectrales calculados a partir de imágenes digitales RGB de 

plantas de albahaca 'Nufar' permitieron estimar la concentración de N, 

concentración de clorofila y área foliar. 

 

Los índices espectrales NGRDI, RI y CIVE (R2 entre 0.92 a 0.98) mostraron el 

mejor ajuste a los diferentes modelos de predicción en comparación al resto de 

los índices calculados para la concentración de N, concentración de clorofila y 

área foliar.  
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Los índices espectrales a partir de imágenes RGB de albahaca 'Nufar' 

representan una alternativa confiable y precisa a los métodos destructivos para 

la estimación de las variables de referencia evaluadas en este trabajo, lo cual 

puede coadyuvar a mejorar la eficiencia de la aplicación de fertilizantes 

nitrogenados y reducir su impacto en el ambiente.  

 

El tipo y hábito de crecimiento de las hortalizas aromáticas como la albahaca 

'Nufar', presentan mayor crecimiento foliar radial hacia el final del periodo de 

cultivo, lo que permite correlacionar los índices NGRDI, RI y CIVE en una 

regresión lineal (R2 > 0.94).  
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CAPÍTULO V 

ESTIMACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE CLOROFILA Y NITRÓGENO 

MEDIANTE MEDIDORES PORTÁTILES NO DESTRUCTIVOS EN 

ARÚGULA (Eruca sativa Mill.) 

 

RESUMEN 

El nitrógeno (N) es un nutrimento esencial para las plantas y el elemento más 

requerido en hortalizas de hoja. El objetivo de esta investigación fue estimar la 

concentración de clorofila y N mediante medidores portátiles no destructivos en 

arúgula (Eruca sativa L.). La investigación se realizó en invernadero, donde los 

tratamientos fueron cinco niveles de N-NO3 (0, 4, 8, 12 y 16 mEq·L-1). Las 

evaluaciones fueron semanales tanto para las variables de invernadero (biomasa 

fresca, lecturas SPAD, atLEAF y MC-100) como de laboratorio (concentraciones 

de clorofila y N). Los resultados mostraron que la relación entre lecturas SPAD, 

nitrógeno, clorofila y materia fresca fueron altas, positivas y significativas, con 

coeficientes de correlación de 0.93 – 0.97; para lecturas atLEAF, se observaron 

relaciones similares, con coeficientes de correlación de 0.96 – 0.99. Las 

relaciones entre lecturas SPAD, atLEAF y MC-100 también fue alta, positiva y 

significativa, con coeficientes de correlación de 0.97 a 0.98. Esto indica que los 

medidores SPAD, atLEAF y MC-100 son métodos in situ válidos para estimar el 

estado nutrimental de clorofila y N en el cultivo de arúgula bajo condiciones de 

invernadero de manera no destructiva, rápida y precisa. 

  

PALABRAS CLAVE: SPAD, atLEAF, MC-100, nutrición de cultivos, hortaliza de 

hoja. 

 

INTRODUCCIÓN 

Para las plantas el nitrógeno (N) es un elemento esencial ya que forma parte de 

proteínas, aminoácidos, ácidos nucleicos y clorofila, este último, es pigmento 

esencial para la fotosíntesis y responsable del color verde de las plantas (Taiz et 

al., 2014). La concentración de clorofila de la hoja está estrechamente 

relacionada con el contenido de N en la planta (Zebarth et al., 2002), por lo tanto, 

el monitoreo de las concentraciones de clorofila y N puede ayudar en el manejo 
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de la nutrición para un adecuado crecimiento de los cultivos agrícolas y óptimos 

rendimientos (Gitelson et al., 2003). 

 

Los métodos destructivos para la determinación de N y clorofila son precisos, 

pero requieren mucho tiempo y son costosos (Kalaji et al., 2017). En contraste, 

los medidores portátiles no destructivos se han utilizado con éxito en algunas 

especies para estimar la clorofila o N ( Loh et al., 2002; Abdelhamidg et al., 2004) 

y permiten la medición de clorofila o N en la misma hoja a través del tiempo en 

el cultivo (Yamamoto et al., 2002; Kalaji et al., 2017). 

 

El medidor de clorofila SPAD 502 Plus (Konica Minolta®, Japón) se utiliza para 

la determinación rápida y no destructiva de la concentración relativa de clorofila 

en la hoja (Gianquinto et al., 2003), la transmisión de luz a través de la hoja se 

mide a 650 y 940 nm, la longitud de onda de 650 nm coincide con la región 

espectral de la actividad máxima de clorofila y la trasmitancia a 940 nm es 

utilizada para compensar factores como el contenido de humedad de la hoja y 

su espesor (de Souza et al., 2019). Los valores obtenidos mediante el SPAD 

oscilan entre 0 y 99 y se ha reportado que este valor está relacionado con la 

concentración de clorofila foliar (Uddling et al., 2007; Basyouni y Dunn, 2014; 

Basyouni et al., 2015;). 

 

El medidor de clorofila atLEAF Plus (FT Green LLC®, EUA) funciona de manera 

similar al medidor SPAD, pero utiliza una longitud de onda de 660 nm en lugar 

de 650 nm (Zhu et al., 2012) y se obtienen lecturas con valores similares a las 

obtenidas con el SPAD (Basyouni et al., 2015), pero el medidor atLEAF es una 

alternativa más económica en comparación con el SPAD (Zhu et al., 2012; 

Basyouni y Dunn, 2014; Mendoza-Tafolla et al., 2019). 

 

Por otra parte, el medidor MC-100 (Apogee Instruments®, Logan, UT, USA) 

registra la concentración relativa de clorofila en la longitud de onda de 653 nm y 

931 nm en un área de aproximadamente 64 mm2 (de Souza et al., 2019) y se ha 

empleado para la determinación de la concentración de clorofila en hojas, 

evaluación del estrés nutrimental y la optimización de cosechas (Padilla et al., 

2018). 
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Se ha reportado que la concentración de clorofila y de nitrógeno determinados 

en laboratorio presentan altas correlaciones con las lecturas SPAD en tomate 

(Lycopersicon esculentum) (Fontes y Ronchi, 2002; Reis et al., 2006), papa 

(Solanum tuberosum) (Gianquinto et al., 2003; Coelho et al., 2010), cebolla 

(Allium cepa), repollo (Brassica oleracea), zanahoria (Daucus carota) 

(Westerveld et al., 2003), remolacha (Beta vulgaris) y orégano  (Origanum 

vulgare) (Calderón et al., 2011); mientras que con con atLEAF se han reportado 

altas correlaciones en papa (Solanum tuberosum), salvia (Salvia splendens) 

(Dunn et al., 2018b) y clavel (Dianthus chinensis) (Basyouni et al., 2015).  

 

Mendoza-Tafolla et al. (2019) reportaron coeficiente de correlación de 0.94 y 0.98 

para la concentración de nitrógeno y de clorofila, respectivamente, determinados 

con los medidores portátiles SPAD y atLEAF en lechuga romana, sin embargo, 

hacen falta más investigaciones en hortalizas gourmet con potencial de 

incrementar su superficie cultivada, como es el caso de arúgula.  Por lo anterior, 

el objetivo de esta investigación fue estimar la concentración de clorofila y 

nitrógeno en arúgula mediante medidores portátiles no invasivos.  

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Localización y material vegetal  

El experimento se realizó en el campo experimental de la Facultad de Ciencias 

Agropecuarias de la Universidad Autónoma del Estado de Morelos, localizado en 

Chamilpa, Cuernavaca, Morelos, México, en los meses junio y julio de 2020, en 

un invernadero tipo túnel con cubierta plástica de color blanquecino con 30 % de 

sombreo y con malla antiáfidos en las paredes laterales, ubicado en las 

coordenadas 18º 58’ 51’’ LN, 99º 13’ 55’’ LO y altura de 1,866 m. Se registró la 

temperatura, humedad relativa y radiación solar con un datalogger Hobo®. 

Se utilizó el cultivar de arúgula Wild rocket. Las semillas se sembraron el 01 de 

mayo de 2020 en charolas de poliestireno de 200 cavidades con sustrato 

comercial BM2 Berger®; después, el 15 de junio del mismo año se trasplantaron 

en bolsas de polietileno con capacidad de 10 L que contenía roca volcánica 

(localmente llamado tezontle) como sustrato con granulometría de 1 a 7 mm.  
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Tratamientos y medición de variables 

Los tratamientos se comenzaron a aplicar el día del trasplante, los cuales fueron 

cinco niveles de nitrato con base en la solución nutritiva de Steiner (1984): 0, 4, 

8, 12 y 16 mEq·L-1 (Mercado-Luna et al., 2010), y para su aplicación se regó con 

0.5 L de las soluciones nutritivas durante los primeros 21 días y con 1.5 L los 21 

días restantes. Se consideró un drenaje de 15 a 20 % para evitar acumulación 

de sales. Los fertilizantes que se usaron para preparar las soluciones nutritivas 

fueron nitrato de calcio, nitrato de potasio, sulfato de magnesio, sulfato de potasio 

y sulfato monopotásico. Para el caso de los micronutrimentos se utilizó una 

mezcla comercial de quelatos (Microsol Rexene® Mix SQM) en dosis de 80 g por 

m-3, es decir, considerando el suministro de 3 mg∙L-1 de hierro; la mezcla de 

micronutrimentos contiene hierro (7.5 %), manganeso (3.7 %), boro (0.4 %), zinc 

(0.6 %), cobre (0.3 %) y molibdeno (0.2 %). El pH de las soluciones nutritivas se 

acidificó después de su preparación a valores entre 5.6 y 6.0 con ácido sulfúrico. 

 

El muestreo in situ empleando los medidores portátiles SPAD 502® Plus Minolta, 

atLEAF® CHL Plus y MC 100 Apoogee, se realizó semanalmente de acuerdo a 

la metodología de León et al. (2007). Cada valor de los medidores portátiles se 

obtuvo del promedio de 10 lecturas (5 a cada lado de la nervadura central de la 

hoja), en tres hojas recientemente maduras y completamente expandidas, entre 

las 11:00 y las 12:00 h, y con seis repeticiones. Para la determinación de la 

concentración de clorofila, las mismas hojas que se muestrearon con SPAD, 

atLEAF y MC 100 se conservaron a -80 °C durante una semana hasta su análisis 

en laboratorio. 

 

La concentración de clorofila (mg·g-1) se determinó con el método 

espectrofotométrico descrito por Mackinney (1941) y Wettstein (1957), en donde 

la biomasa fresca (1 g) se homogeniza con 20 mL de acetona concentrada, 

posteriormente se filtró el homogenizado y se aforó a 50 mL de acetona al 80 %, 

las suspensiones se mantuvieron en oscuridad entre los pasos de 

procesamiento. Después se realizaron lecturas de absorbancia (A) a 645 nm y 

663 nm en un espectrofotómetro (HACH DR 5000) (de Souza et al., 2019).  
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Inmediatamente después de terminar las mediciones in situ se cosechó la 

biomasa aérea fresca de las plantas para cuantificar el peso de biomasa fresca 

con una báscula OHAUS® con aproximación de 0.01 g. Estas muestras se 

secaron con un horno de aire forzado a 70 ºC durante 72 horas. Con las muestras 

secas y molidas, se cuantificó el nitrógeno total por el método de micro Kjeldahl 

(Kalra, 1998). Las determinaciones tanto las in situ como de laboratorio se 

realizaron semanalmente desde los 7 días después del trasplante (ddt) hasta los 

42 ddt. 

 

Diseño y análisis estadístico 

Se utilizó un diseño experimental completamente al azar con cinco tratamientos 

(0, 4, 8, 12 y 16 mEq·L-1 de NO-3) con seis repeticiones. La unidad experimental 

fue una maceta que contenía una planta. 

Con los valores obtenidos in situ y en laboratorio se realizaron correlaciones de 

las lecturas SPAD, atLEAF y MC 100 con la concentración de N, concentración 

de clorofila y biomasa fresca aérea de la planta, con el programa SigmaPlot® 

(Versión 12.5). A los datos obtenidos en la cosecha (42 ddt), se les realizó un 

análisis de varianza y prueba de comparación de medias de Tukey (α ≤ 0.05), 

con el programa estadístico Statistical Analysis Software® (SAS Institute, 2004). 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Condiciones ambientales de cultivo y respuesta a los niveles de N 

La temperatura media fue de 23 °C, la humedad relativa media de 69 % y la 

radiación solar media de 480 µmol·m-2·s-1. Respecto al comportamiento de las 

plantas con los niveles de N, se observaron diferencias (α = 0.01) para lecturas 

SPAD, atLEAF y MC 100 con las concentraciones de N y clorofila, y biomasa 

fresca en función de los niveles de N aplicados a arúgula (Cuadro 1). Para todas 

las variables se observó un incremento al aumentar el nivel de N en la solución 

nutritiva. Al respecto, Dunn et al. (2018a) también reportaron tendencia similar 

para N y lecturas SPAD en hojas de salvia. 
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Cuadro 1. Lecturas SPAD, atLEAF, MC-100 biomasa fresca y concentraciones 

de N y clorofila en arúgula a los 42 ddt. 

N 

aportado 

(mEq·L-1) 

Lecturas 

SPAD 

Lecturas 

atLEAF 

Lecturas 

MC-100 

Nitrógeno 

(%) 

Clorofila 

(mg·g-1) 

Biomasa 

fresca 

(g·planta-1) 

0 39.2 c 43.4 c 44.3 c 1.67 c 3.15 c 101.9 c 

4 40.1 c 44.0 c 45.3 c 1.74 c 3.34 c 108.3 c 

8 45.7 b 46.6 bc 47.8 c 2.01 b 3.67 b 126.2 b 

12 46.2 b 51.2 b 53.4 b 2.09 b 3.75 ab 146.7 a 

16 49.5 a 57.3 a 59.1 a 2.46 a 3.87 a 150.2 a 

 

 

Correlación entre SPAD, atLEAF, N, clorofila y materia aérea fresca 

Se observaron diferencias significativas (α = 0.01) para las lecturas SPAD, 

atLEAF y MC 100 con las concentraciones de N y clorofila, y biomasa fresca en 

función de los niveles de N aplicados a la arúgula (Cuadro 2). Para las variables 

se observó un incremento al aumentar el nivel de nitrógeno en la solución 

nutritiva. Al respecto, Basyouni et al. (2015) también informaron una tendencia 

similar para las lecturas de nitrógeno y SPAD en hojas de flor de pascua 

(Euphorbia pulcherrima). En otro estudio, Padilla et al. (20018b) reportan 

diferencia estadística para los niveles de nutrición nitrogenada en pimiento dulce, 

siendo que cuanto mayor es la cantidad de N aplicado, aumentan los 

rendimientos. 
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Cuadro 2. Correlaciones, ecuaciones de regresión, y coeficientes de correlación 

para lecturas SPAD, atLEAF, MC-100 biomasa fresca, concentraciones de N y 

clorofila en arúgula. 

Correlación Ecuación de regresión 

Coeficiente 

de 

correlación 

CME 

SPAD y N % N = 0.0336 SPAD + 0.1751 0.97** 0.03 

atLEAF y N % N = 0.0378 atLEAF - 0.1298 0.98** 0.03 

MC-100 y N % N = 0.0502 MC-100 – 0.4549 0.94** 0.05 

SPAD y clorofila Clorofila = 0.0079 SPAD + 0.0650 0.98** 0.06 

atLEAF y clorofila Clorofila = 0.0086 atLEAF + 0.0036 0.96** 0.03 

MC-100 y clorofila Clorofila = 0.0121 MC-100 – 0.0922 0.98** 0.04 

SPAD y materia fresca Materia fresca = 4.3016 SPAD – 64.9720 0.94** 0.06 

atLEAF y materia fresca Materia fresca = 6.1576 atLEAF – 13.7030 0.93** 0.02 

MC-100 y materia fresca Materia fresca = 4.9606 MC-100 – 10.777 0.97** 0.05 

SPAD y atLEAF SPAD = 0.8852 atLEAF + 8.1197 0.98** 0.06 

SPAD y MC-100 SPAD = 0.6286 MC-100 +13.675 0.97** 0.03 

atLEAF y MC-100 atLEAF = 0.6982 MC-100 + 8.3040 0.97** 0.04 

** Indica correlación altamente significativa entre las variables (α = 0.01). 

 

Relación del contenido de clorofila versus Lecturas SPAD, atLEAF y MC-100  

La correlación entre lecturas SPAD y la concentración de clorofila (Cuadro 2) fue 

altamente significativa y positiva (α = 0.01, r = 0.98). Estos resultados son 

similares a los de Fenech-Larios et al. (2009) quienes encontraron alta 

correlación entre lecturas SPAD y concentración de clorofila (r = 0.99) en 

plántulas de albahaca; también son similares a los reportados por Mendoza-

Tafolla et al. (2019) en lechuga romana (r = 0.99). Las correlaciones del presente 

estudio son superiores a los reportados por Martín et al. (2007), quienes en 

laurustina (Viburnum tinus), tobira (Pittosporum tobira) y madroño (Arbutus 

unedo), encontraron coeficientes de correlación entre 0.36 y 0.52. Estas 

diferencias pueden deberse al tipo de planta, ya que estas últimas especies son 

arbustivas o leñosas. 
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En cuanto al atLEAF, el coeficiente de correlación fue de 0.96 (α = 0.01). Estos 

resultados indican que presentaron mayor ajuste al modelo de regresión lineal 

en comparación a los reportados por Zhu et al. (2012) quienes obtuvieron 

coeficientes de determinación entre 0.72 y 0.88 para clorofila y atLEAF en maíz, 

trigo, cebada, papa y canola. Por su parte, Hebbar et al. (2016) tuvieron 

coeficientes de correlación entre 0,68 y 0,95 en hojas de palmera cocotera 

(Cocos nucifera). Para el medidor MC-100, el coeficiente de correlación fue de 

0.98 (α = 0.01) para un modelo de regresión lineal. Por su lado, Padilla et al. 

(2019) reportan coeficientes de correlación entre 0.87 y 0.97 en pimiento dulce. 

Tanto para SPAD, atLEAF y MC-100 la ecuación de regresión lineal (Figura 1) 

permite hacer predicciones de la concentración de clorofila de forma precisa y 

confiable en plantas de arúgula, lo cual puede servir para estimar el estado 

nutrimental del cultivo, y a partir de esto, sugerir dosis de fertilización 

nitrogenada. 

 

 

Figura 1. Correlación entre los valores SPAD, atLEAF y MC-100 vs. la 

concentración de clorofila en arúgula.  

 

Lecturas SPAD, atLEAF y MC-100 con N  

La relación entre SPAD, atLEAF y MC-100 fue altamente significativa 

(coeficientes de correlación de 0.97, 0.98 y 0.94, respectivamente) con la 

concentración de nitrógeno en plantas de arúgula (Figura 2); y presentaron un 

ajuste al modelo de regresión lineal. Ali et al. (2007) encontraron coeficientes de 

correlación entre 0.93 a 0.97 para la relación entre el medidor SPAD y 
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concentración de nitrógeno en el cultivo de tomate de invernadero. Por otra parte, 

Dunn et al. (2018a) reportó valores de correlación de 0.96 para la relación entre 

atLEAF y N en plántulas de salvia; y De Souza et al. (2019) comparó los 

medidores atLEAF y MC-100 para determinar la concentración de N en pimiento 

dulce obteniendo correlaciones entre 0.90 y 0.97 para ambos medidores. 

 

 

Figura 2. Correlación entre los valores SPAD, atLEAF y MC-100 con la 

concentración de nitrógeno en arúgula. 

 

Lecturas SPAD, atLEAF y MC-100 con biomasa fresca  

La correlación entre las lecturas SPAD y materia fresca (Figura 3) fue 

significativa y positiva (α = 0.01) con coeficiente de correlación de 0.94 (Cuadro 

1). Estos resultados son similares a los de Cunha et al. (2015) quienes tuvieron 

coeficientes de correlación entre 0.92 y 0.98 en la relación entre SPAD y peso 

fresco de lisianthus (Eustoma grandiflorum) . En este sentido, Cho et al. (2007) 

mencionan que las lecturas SPAD pueden ser utilizados en campo para estimar 

el rendimiento de materia aérea fresca y predecir el rendimiento en el cultivo de 

pepino (Cucumis sativus). 

 

En cuanto a la correlación entre las lecturas atLEAF y materia aérea fresca 

(Figura 3) fue significativa (α = 0.01) y presentó buen ajuste a la regresión lineal, 

con coeficiente de correlación de 0.93 (Cuadro 1). Estos resultados son similares 

a los de Dey et al. (2016) quienes en betel (Piper betle) reportaron coeficiente de 

correlación de 0.97. 
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Para los valores obtenidos con el MC-100 fue significativa (α = 0.01) con valores 

de correlación de 0.97 para un modelo de regresión lineal.  

 

 

Figura 3. Correlación entre los valores SPAD, atLEAF y MC-100 con la materia 

aérea fresca en arúgula. 

 

Lecturas SPAD, atLEAF y MC-100 

La correlación entre las lecturas SPAD y atLEAF fue altamente significativa (α = 

0.01) con coeficiente de correlación de 0.98 (Cuadro 1); asimismo, se obtuvo un 

adecuado ajuste a la ecuación de regresión lineal (Figura 4a). Estos resultados 

son aproximados Dunn et al. (2018b) obtuvieron coeficientes de correlación de 

0.80 a 0.95 entre las lecturas SPAD y atLEAF en hojas de nochebuena 

(Euphorbia pulcherrima). Por su parte, Zhu et al. (2011), encontraron 

correlaciones significativas entre las lecturas SPAD y atLEAF para maíz, cebada 

y papa.   

 

En cuanto a la relación del SPAD con el MC-100 los coeficientes de correlación 

y determinación fueron 0.97 y 0.94 respectivamente en un modelo de regresión 

lineal (Figura 4b). Resultados similares a los obtenidos por Padilla et al. (2019) 

quienes reportan coeficientes de correlación entre 0.95 y 0.98 en pimiento dulce 

(Capsicum annuum). Por otra parte, la relación entre atLEAF y MC-100 tuvo 

coeficiente de correlación de 0.97.  
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Figura 4. Correlación entre los medidores portátiles SPAD, atLEAF y MC-100 en 

arúgula. a) relación entre lecturas SPAD con atLEAF y MC-100 y b) relación entre 

lecturas atLEAF y MC-100. 

 

Los resultados de la presente investigación muestran que en el cultivo de arúgula 

es factible usar SPAD, atLEAF ó MC-100 con fines de estimación de la 

concentración de clorofila, de nitrógeno, así como de la producción de materia 

fresca, con resultados confiables. Sin embargo, el atLEAF es aproximadamente 

80 % más económico en comparación con el SPAD 502 Plus y el medidor MC-

100. En adición a lo anterior, la importancia de los resultados del presente 

estudio radica en que constituyen el primer reporte del uso de los medidores 

SPAD, atEAF y de MC-100 en el cultivo de arúgula lo que potencialmente puede 

servir para el uso más racional de fertilizantes nitrogenados en esta especie, los 

cuales tienen repercusiones tanto ambientales como en la salud humana. 

 

a 

b 
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CONCLUSIONES 

La relación entre lecturas SPAD, nitrógeno, clorofila y biomasa fresca fue alta, 

positiva y significativa, con coeficientes de correlación de 0.95 - 0.98 en plantas 

de arúgula; para lecturas atLEAF, se observaron relaciones similares, con 

coeficientes de correlación de 0.96 a 0.99. La relación entre lecturas SPAD, 

atLEAF y MC 100 también fue alta, positiva y significativa, con coeficiente de 

correlación de 0.98.  

 

Las ecuaciones de regresión mostraron que las lecturas SPAD, atLEAF y MC 

100 están relacionados linealmente con nitrógeno, clorofila y materia fresca en 

arúgula. 

 

Los medidores portátiles SPAD, atLEAF y MC 100 pueden usarse para estimar 

el estado nutrimental de nitrógeno de manera no destructiva, rápida y precisa 

durante el crecimiento del cultivo de arúgula, sin embargo, el atLEAF puede 

considerarse como una alternativa más económica en comparación con el SPAD 

y el MC-100. 
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CAPÍTULO VI 

ESTIMACIÓN DE CONCENTRACIÓN DE CLOROFILA Y NITRÓGENO EN 

ARÚGULA (Eruca vesicaria L.) MEDIANTE TÉCNICAS NO DESTRUCTIVAS  

 

RESUMEN 

El análisis no destructivo de tejido vegetal es una técnica confiable para estimar el 

estado nutrimental de la planta, en este trabajo se estimó la concentración de nitrógeno 

(N) y clorofila en arúgula (Eruca vesicaria L.) mediante medidores portátiles e índices 

espectrales calculados a partir de imágenes RGB.  La arúgula se cultivó en invernadero 

de cubierta plástica e irrigada con cinco niveles de NO3 0, 4, 8, 12 y 16 mEq·L-1. Las 

imágenes digitales RGB de las plantas se obtuvieron cada semana y se procesaron para 

obtener ortomosaicos escalados con los cuales se calcularon seis índices espectrales. 

El tratamiento de 16 mEq·L-1 de N tuvo un efecto notable en el crecimiento, desarrollo y 

coloración de las plantas de la arúgula a los 42 días después del trasplante. Las 

relaciones entre lecturas SPAD, atLEAF y MC-100 también fue alta, positiva y 

significativa, con coeficientes de correlación de 0.98 y de determinación de 0.96. Las 

ecuaciones de regresión mostraron que las lecturas SPAD, atLEAF y MC-100 en arúgula 

estuvieron relacionados linealmente con todas las variables evaluadas. De los seis 

índices calculados, NGRDI, RI, CIVE, ExG, ExR y G mostraron mejor predicción (R2 

entre 0.88 y 0.94) de la concentración de clorofila, N, área foliar, materia seca y fresca. 

La relación entre NGRDI y la concentración de clorofila es elevada (R2 = 0.95 y r = 0.90), 

lo cual puede indicar el potencial uso de índices espectrales para la determinación 

rápida y precisa de las variables evaluadas.   

 

PALABRAS CLAVE: nutrición de cultivos; muestreo no destructivo; análisis de 

imágenes; concentración de N. 

 

INTRODUCCIÓN 
La determinación del contenido de nitrógeno (N) en cultivos agrícolas se realiza 

frecuentemente mediante métodos destructivos como Kjeldahl y Dumas; aunque 

estos métodos son precisos y estandarizados, a menudo están limitados por la 

escala espacial y son costosos (Wiwart et al., 2009). Como alternativa, los 

métodos no destructivos permiten obtener resultados in situ, en menos tiempo, 
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con mayor frecuencia y no requieren de personal altamente especializado 

(Vollmann et al., 2011).  

 

Los métodos no destructivos y específicamente los medidores portátiles se han 

utilizado con éxito en algunas especies para determinar la concentración de 

clorofila y N (Cunha et al., 2015; Kokila et al., 2018) ya que permiten la medición 

de en la misma hoja a través del tiempo en el ciclo de cultivo (Kalaji et al., 2017).  

 

El medidor de clorofila SPAD 502 Plus (Konica Minolta®, Japón) se utiliza para 

la determinación rápida y no destructiva de la concentración relativa de clorofila 

en la hoja (Ali et al., 2007), la transmisión de luz a través de la hoja se mide a 

650 y 940 nm, la longitud de onda de 650 nm coincide con la región espectral de 

la actividad de clorofila y la transmitancia a 940 nm es utilizada para compensar 

factores como el contenido de humedad de la hoja (Auearunyawat et al., 2013). 

Se ha reportado que las lecturas SPAD están relacionadas con la concentración 

de clorofila foliar en cultivos como lechuga, salvia y papa (Coelho et al., 2010; 

Dunn et al., 2018; Mendoza-Tafolla et al., 2019) 

 

Otro medidor portátil de clorofila es el atLEAF Plus (FT Green LLC®, EUA) 

funciona de manera similar al medidor SPAD, pero utiliza una longitud de onda 

de 660 nm en lugar de 650 nm y se obtienen lecturas con valores similares a las 

obtenidas con el SPAD (Padilla et al., 2018), pero el medidor atLEAF es una 

alternativa más económica en comparación con el SPAD (Basyouni, 2015). 

 

El medidor MC-100 (Apogee Instruments Inc. Logan, UT, USA) registra la 

concentración relativa de clorofila en la longitud de onda de 653 nm y 931 nm en 

un área de aproximadamente 64 mm2  y se ha empleado para la determinación 

de la concentración de clorofila en hojas, evaluación del estrés nutrimental y la 

optimización de cosechas (de Souza et al., 2019). 

 

Por otra parte, los métodos basados en imágenes digitales han sido empleados 

ampliamente para estimar características físicas y químicas de cultivos hoticolas 
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como tomate (Padilla et al., 2018), lechuga (Mendoza-Tafolla et al., 2021), 

pimiento dulce (Han-Yuzhu, 2011), remolacha (Sánchez-Sastre et al., 2020), 

melón (Peña‐Fleitas et al., 2015) y papa (Yadav et al., 2010) y representan una 

alternativa viable por su precisión y confiabilidad (Muñoz-Huerta et al., 2013; 

Prey et al., 2018). 

 

Las imágenes digitales adquiridas por sensores y cámaras han sido usadas para 

estudiar características biofísicas de la vegetación a partir de sus características 

espectrales, por ejemplo, el crecimiento vegetal (Graham et al., 2010), detección 

de estrés hídrico y concentración de N en plantas (Cao et al., 2013), monitoreo 

de fenología (Richardson et al., 2001; Toomey et al., 2015) y detección de plagas 

y enfermedades de cultivos (Nagai et al., 2016).  

 

La determinación y el uso de  índices espectrales calculados a partir de imágenes 

RGB combinan los valores de reflectancia de dos o más longitudes de onda para 

resaltar características de interés como el estado nutrimental de las plantas (Paz 

Pellat et al., 2015). Varios estudios reportan el uso de índices espectrales para 

cuantificar el estado nutrimental de cultivos como arroz. (Vigneau et al., 2011), 

detección de trigo (Yue et al., 2012; Zhou et al., 2013), maíz (Prey et al., 2018; 

Sakamoto et al., 2012), cebada (Näsi et al., 2018), y  hortalizas como tomate 

(Padilla et al., 2015; Peña-Fleitas et al., 2015), melón (Peña-Fleitas et al., 2015) 

y papa (Yadav et al., 2010). 

 

La arúgula es uno de los cultivos más importante del grupo de las hortalizas de 

hoja gourmet a nivel mundial, debido a su alto valor nutritivo y porque es una 

fuente de vitaminas y minerales (Sáez et al., 2017). En el año 2020, la producción 

mundial de arúgula fue de 1.1 millones de toneladas siendo Brasil el primer 

productor mundial con el 55 % de la producción global con 627 toneladas (Sáez 

et al., 2017; Silva et al., 2019). México tuvo en el 2019 una producción de 475 

toneladas equivalente al 42 % mundial (SIAP, 2019) y es el tercer exportador a 

nivel latinoamericano de arúgula con un valor de 259 millones de pesos (SIAP, 

2020). Por lo cual, el propósito de esta investigación fue estimar la concentración 

de clorofila y N en arúgula (Eruca vesicaria L.) mediante técnicas no destructivas. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Condiciones generales y manejo del cultivo 

El experimento se realizó en el campo experimental de la Facultad de Ciencias 

Agropecuarias de la Universidad Autónoma del Estado de Morelos, localizado en 

Chamilpa, Cuernavaca, Morelos, México, en los meses de mayo a julio de 2020, 

en un invernadero tipo túnel con cubierta plástica de color blanquecino y con 

malla antiáfidos en las paredes laterales, con las coordenadas 18º 58’ 51’’ LN, 

99º 13’ 55’’ LO y altitud de 1,866 m, en donde se registró la temperatura, 

humedad relativa y radiación solar con un datalogger Hobo® (modelo U12-012, 

Onset Computer Corporation, Bourne, MA). La temperatura media fue de 24.3 

°C. La humedad media fue de 62.1 % y la radiación solar fue 475.3 µmol m-2 s-1 

en promedio. 

 

Se utilizó el cultivar de arúgula Wild rocket. Las semillas se sembraron el 01 de 

mayo de 2020 en charolas de poliestireno de 200 cavidades con sustrato 

comercial BM2 Berger®; posteriormente, se trasplantaron el 08 de junio de 2020 

en bolsas de polietileno con capacidad de 8 L, que contenía roca volcánica 

(localmente llamado tezontle) como sustrato con granulometría de 1 a 7 mm.  

 

Tratamientos y medición de variables 

Los tratamientos fueron cinco niveles de nitrato con base en la solución nutritiva 

de Steiner (1984): 0, 4, 8, 12 y 16 mEq·L-1 (Mercado-Luna et al., 2010) y se 

aplicaron desde el día del trasplante; para su aplicación se regó con 0.5 L de las 

soluciones nutritivas durante los primeros 21 días y con 1.5 L los siguientes 21 

días. Se consideró un drenaje de 15 a 20 % para evitar acumulación de sales. 

Se usaron fertilizantes comerciales para preparar las soluciones nutritivas: nitrato 

de calcio (Ca(NO3)2•4H2O); nitrato de potasio (KNO3); sulfato de magnesio 

(MgSO4·7H2O); sulfato de potasio (K2SO4) y fosfato monopotásico (KH2PO4). 

Los micro nutrimentos se agregaron en mezcla comercial de quelatos Microsol 

Rexene® Mix SQM en dosis de 80 g.m-3. El pH de las soluciones nutritivas se 

acidificó con ácido sulfúrico después de su preparación a valores entre 5.6 y 6.0. 
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Diseño experimental y datos referencia  

Se utilizó un diseño experimental completamente al azar con cinco tratamientos 

(0, 4, 8, 12 y 16 mEq·L-1 de NO3
-) con seis repeticiones. La unidad experimental 

fue una maceta que contenía una planta y las variables de referencia 

determinadas fueron concentración de N, concentración de clorofila y área foliar. 

 

Se realizaron las mediciones in situ empleando los medidores portátiles SPAD 

502® Plus Minolta, atLEAF® FT Green y MC-100 ®Apogee, con cada equipo se 

tomaron lecturas de todas las unidades experimentales en dos puntos distintos 

por hoja de tres hojas por planta (216 lecturas totales por semana), en las hojas 

recientemente maduras y completamente expandidas, antes del riego diario que 

correspondía a las 12:00 horas cada semana, con los datos obtenidos se calculó 

el promedio por planta y tratamiento. 

 

Inmediatamente después de terminar las mediciones in situ se cosechó la 

biomasa aérea de las plantas, se cuantificó el peso de biomasa fresca con una 

báscula OHAUS® con aproximación de 0.01 g. El contenido de N (%) se 

determinó mediante la metodología descrita por Sandoval-Villa et al. (1992), que 

consistió en pesar 0.1 g de tejido vegetal previamente secado en un horno de 

aire forzado a 70 ºC durante 72 horas hasta obtener peso constante, luego se 

agregó 1.5 g de la mezcla catalizador más 3.5 mL de H2SO4 para llevar a cabo 

la digestión a 400 °C por 45 min, posteriormente cuando la muestra estaba a 

temperatura ambiente se agregó 5 gotas de fenolftaleína al 1 % y 40 mL de agua, 

la destilación se recuperó en 10 mL de H3BO3 al 4 % con pH de 4.5, la titulación 

se realizó con HCl 0.02 M hasta lograr un cambio de color apreciable entre el 

azul y el rojizo mate de la solución de H3BO3, finalmente los volúmenes 

necesarios para la titulación de las muestras y el blanco se sustituyeron en la 

siguiente ecuación: 

 

 

% N = (HCI gastado de la muestra - HCI gastado del blanco) * 0.02 * 0.014 *100 
gramos de la muestra 
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El contenido de clorofila (mg·g-1) se determinó con el método espectrofotométrico 

descrito por Mackinney (1941) y Wettstein (1957), en donde la biomasa fresca 

(1 g) se homogeniza con 20 mL de acetona concentrada, posteriormente se filtró 

el homogenizado y se aforo a 50 mL de acetona al 80 %, las suspensiones se 

mantuvieron en oscuridad entre los pasos de procesamiento. Después se 

realizaron lecturas de absorbancia (A) a 645 nm y 663 nm en un 

espectrofotómetro X-rite ® Mod. 3290, los cálculos se realizaron con la ecuación: 

 

Clorofila total = (20.2 *A 645 nm) + (8.02 *A 663 nm) 

 

Las determinaciones de las variables tanto in situ como de laboratorio se 

realizaron semanalmente desde los 7 días después del trasplante (ddt) hasta los 

42 ddt. 

 

Adquisición y procesamiento de imágenes  

Las imágenes digitales fueron adquiridas mediante una cámara visible RGB 

(Samsung, WB250F de 16 Mpx), montada en un goniómetro (Sandmeier, 2000), 

en un intervalo de inclinación de 20 a 160º. A partir de un proceso de restitución 

fotogramétrica mediante el software Agisoft Photoscan® se obtuvieron 

ortomosaicos, y posteriormente se calcularon seis índices espectrales RGB 

(Cuadro 1) para imágenes RGB mediante una secuencia de comandos en el 

software R (versión 3.5.0).  
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Cuadro 1. Índices espectrales calculados a partir de imágenes RGB 

Nombre del índice Siglas Formula Referencia 

1) Normalized Green Red 

Difference Index 
NGRDI (g-r)/(g+r) Wan et al., 2018 

2) Redness Index RI (r-g)/(r+g) Huete & Escadafal, 1991 

3) Color Index of Vegetation 

Extraction 
CIVE 

(0.441*r)-(0.811*g)+ 

(0.385*b)+18.78745 

Kataoka et al., 2008 

4) Excess Red Vegetative Index ExR [(1.4*r)- g]/(r+g+b) Meyer et al., 1998 

5) Excess Green Index ExG [(2*g)-(r+b)]/(r+g+b) Beniaich et al., 2019 

6) Channel Index G G g/(r+g+b) Baresel et al., 2017 

Regiones de la banda espectral: r - rojo 650–700 nm, G - verde 500–550 nm y b - azul 

450–500 nm 

 

Posteriormente, con cada imagen obtenida de los tres índices que obtuvieron 

mayores valores en la matriz de correlación se realizó un proceso de clasificación 

supervisada mediante el método de máxima verosimilitud para separar los 

píxeles correspondientes al cultivo de arúgula (Figura 1). Finalmente, se 

realizaron estimaciones de las variables y se correlacionaron con los valores de 

referencia obtenidos en laboratorio. 
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Figura 1. Proceso para determinar las correlaciones entre las variables 

evaluadas y los índices espectrales RGB en arúgula 'Wild rocket' 

 

Análisis estadístico 

Se realizó el análisis de varianza y su respectiva prueba de Tukey para la 

comparación de los tratamientos utilizando el software estadístico SAS, versión 

9.1 (SAS Institute, EE. UU.) con un factor unidireccional y significancia 

estadística a P ≤ 0.01, media aritmética (x̄), coeficiente de variación (CV) y se 

calculó la diferencia mínima significativa (DMS). La exactitud (%) se determinó 

por diferencia entre la media y de la media aritmética (x̄). 

 

Para los modelos de regresión lineal simple y las correlaciones entre índices 

espectrales y valores de datos de referencia se usó el software estadístico 

SigmaPlot, versión 12.5 (SyStat Software Inc., EE. UU.). 

 

RESULTADOS Y DISCUSION 

Respuesta a los niveles de N 

Respecto al comportamiento de las plantas con los niveles de N, se observaron 

diferencias estadísticas significativas (α = 0.01) para las lecturas SPAD, atLEAF 

y MC 100 (Cuadro 2) con las concentraciones de clorofila y N en función de los 

niveles de N aplicados a arúgula y la diferencia mínima significativa entre el 

efecto de los tratamientos fue a partir de los 28 ddt, en donde en las variables de 

concentración de clorofila y concentración de N el tratamiento de 16 mEq.L-1 

quién obtuvo los promedios más altos en comparación con el resto de los 
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tratamientos. Todas las variables mostraron incrementos al aumentar el nivel de 

N en la solución nutritiva. Dunn et al. (2018) reportaron una tendencia similar 

para N y lecturas SPAD en hojas de salvia. Por su parte, de Souza et al. (2019) 

mencionan diferencias estadísticas para los distintos niveles de N suministrado 

en pimiento dulce, ya que a mayor concentración se tuvo mayor rendimiento. 

 

Las lecturas de SPAD, atLEAF y MC-100 se ajustaron a una regresión lineal 

simple y tienen coeficientes de correlación positivo (r) entre 0.94 y 0.96 

respectivamente y coeficientes de determinación (R2) entre 0.92 y 0.96 

respectivamente (RMSE entre 0.028 y 0.043). Estos valores fueron superiores a 

los reportados en otras especies vegetales, por ejemplo orégano (R2 = 0.64) para 

la correlación de SPAD y concentración de N foliar (Medellín-Calderón et al., 

2011). La concentración de N y las lecturas atLEAF muestran un alto coeficiente 

de correlación lineal (R2 = 0.99, RMSE = 0.029, α = 0.01) estos resultados son 

similares a los reportados por Zhu et al. (2012) quienes obtuvieron coeficientes 

de determinación (R2) entre 0.78 y 0.92 para la estimación de la concentración 

de N en maíz, trigo, cebada, papa y canola. En otro estudio, Basyouni et al. 

(2015) informaron valores de correlación altos (R2 = 0.75 - 0.83) entre la 

concentración de N y las lecturas de atLEAF al evaluar tratamientos nitrogenados 

en nochebuena. 

 

Los resultados del presente estudio sugieren que tanto el SPAD, atLEAF y MC-

100 son instrumentos confiables para estimar la concentración de clorofila y N 

en plantas de arúgula, como se reporta para albahaca (Mendoza-Tafolla et al., 

2019), pimiento dulce (de Souza et al., 2019) y salvia (Dunn et al., 2018). 
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Cuadro 2. Lecturas SPAD, atLEAF, MC-100, cantidad de materia fresca y 

concentraciones de N y clorofila en arúgula a los 42 ddt. 

Días 

después del 

trasplante 

(ddt) 

N 

aportado 

(mEq·L-1) 

Lecturas 

SPAD 

Lecturas 

atLEAF 

Lecturas 

MC-100 
N (%) 

Clorofila 

(mg·g-1) 

14 

0 22.2 ns 27.7 ns 30.1 ns 1.02 ns 1.12 ns 

4 23.4 ns 27.8 ns 29.8 ns 1.09 ns 1.42 ns 

8 24.3 ns 28.1 ns 29.4 ns 1.12 ns 1.23 ns 

12 23.9 ns 28.0 ns 28.2 ns 1.02 ns 1.12 ns 

16 24.2 ns 28.1 ns 29.0 ns 1.20 ns 1.25 ns 

21 

0 26.3 ns 30.1 ns 32.3 ns 1.27 ns 1.45 ns 

4 27.3 ns 29.7 ns 33.2 ns 1.28 ns 1.48 ns 

8 26.7 ns 29.9 ns 31.9 ns 1.35 ns 1.53 ns 

12 26.8 ns 30.3 ns 34.2 ns 1.38 ns 1.57 ns 

16 26.9 ns 30.1 ns 34.2 ns 1.45 ns 1.57 ns 

28 

0 32.1 d 34.2 c 35.6 c 1.34 c 1.54 c 

4 34.5 d 35.2 c 36.7 c 1.36 c 1.64 c 

8 37.9 c 38.9 b 38.9 c 1.49 c 1.89 b 

12 40.1 b 40.2 b 43.6 b 1.65 b 1.99 b 

16 42.1 a 45.7 a 47.6 a 1.76 a 2.32 a 

35 

0 35.3 c 38.1 d 40.1 c 1.58 c 3.00 c 

4 37.4 c 40.0 cd 42.1 c 1.65 c 3.01 c 

8 42.1 b 42.3 c 45.3 b 1.89 b 3.32 b 

12 44.5 ab 46.2 b 50.3 b 1.98 b 3.45 b 

16 46.7 a 51.3 a 55.4 a 2.34 a 3.76 a 

42 

0 39.2 c 43.4 c 44.3 c 1.67 c 3.15 c 

4 40.1 c 44.0 c 45.3 c 1.74 c 3.34 c 

8 45.7 b 46.6 bc 47.8 c 2.01 b 3.67 b 

12 46.2 b 51.2 b 53.4 b 2.09 b 3.75 ab 

16 49.5 a 57.3 a 59.1 a 2.46 a 3.87 a 

DMS 4.643 4.963 5.329 0.343 0.458 

CME 0.023 0.046 0.032 0.044 0.029 

DMS = Diferencia mínima significativa; CME = Cuadrado medio del error 
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Comparación entre las variables de referencia e índices espectrales  

Concentración de clorofila 

La correlación entre las lecturas de SPAD y la concentración de clorofila (Figura 

2A) fue altamente significativa y positiva (R2 = 0.97, RMSE = 0.028, α = 0.01), 

que son similares a los de Fenech-Larios et al. (2009) quienes encontraron una 

alta correlación entre las lecturas de SPAD y la concentración de clorofila (r = 

0.99) en plántulas de albahaca. Las correlaciones de nuestro presente estudio 

son más fuertes que las reportadas por Martín et al. (2007) que en Viburnum, 

pittosporum y madroño, encontraron coeficientes de correlación entre 0.36 y 

0.52. La concentración de clorofila y las lecturas de atLEAF tuvieron una alta 

correlación lineal (R2 = 0.97, RMSE = 0.043, α = 0.01). En eso, nuestros 

resultados tuvieron un ajuste mayor en comparación con los descritos por Zhu et 

al. (2012) quienes reportaron coeficientes de determinación entre 0.72 y 0.88 

para la concentración de clorofila con lecturas de atLEAF en maíz, trigo, cebada, 

papa y canola.  

 

La correlación entre la concentración de clorofila con los índices espectrales 

NGRDI, RI, CIVE, ExG, Exr y G fue alta, con coeficientes de correlación entre 

0.96 y 0.88 respectivamente (Figura 2B) y nuevamente se ajustaron a 

regresiones lineales. Estos resultados son similares a los obtenidos por Álvarez-

Bermejo et al. (2017) en tomate y pepino utilizando el NGRDI, y De la Cruz et al. 

(2011) en la etapa vegetativa del trigo utilizando el índice G. Además, existe una 

fuerte correlación lineal con el índice RI (RMSE = 0.03), valor comparable al 

reportado por Ray et al. (2004) en trigo. El índice que presentó mayor correlación 

fue NGRDI (R2 = 0.96, RMSE = 0.054). Por otro lado, Sun et al. (2016) reportaron 

resultados similares con valores de correlaciones (r) mayores a 0.88 entre el 

índice NGRDI y la concentración de clorofila en pepino. En este sentido, Baresel 

et al. (2017) sugieren que los índices NGRDI y ExG pueden determinar la 

concentración de clorofila en cultivos hortícolas, pues al usar la banda verde (500 

a 550 nm) resalta los pigmentos responsables del color verde de las plantas 

como la clorofila lo que permite su cuantificación. 
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Cuadro 3. Comparación entre los valores de referencia obtenidos en laboratorio de la concentración de clorofila y las lecturas de los 

medidores portátiles e índices espectrales en plantas de arúgula 'Wild rocket'. 

 

Tratamientos 

de 

NO3
- 

(mEq.L-1) 

x̄ 

Valor de 

referencia 
Medidores portátiles Índices espectrales RGB 

Clorofila  

(mg.g-1) 
SPAD atLEAF MC-100 NGRDI RI CIVE ExG ExR G 

0 0.30 d 32.1 d 34.4 e 33.1 d 0.28 d 0.28 c 0.30 d 0.25 c 0.23 c 0.26 d 

4 0.32 d 34.4 d 38.4 d 35.2 d 0.30 d 0.29 c 0.34 d 0.38 c 0.29 d 0.30 cd 

8 0.53 cd 40.3 c 41.7 c 39.1 c 0.55 c 0.51 b 0.50 c 0.49 bc 0.50 c 0.51 c 

12 0.93 b 45.5 b 46.9 b 43.2 b 0.94 b 0.88 b 0.82 b 0.88 b 0.87 b 0.88 b 

16 1.21 a 48.8 a 50.1 a 46.3 a 1.09 a 1.05 a 1.01 a 1.02 a 1.12 a 1.24 a 

CV 0.013 0.071 0.032 0.043 0.024 0.063 0.029 0.088 0.035 0.054 

DMS 0.351 3.263 3.002 2.932 0.314 0.382 0.383 0.328 0.311 0.396 

Exactitud (%) -- 97.8 95.7 95.5 93.2 90.2 89.4 87.3 88.2 91.0 
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Figura 2. Relación entre la clorofila estimada por los métodos no destructivos con la 

clorofila de la muestra obtenida en laboratorio de plantas de arúgula 'Wild rocket'. 

A) correlación con los medidores portátiles SPAD, atLEAF y MC-100; B) correlación 

con los índices espectrales NGRDI, RI, CIVE, ExG, ExR y G 

 

Concentración de N 

Los valores de concentración de N tuvieron una alta correlación lineal (Figura 3) con 

el NGRDI (R2 = 0.94, RMSE = 0.075), RI (R2 = 0.91, RMSE = 0.064), CIVE (R2 = 

0.91, RMSE = 0.064), ExG (R2 = 0.89, RMSE = 0.075), ExR (R2 = 0.87, RMSE = 

0.083) y el índice G (R2 = 0.90, RMSE = 0.056) a lo largo de los 42 ddt (Cuadro 4). 
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Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Meyer y Neto (2008), quienes 

reportaron coeficientes de correlación ≥ 0.85 para el índice ExG en la cuantificación 

de N en etapas de crecimiento vegetativo en soja. Por su parte, el trabajo realizado 

por de la Casa et al. (2013) quienes estimaron la concentración de N en papa con 

índices espectrales reportan coeficientes de correlación entre 0.94 a 0.98. En otro 

estudio, Yang et al. (2020) registraron un coeficiente de correlación de 0.90 en la 

estimación del contenido de N con el índice NGRDI en la etapa de crecimiento en 

trigo y Beniaich et al. (2019) mencionan que el índice CIVE fue el mejor (r = 0.89) 

para determinar la biomasa de los cultivos de frijol. 

 

Además, se demostró que los índices espectrales de la región visible RGB son 

eficientes para determinar la concentración de N en plantas de frijol debido a su 

efecto sobre la cantidad y coloración de los pigmentos dentro de los tejidos 

vegetales (Lee y Lee, 2013), lo que indica que el uso de índices espectrales RGB 

representan una metodología confiable y precisa para cuantificar la concentración 

de N en cultivos de hojas. Por lo anterior, se puede mencionar que los índices 

NGRDI, RI, CIVE, ExG, ExR y G son confiables y precisos para estimar la 

concentración de N en cultivos de hoja al tener altas correlaciones con los valores 

de clorofila de referencia. 
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Cuadro 4. Comparación entre los valores de referencia obtenidos en laboratorio de 

la concentración de N y los índices espectrales en plantas de arúgula 'Wild rocket'. 

 x̄ 

Tratamientos 

de 

NO3
- 

(mEq.L-1) 

Valor de 

referencia 
Índices espectrales RGB 

N  

(%) 
NGRDI RI CIVE ExG ExR G 

0 0.63 d 0.54 d 0.57 d 0.60 d 0.59 d 0.65 c 0.58 d 

4 0.75 d 0.75 c 0.78 c 0.68 d 0.69 cd 0.70 c 0.73 cd 

8 0.98 cd 0.89 c 0.88 c 0.90 c 0.89 c 0.97 bc 0.98 c 

12 1.24 b 1.20 b 1.14 b 1.22 b 1.11 b 1.11 b 1.20 b 

16 1.78 a 1.65 a 1.63 a 1.70 a 1.63 a 1.52 a 1.65 a 

CV 0.021 0.072 0.065 0.064 0.091 0.088 0.062 

DMS 0.292 0.334 0.351 0.382 0.342 0.374 0.385 

Exactitud (%) -- 94.8 93.2 92.8 89.9 86.9 89.3 

 

 

Figura 3. Relación entre el N estimado por los índices NGRDI, RI, CIVE, ExG, ExR 

y G con el N de la muestra obtenido en laboratorio de plantas de arúgula 'Wild rocket' 
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Área foliar 

Las correlaciones entre el área foliar de las plantas de arúgula 'Wild rocket' con los 

índices espectrales NGRDI, RI, CIVE, ExG, ExR y G tuvieron coeficientes de 

correlación de 0.92 y 0.94 respectivamente y se ajustaron a regresiones lineales 

(Figura 4). Este modelo matemático es similar al reportado por Campillo et al. (2010) 

para el índice G, ya que reportan ajuste al modelo lineal (R2) de 0.92 en tomate. Por 

su parte, Horgan et al. (2015) y Beniaich et al. (2019) reportaron valores con ajuste 

a modelos lineales entre área foliar y NGRDI en pimiento dulce (R2 = 0.80) y 

albahaca (R2 = 0.82) respectivamente. 

 

El índice NGRDI (R2 = 0.92, RMSE = 0.047) mostró el mayor coeficiente de 

correlación para la variable de área foliar.  Estos valores son superiores (r entre 0.69 

y 0.87) a los reportados por Wan et al. (2018) quien utilizó el índice NGRDI para 

diferenciar etapas fenológicas. Por su parte, Beniaich et al. (2019) mencionan que 

el índice CIVE permite determinar el área foliar de los cultivos de frijol y mijo al 

registrar coeficiente de correlación superiores a 0.90. Además, Hunt et al. (2013) 

encontraron que el NGRDI está altamente correlacionado con la cantidad de 

biomasa en los cultivos de maíz y soja, especialmente en las primeras etapas, pero 

tiende a saturarse a medida que se desarrolla el cultivo. En este sentido, Sakamoto 

et al. (2012) afirma los índices espectrales permiten estimar el área foliar del cultivo 

de frijol durante el crecimiento de las plantas y hasta la floración del cultivo. 

 

Estudios en cebolla (Ballesteros et al., 2018) y tomate (Sun et al., 2019) reportan 

altas correlaciones (R2 ≥ 0.84) entre el índice espectral G y el área foliar; esto se 

atribuye a la tasa de crecimiento del cultivo. Por todo lo anterior, se puede observar 

que los índices NGRDI, RI, CIVE, ExG, ExR y G son de utilidad al ser confiables y 

precisos en la diferenciación, clasificación y estimación de coberturas vegetales y 

específicamente área foliar en hortalizas.  
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Cuadro 5. Comparación entre los valores de referencia obtenidos en laboratorio de 

área foliar y los índices espectrales en plantas de arúgula 'Wild rocket'. 

 x̄ 

Tratamientos 

de 

NO3
- 

(mEq.L-1) 

Valor de 

referencia 
Índices espectrales RGB 

Área foliar 

(cm2) 
NGRDI RI CIVE ExG ExR G 

0 43.2 d 40.2 d 41.2 d 44.8 d 40.2 d 44.3 d 39.2 d 

4 60.8 d 62.3 d 58.3 d 62.3 d 53.2 d 62.3 d 52.3 d 

8 100.2 c 98.3 c 95.3 c 90.3 c 98.2 c 101.3 c 98.3 c 

12 145.3 b 134.2 b 139.4 b 138.4 b 142.3 b 153.3 b 139.2 b 

16 199.8 a 185.0 a 192.0 a 189.4 a 182.3 a 204.2 a 182.3 a 

CV 0.023 0.086 0.075 0.083 0.073 0.084 0.063 

DMS 38.526 34.382 33.463 33.184 33.384 32.457 34.532 

Exactitud (%) -- 92.1 90.3 90.3 91.0 90.7 92.8 

 

 

Figura 4. Relación entre el área foliar estimada por los índices NGRDI, RI, CIVE, 

ExG, ExR y G con el área foliar de la muestra obtenida en laboratorio de plantas de 

arúgula Wild rocket 

 



141 

 

Materia fresca 

La relación entre los indices espectrales NGRDI (R2 = 0.92, RMSE = 0.034), RI (R2 

= 0.90, RMSE = 0.046), CIVE (R2 = 0.91, RMSE = 0.032), ExG (R2 = 0.89, RMSE = 

0.071), ExR (R2 = 0.89, RMSE = 0.083) y el índice G (R2 = 0.93, RMSE = 0.023) y 

materia fresca de las plantas de arúgula tuvieron una alta correlación lineal (Figura 

5) durante los 42 ddt (Cuadro 6). Para la predicción de materia fresca, Jannoura et 

al. (2015) mostró una correlación significativa y positiva (r = 0.88) de NGRDI para 

avena y guisantes.  

 

Por su parte, Hunt et al.  (2005) observaron una correlación lineal de NGRDI (R2 = 

0.90) con la materia fresca de alfalfa, maíz y soja, pero también observaron efectos 

de saturación de la variable predictora para mayores rendimientos de materia fresca 

en etapas fenológicas avanzadas de estos cultivos. Por lo cual, se deben realizar 

más investigaciones para evaluar los índices calculados a partir de imágenes RGB 

ya que tienen el potencial uso para determinar modelos de predicción de 

maduración y cosecha de cultivos extensivos y hortícolas (Lussem et al., 2019). 
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Cuadro 6. Comparación entre los valores de referencia obtenidos en laboratorio de 

materia fresca y los índices espectrales en plantas de arúgula Wild rocket 

 x̄ 

Tratamientos 

de 

NO3
- 

(mEq.L-1) 

Valor de 

referencia 
Índices espectrales RGB 

Materia 

fresca 

(g.planta-1) 

NGRDI RI CIVE ExG ExR G 

0 13.1 d 10.1 d 12.1 d 12.3 d 11.1 d 12.1 d 10.2 d 

4 23.3 d 20.4 cd 22.1 d 19.9 cd 19.1 d 19.1 cd 21.8 cd 

8 38.7 c 36.6 c 40.2 c 35.8 c 36.2 c 32.3 c 30.9 c 

12 62.3 b 63.1 b 58.2 b 62.1 b 62.5 b 61.1 b 58.3 b 

16 82.7 a 85.3 a 80.1 a 86.9 a 83.5 a 83.5 a 80.1.3 a 

CV 0.028 0.062 0.084 0.062 0.083 0.065 0.083 

DMS 20.453 21.483 22.840 21.945 22.9563 21.634 20.504 

Exactitud (%) -- 95.6 92.5 92.7 90.9 89.9 87.2 

 

 

Figura 5. Relación entre la materia fresca estimada por los índices NGRDI, RI, CIVE, 

ExG, ExR y G con la materia fresca de la muestra obtenida en laboratorio de plantas 

de arúgula 'Wild rocket' 
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Materia seca 

La relación entre materia seca de las plantas de arúgula con los índices espectrales 

NGRDI (R2 = 0.94, RMSE = 0.078), RI (R2 = 0.92, RMSE = 0.085), CIVE (R2 = 0.90, 

RMSE = 0.078), ExG (R2 = 0.89, RMSE = 0.097), ExR (R2 = 0.91, RMSE = 0.096) y 

el índice G (R2 = 0.88, RMSE = 0.081) tuvieron una alta correlación lineal (Figura 6) 

durante los 42 ddt (Cuadro 7). Resultados similares a los obtenidos por Lussem et 

al. (2018) quienes reportan coeficientes para el índice NGRDI entre 0.85 y 0.91 en 

pasto. Por su parte, Niu et al. (2019) registraron variación entre de coeficientes entre 

0.67 a 0.89 en la determinación de materia seca del cultivo de maíz. Otro estudio 

realizado por Lussem et al. (2019) demostraron que mediante el uso de índices 

espectrales y en específico con el índice NGRDI puede estimar la materia seca en 

varias plantas ruderales con una exactitud mayor al 85 %. Por lo cual, y como es 

conocido la materia seca se puede utilizar como predictor del rendimiento en cultivos 

hortícolas de hoja, lo que posiciona a los índices espectrales como una alternativa 

rápida y precisa en la predicción de rendimientos.  
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Cuadro 7. Comparación entre los valores de referencia obtenidos en laboratorio de 

materia seca y los índices espectrales en plantas de arúgula 'Wild rocket'. 

 x̄ 

Tratamientos 

de 

NO3
- 

(mEq.L-1) 

Valor de 

referencia 
Índices espectrales RGB 

Materia 

seca 

(g.planta-1) 

NGRDI RI CIVE ExG ExR G 

0 1.8 c 1.6 c 1.5 c 1.5 c 1.5 c 1.2 c 1.4 c 

4 2.1 c 1.9 c 2.0 c 1.9 c 2.3 c 2.0 c 2.2 c 

8 2.9 c 2.7 c 2.4 c 2.8 c 2.4 c 2.4 c 3.0 c 

12 7.1 b 6.8 b 6.4 b 6.2 b 6.8 b 6.5 b 5.9 b 

16 12.2 a 11.8 a 11.2 a 10.9 a 12.5 a 11.1 a 11.3 a 

CV 0.019 0.075 0.074 0.075 0.079 0.081 0.080 

DMS 3.834 3.578 3.583 3.842 3.572 3.427 3.567 

Exactitud (%) -- 90.1 89.9 90.1 90.2 88.2 87.1 

 

 

Figura 6. Relación entre la materia seca estimada por los índices NGRDI, RI, CIVE, 

ExG, ExR y G con la materia seca de la muestra obtenida en laboratorio de plantas 

de arúgula 'Wild rocket' 
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CONCLUSIONES 

Los medidores portátiles SPAD, atLEAF y MC-100 predicen con precisión las 

concentraciones de clorofila y N en las hojas de plantas de arúgula a partir de 

ecuaciones de regresión lineal. Las lecturas SPAD tuvieron correlaciones lineales 

altas, positivas y significativas con N (R2 = 0.94) y concentración de clorofila (R2 = 

0.96), las lecturas de atLEAF tuvieron una correlación lineal similar con N (R2 = 0.94) 

y concentración de clorofila (R2 = 0,94), el medidor MC-100 tuvo valores de 

coeficientes de determinación de R2 = 0.93 para la concentración de clorofila, así 

como la concentración de N.  

 

El índice espectral NGRDI tuvo el mayor coeficiente de correlación con los valores 

de clorofila (r = 0.98), N (r = 0.97), área foliar (r = 0.95) y materia seca (r = 0.94). 

Además, el índice espectral G obtuvo la mayor correlación con la materia fresca (r 

= 0.96). Estos índices resaltan la respuesta espectral en las regiones verde y roja y 

son más precisos que los índices que utilizan la banda azul. 

 

Las plantas de arúgula tienen un crecimiento foliar acelerado en las últimas etapas 

de su ciclo vegetativo. En este estudio, los valores de los índices NGRDI, RI, CIVE, 

ExG, ExR y G comparados con el área foliar se ajustan mejor a un modelo lineal (R2 

entre 0.88 y 0.92). Entonces, el uso de esta técnica requiere considerar el tipo de 

cultivo y su fenología o hábito de crecimiento. 

 

La precisión de los índices espectrales derivados de imágenes digitales RGB (rojo, 

verde y azul) para determinar la concentración de clorofila, N, área foliar, materia 

fresca y seca aumenta en las últimas etapas del cultivo de arúgula. El uso de índices 

espectrales derivados de imágenes digitales RGB es útil y preciso para la 

estimación del estado nutrimental de clorofila y N durante la producción de arúgula.  
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CAPITULO VII 

ANÁLISIS COMPARATIVO DE MÉTODOS UTILIZADOS EN LA 

DETERMINACIÓN DE NITRÓGENO EN CULTIVOS HORTÍCOLAS 

 

IINTRODUCCIÓN 

La estimación precisa de los requerimientos nutrimentales en plantas durante el 

periodo de cultivo es un factor fundamental para hacer un uso eficiente de 

fertilizantes (Taiz et al., 2014). Después de carbono (C), hidrógeno (H) y oxígeno 

(O), el nitrógeno (N) es el elemento más importante, ya que es fundamental para la 

fotosíntesis (Ali et al., 2017). El N forma parte de varias proteínas enzimáticas que 

catalizan y regulan los procesos de crecimiento de la planta (Lemaire et al., 2008) y 

se ha demostrado que la fertilización con N incrementa el rendimiento y el desarrollo 

de biomasa de los cultivos (Sáez-Plaza et al., 2013). 

 

Es frecuente que el suministro de N sea limitado y de forma empírica, lo que 

ocasiona que los agricultores realicen fertilizaciones sin dosis óptimas en función a 

estudios previos de suelo, agua o tejido vegetal (de Souza et al., 2019), lo que puede 

provocar una fertilización nitrogenada deficiente, lo que limita la productividad de las 

plantas (Ali et al., 2017). Esto implica gastos innecesarios por parte de los 

agricultores, lixiviación de nitratos, la desnitrificación y volatilización son los 

principales procesos de pérdida de fertilizantes nitrogenados lo que contribuye a la 

contaminación ambiental (Muñoz-Huerta et al., 2013). 

 

La principal forma de optimizar las prácticas agrícolas para obtener rendimientos 

respetuosos con el medio ambiente y reducir costos es mediante la determinación 

de nutrientes, para lo cual existen métodos destructivos y no destructivos (Ali et al., 

2017). La mayoría de estudios desarrollados para optimizar las estrategias de 

fertilización en cultivos se basan en herramientas comerciales y desarrolladas a 

medida (Muñoz-Huerta et al., 2013). 
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Los métodos destructivos de tejido vegetal son las técnicas básicas para estimar el 

estado nutrimental de las plantas tanto en campo como en condiciones protegidas 

(Sáez-Plaza et al., 2013). Los métodos clásicos para la determinación de N son la 

digestión de Kjeldahl y la combustión de Dumas, utilizados ampliamente debido a 

su confiabilidad (de Souza, 2019). Sin embargo, estas técnicas demandan tiempo y 

recursos; de manera alternativa, varios estudios reportan sobre herramientas más 

rápidas y no destructivas diseñadas para la estimación la concentración de N en las 

plantas (Padilla et al., 2018). 

 

Los métodos no destructivos suelen utilizar las propiedades ópticas de los 

pigmentos de hojas como la clorofila y los polifenoles como indicadores del 

contenido de N en plantas (Elazab et al., 2016; Muñoz-Huerta et al., 2013). Algunas 

de estas herramientas miden la concentración de clorofila foliar, que está altamente 

correlacionado con la cantidad de N en la planta (de Souza et al, 2019). En otros 

casos se han desarrollado métodos basados en sensores remotos acoplados a 

satélite y utilizando cámaras digitales para estimar la concentración de N y su 

respectiva fluctuación a través del tiempo (Zebarth et al., 2009) y sus etapas 

fenológicas (Padilla et al., 2018) en los cuales se mide la reflectancia del cultivo para 

estimar la concentración de N durante el periodo de cultivo (Muñoz-Huerta et al., 

2013).  

 

Lo anterior da evidencia de la diversidad de técnicas no destructivas para determinar 

la concentración de N en plantas, lo que brinda una amplia gama de opciones el 

momento de escoger el método más adecuado, por lo que el objetivo del presente 

artículo de revisión es proporcionar un análisis comparativo de los métodos, 

técnicas e instrumentos recientes para la determinación de N en los cultivos 

agrícolas, esto con la finalidad de aportar información relevante al momento de 

selección del método de muestreo y de tal manera optimizar la fertilización de los 

cultivos hortícolas. 
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MÉTODOS DESTRUCTIVOS 

Los métodos clásicos para la determinación de N, como la digestión de Kjeldahl y 

la combustión de Dumas, están basados en el análisis de tejidos y se han usado 

ampliamente en muestras de plantas debido a su fiabilidad en la determinación de 

nitrógeno orgánico y son considerados métodos de referencia (Muñoz-Huerta et al., 

2013). El método propuesto por Johan Kjeldahl (1883), conocido comúnmente como 

digestión Kjeldahl se ha utilizado ampliamente para la determinación de N en 

alimentos, bebidas, carne, piensos, cereales, estiércol, aguas residuales, suelos y 

tejidos vegetales. Este método comprende tres etapas: digestión, destilación y 

estimación en función del amonio. El método de digestión de Kjeldahl tiene algunas 

desventajas ya que sólo mide el N unido a los componentes orgánicos (proteínas, 

aminoácidos, ácidos nucleicos) y el amonio de la muestra (Muñoz-Huerta et al., 

2013). Otras formas de N, como el nitrato y el nitrito, no se pueden medir mediante 

este procedimiento (de Souza, 2019). 

 

Otro método destructivo clásico para la determinación del N total es el método de 

combustión Dumas (1831), que supera algunas deficiencias del método Kjeldahl y 

es un método de referencia para la determinación del N en muestras orgánicas e 

inorgánicas (Muñoz-Huerta et al., 2013). El método de Dumas, a diferencia del 

método de Kjeldahl, puede determinar el N total en la muestra  cuando exista una 

cantidad sustancial de nitrato. Los inconvenientes del método de Dumas es la 

combustión incompleta que provoca la pérdida de N en la muestra y  que requiere 

de un peso pequeño de muestra (200 a 300 mg). 

 

MÉTODOS NO DESTRUCTIVOS 

a) Ópticos 

Las propiedades ópticas de algunos pigmentos de hojas, como la clorofila y los 

polifenoles, se han utilizado como indicadores del estado nutrimental de N en las 

plantas  (Ali et al., 2017; Muñoz-Huerta et al., 2013; Sáez-Plaza et al., 2013). 

Algunos equipos miden el contenido de clorofila foliar, que está altamente 

correlacionado con el contenido de N en la planta (Hunt et al., 2005).  
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Los cambios en el color foliar son un indicador de la nutrición y la salud de las 

plantas, el color de la hoja se puede medir con escalas visuales y guías de color 

económicas que aunque son fáciles de usar no son cuantitativamente rigurosas o 

empleando instrumentos sofisticados que incluyen medidores de clorofila, 

reflectómetros y espectrofotómetros que son costosos y pueden requerir 

entrenamiento especial (Zebarth et al., 2009). Los datos de reflectancia obtenidos 

con reflectómetros o espectrofotómetros pueden proporcionar una cuantificación de 

los factores de estrés en las plantas (Ali et al., 2017; Goffart et al., 2011). 

 

GreenSeeker 

El GreenSeeker es un instrumento que provee un índice de vegetación de diferencia 

normalizada (NDVI), cuya interpretación puede contribuir al diagnóstico rápido y 

dirigido de las condiciones nutricionales (especialmente de nitrógeno), el estado 

fisiológico, la incidencia de estrés, y el rendimiento potencial de los cultivos (Sáez-

Plaza et al., 2013). Este índice es adjetivado como “normalizado” porque produce 

valores en el rango del 1 y el -1 y que permite integrar y analizar mediciones de luz 

del rojo y rojo lejano realizadas con sensores remotos o próximos a las plantas, e 

identificar la presencia de vegetación verde y viva con base en su reflexión en los 

ámbitos de frecuencia de la luz correspondientes al rojo y rojo lejano (Ali et al., 

2017). El sensor óptico de iluminación GreenSeeker utiliza diodos emisores de luz 

(LED) de alta intensidad que irradian luz a 780 mm (infrarrojo cercano) y 600 nm 

(rojo), estos LED se pulsan a altas frecuencias y el detector de fotodiodos mide la 

magnitud de la luz reflejada y posteriormente la iluminación de fondo se elimina 

mediante filtros electrónicos, la magnitud de la señal filtrada se mide mediante un 

convertidor A/D multiplexado, para convertir la señal de analógico a digital (Rambo 

et al., 2010). 

 

Crop-Circle  

El Crop-Circle usa tecnología que contiene una sola fuente de luz LED que emite 

luz visible mediante un sensor de luz y puede ser de mano o montado en cualquier 
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tipo de vehículo (Rambo et al., 2010). Hay dos modelos de sensores, que utilizan 

capacidades de detección amarillo/infrarrojo cercano (590 y 880 nm) y rojo/infrarrojo 

cercano (650 y 880 nm), los sensores de fotos con sensibilidad espectral capturan 

la porción de luz reflejada de regreso al sensor desde el dosel de la planta (Ali et 

al., 2017). El Crop-Circle minimiza su dependencia de otras fuentes de luz al 

distinguir su propia fuente de luz que es modulante (Muñoz-Huerta et al., 2013). El 

proceso de trabajo de Crop-Circle es similar al del sistema GreenSeeker, y se ha 

utilizado para detectar la biomasa y el área foliar de muchos cereales (Dey et al., 

2016) es un instrumento de tres canales que tiene una gama de filtros de 

interferencia en el rango VIS e infrarrojo cercano, los filtros se colocan en el canal 

respectivo, generalmente un filtro está en la banda del infrarrojo cercano y 

normalmente los otros dos en el rango VIS, cada canal da un valor real y luego 

calcula proporciones o índices, finalmente da cinco salidas (Ali et al., 2017). El Crop-

Circle es un sensor activo, que tiene una distancia óptima entre el sensor y el dosel 

de 30 a 36 pulgadas (750 a 900 mm), este sistema tiene más flexibilidad en términos 

de programación y uso de sensores en el rango de 440 a 800 nm, cada sensor 

contiene seis filtros como un conjunto estándar, estos incluyen, 450, 550, 650, 670, 

730 y 760 nm (Muñoz-Huerta et al., 2013). 

 

Sensor N Yara  

El sensor N Yara (Yara International ASA, Oslo, Noruega) es un escáner 

multiespectral montado en tractor (Zebarth et al., 2009) que utiliza un espectrómetro 

de dos diodos, con dos espectrómetros a cada lado del vehículo, el espectrómetro 

utiliza cuatro lentes con una vista oblicua a 64° con el cenit, para analizar la 

reflectancia de la luz del cultivo (Muñoz-Huerta, 2013). El sensor N Yara determina 

la demanda de nitrógeno midiendo el grado de reflejo del cultivo sobre un área total 

de aproximadamente 50 m2. La medición se hace cada segundo y el sistema está 

diseñado a operar bajo velocidades normales de operación y a todas las anchuras 

de carril. La tecnología de percepción aplicada a la agricultura se basa en la curva 

típica de reflejos de una vegetación. 
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El sensor N Yara mide el grado de reflejos a una frecuencia de banda 

correspondiente al contenido de clorofila y biomasa en el cultivo y calcula la 

absorción actual de nitrógeno. Tasas óptimas de aplicación se derivan de los datos 

de absorción de nitrógeno y se envían al módulo controlador de grados variables de 

la esparcidora, que a su vez hace los ajustes correspondientes a las tasas de 

aplicación (Ali et al., 2017). El proceso entero de determinar los requerimientos de 

nitrógeno del cultivo y la aplicación de la cantidad correcta de fertilizante pasa 

instantáneamente, sin demora ninguna. 

 

b) Clorofilómetros 

Los clorofilómetros son otro grupo de técnicas que miden el contenido de clorofila 

foliar, el cual está altamente correlacionado con el contenido de N en la planta (Dunn 

et al., 2018), en donde se emplean instrumentos sofisticados que incluyen 

medidores de clorofila (por ejemplo, SPAD 502, Dualex y fluorescencia de clorofila), 

reflectómetros y espectrofotómetros, estos últimos suelen ser costosos y pueden 

requerir personal calificado especializado para su operación (Zhu et al., 2012). El 

uso de los valores de reflectancia obtenidos con reflectómetros o 

espectrofotómetros pueden proporcionar una cuantificación precisa de los factores 

de estrés nutrimental en las plantas (Zhou et al., 2010). Aunque la reflectancia de 

un cultivo depende de muchos factores, incluida la iluminación incidente y la 

condición fisiológica del cultivo (Martín et al., 2007) las deficiencias de nutrientes 

pueden detectarse comparando los valores de reflectancia obtenidos en campo 

contra valores obtenidos en cultivos sin limitante de nutrientes (Padilla et al., 2018).  

 
SPAD 502  

El SPAD 502 (Minolta Co. Japón) ha desarrollado el medidor de clorofila SPAD-502 

Plus, que mide el verdor relativo o el contenido de clorofila de las hojas (Sandmann 

et al., 2013). Debido a que el contenido de clorofila de la hoja está estrechamente 

relacionado con la concentración de N en la hoja (Padilla et al., 2018), este medidor 

se ha usado para evaluar el contenido de N foliar. El medidor SPAD estima la 

concentración relativa de clorofila en una hoja al medir la trasmitancia diferencial de 
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la luz a través de ella, dentro de una pequeña cámara (2-3 mm) en la que se sostiene 

una parte de la hoja, el medidor emite luz desde dos diodos, uno que produce una 

longitud de onda pico cercana a 650 nm (roja), que es absorbida por la clorofila y la 

otra, un pico cerca de 940 nm de longitud de onda (cerca del infrarrojo) se transmite 

a través de las hojas, y sirve como referencia interna para compensar el grosor de 

la hoja y el contenido de humedad (Dunn et al., 2018). Por lo tanto, las 

concentraciones de clorofila de las hojas se correlacionan con los valores del 

medidor SPAD (Zhu et al., 2012). 

 
atLEAF y MC-100 

El medidor de clorofila atLEAF Plus funciona de manera similar con una longitud de 

onda de 940 nm, pero a diferencia del medidor SPAD, el atLEAF utiliza una longitud 

de onda de 660 nm en lugar de 650 nm (Zhu et al., 2012) y se obtienen lecturas con 

valores similares a las obtenidas con el SPAD (Basyouni et al., 2015). El medidor 

atLEAF es una alternativa más económica en comparación con el SPAD (Mendoza-

Tafolla et al., 2019). El MC-100 medidor registra la concentración relativa de clorofila 

en la longitud de onda de 653 nm y 931 nm en un área de aproximadamente 64 

mm2 (de Souza et al., 2019) y se ha empleado para la determinación de la 

concentración de clorofila en hojas, evaluación del estrés nutrimental y la 

optimización de cosechas en pimiento dulce (Padilla et al., 2018). 

 

c) Sensores remotos 

Existen sensores remotos montados en diversas plataformas (por ejemplo, drones 

o satélites) para obtener información de las propiedades ópticas de algunos 

pigmentos de hojas (clorofila y polifenoles) y el análisis de las características 

espectrales de tejidos vegetales para relacionarlas con el contenido de N (Lemaire 

et al., 2008). La evaluación del estado nutrimental utilizando sensores remotos 

depende de los cambios estructurales del tejido foliar, estos cambios pueden ser el 

resultado una menor reflectancia de la luz lo que conduce a un cambio de los 

parámetros de color que se puede relacionar con el contenido de nutrientes. La 



161 

 

mayoría de estos sistemas han sido ampliamente probados en cultivos como trigo, 

centeno, avena, entre otros (Rambo et al., 2010). 

 
El desarrollo de cámaras digitales ha hecho que métodos de bajo costo basados en 

imágenes digitales sean accesibles, lo que ha facilitado la configuración de 

calibraciones para la detección de diferentes condiciones de la planta. La 

interpretación de imágenes digitales se desarrolló de algoritmos computarizados 

(Muñoz-Huerta et al., 2013). El análisis digital de imágenes se ha utilizado para 

estudiar parámetros biofísicos de las plantas, diagnosticar enfermedades, evaluar 

el estrés hídrico, estimar cobertura foliar y relacionar el color de plantas con el 

estado nutrimental de las plantas (Goffart et al., 2011). Las imágenes también se 

han utilizado para estimar las densidades de la caña de azúcar en campo (Li et al., 

2010), para detectar daños por insectos (Muñoz-Huerta et al., 2013), así como las 

deficiencias de nutrientes y agua. Hasta ahora, se pueden detectar varios tipos de 

estrés a través de imágenes, pero el patrón de condiciones espectrales específicas 

debe verificarse mediante observaciones controladas, incluidas las condiciones de 

referencia conocidas dentro de la imagen (Hurtado et al., 2010). 

 
Las técnicas de detección remota también se han utilizado para estimar el contenido 

de nutrientes en cultivos en crecimiento utilizando una sola longitud de onda o una 

combinación de longitudes de onda (Zebarth et al., 2009). Debido a su influencia 

sobre la clorofila foliar y la fotosíntesis, es de esperarse una estrecha relación entre 

el contenido de nutrientes foliares y la reflectancia espectral, particularmente en la 

absorción visible. Las técnicas de sensores remotos se han utilizado principalmente 

en la gestión de los recursos naturales para la cobertura terrestre y la estimación de 

biomasa, y para observar los cambios en el uso de la tierra (Sáez-Plaza et al., 2013; 

Zebarth et al., 2009) y por otro lado, el cálculo de índices espectrales ha demostrado 

estar indirectamente relacionados con el estado de N de los cultivos (Argenta et al., 

2003).  
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COMPARACIÓN DE MÉTODOS 

Varios factores influyen en la idoneidad y la aplicabilidad de los diferentes medidores 

del contenido de N en campo, a continuación, se muestra un análisis comparativo 

entre los diferentes métodos no destructivos para la determinación de N en plantas, 

la metodología para la comparación de los diversos métodos analizados en esta 

revisión consistió en:  

 
a) Costos: se realizaron cotizaciones con proveedores y fabricantes para tener una 

referencia de inversión inicial y de acuerdo con el número de análisis que se podrían 

llevar a cabo con los insumos cotizados se calculó el costo por análisis. 

b) Precisión: se tomaron como referencias la literatura científica publicada donde se 

declara la precisión de algún método o equipo, los reportes de los fabricantes en 

sus estudios de control, artículos de difusión y promoción.  

c) Tiempo de proceso: de manera similar al inciso anterior, se consultó literatura 

científica y reportes de los fabricantes en sus estudios de control donde se 

declaraba el tiempo de proceso de algún método o equipo. 

d) Requerimiento de personal: se determinó a partir de los principios de la técnica 

y/o análisis para llevarlas a cabo y de acuerdo con la escala de las clasificaciones 

internacionales de ocupaciones. 

 

Costos 

Los métodos no destructivos requieren una mayor inversión inicial, pero a largo 

plazo se tiene un mayor ahorro por contar con los diferentes equipos. Los equipos 

no destructivos más baratos se han usado ampliamente en arroz, maíz y caña de 

azúcar los cuales son menos rentables en comparación frutales como el aguacate, 

durazno y manzana o las frutillas como arándano, zarzamora etc., lo cual, permite 

tener una idea que los productores y técnicos que estos métodos son económicos 

a largo plazo, sin embargo, como este enfoque se basa en la inspección de las 

características del color de la hoja, la precisión no está garantizada, especialmente 

para diferentes condiciones de iluminación (Chen et al., 2019). 
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El costo relativamente alto de SPAD 502 lo hace menos atractivo para los pequeños 

agricultores, especialmente de los países en desarrollo y al igual que el SPAD 502, 

las técnicas de procesamiento de imágenes tienen bajo costo (Grenzdörffer et al., 

2014), sobre todo si se trata de estudiar áreas de gran extensión, ya que en general, 

son más baratas que la toma de fotos aéreas o levantamientos topográficos 

extensos en el campo. 

 
Por otro lado, los sensores GreenSeeker, Sensor N Yara y Crop-Circle tienen menor 

costo de adquisición, por lo que está más al alcance de agricultores y asesores 

técnicos, lo que representa ahorros importantes en el manejo de la fertilización del 

cultivo. Las imágenes satelitales tienen bajo costo, sobre todo si se trata de estudiar 

áreas de gran extensión, ya que en general, las imágenes satelitales son más 

baratas que la toma de fotos aéreas o levantamientos topográficos extensos en el 

campo (Chen et al., 2020). 

 
Precisión 

El SPAD-502, Dualex y ionómetros son menos sensibles a las condiciones de 

iluminación, pero no han demostrado un rendimiento constante en todas las 

especies, la fluctuación del rendimiento del SPAD-502 está influenciada por su 

pequeña área de medición (alrededor de 12.57 mm2) (Huuskonen y Oksanen, 

2018), a pesar de que sólo se aplica a un número limitado de especies de cultivos 

de porte bajo y su precisión varía de acuerdo con la temperatura y posiciones de las 

hojas. Existen principalmente dos limitaciones que restringen el uso del medidor 

SPAD-502 en tejidos de plantas (Cunha et al., 2015). El primero de ellos, son los 

errores de muestreo inducidos por el estrés que pueden influir en el contenido de 

clorofila en las plantas (Schlemmer et al., 2005). El último problema podría evitarse 

calibrando el medidor SPAD para la variedad específica que se cultiva, este equipo 

no es útil para detectar la absorción de N de lujo como en plantas de maíz una vez 

alcanzada un nivel de sobre fertilización (Padilla et al., 2018). 
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Los sensores GreenSeeker, Sensor N Yara y Crop-Circle pueden tomar medidas de 

vigor del cultivo in-situ y no depende de las condiciones meteorológicas, pueden 

recopilar datos durante las operaciones comunes tales como asperjar, cultivar, 

cortar, etc. y tienen la practicidad que con un programa GIS los datos se pueden 

utilizar para crear zonas de manejo, zonas de muestreo, identificación de plagas y 

enfermedades,  evaluación de la eficacia de los sistemas de drenaje, sistemas de 

gestión de riesgo, determinar las fechas óptimas de cosecha y la creación de mapas 

para la  recomendación de N, una desventaja de estos sensores actualmente se 

cuenta con algoritmos de referencia para sólo ocho condiciones y seis cultivos (trigo 

de primavera, trigo de invierno, maíz de temporal, maíz de riego, cebada, triticale, 

sorgo y canola), y se requiere un  año en la calibración para su uso en el cultivo de 

caña de azúcar con una precisión 90 % con referencia a los métodos destructivos, 

y en algunos casos se debe aplicar técnicas geoestadísticas  y geománticas de 

percepción remota para para  ajustar la calibración de los modelos de regresión 

lineal diseñados para encontrar las dosis o valores recomendadas de fertilización 

(Ali et al., 2017; Muñoz-Huerta et al., 2013). 

 
En particular, el Sensor N Yara se ha utilizado eficientemente para la determinación 

de N en diversos cultivos como papa, maíz, trigo, cebada, cebolla y colza (Yara, 

2006). Para minimizar los errores causados por la nubosidad y la poca luz, se 

presenta una nueva versión con sensor activo, que ha mejorado la eficiencia general 

del sensor (Muñoz-Huerta et al., 2013). 

 
Las imágenes satelitales en comparación a las imágenes digitales obtenidas por 

cámaras multiespectrales, los sensores ópticos son menos eficientes comparados 

con el medidor de clorofila SPAD-502, ya que se dificulta distinguir los niveles de N 

bajo cualquier nivel de irradiación, como sombra o luz solar plena, y no puede 

usarse en cualquier momento durante el día (Zhou et al., 2010), además, el 

requerimiento de corta distancia (aproximadamente 10 cm de planta) para medir el 

contenido de clorofila foliar y el área pequeña de cobertura (50 cm2) limita su uso 

para áreas más grandes (Muñoz-Huerta et al., 2013). 
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Por otro lado, las imágenes digitales se ven afectadas por las condiciones 

ambientales y necesidad de compra de imágenes y equipo específico para su 

procesamiento y clasificación, sin dejar de lado la superficie que se abarca y que 

deben establecerse de manera adecuada para producir resultados confiables en las 

diferentes especies (Ojeda-Bustamante et al., 2016). Esta técnica permite mayor 

accesibilidad a lugares remotos y y se pueden combinar con otras capas de 

sistemas de información geográfica (SIG), con lo anterior, se puede ayudar a la 

interpretación de las mismas, a la misma vez que las imágenes pueden ayudar a 

crear y actualizar capas de SIG y gracias a la codificación digital de la imagen en 

distintas bandas espectrales, pueden realizarse numerosas operaciones 

matemáticas o algoritmos que destaquen las características de interés en el terreno 

y no se limitan a captar la luz visible (Malambo et al., 2018).  

 

Entre las desventajas de las imágenes satelitales se encuentra que en muchos 

casos, sobre todo si se trata de un área desconocida por el observador se necesitará 

calibrar la imagen (deberá́ ser verificada en el terreno) y es preciso que se realice 

en la imagen una corrección geométrica, para que se adapte al relieve y al esferoide 

de la tierra, y se geo-referencie, es decir, que se le asignen coordinadas reales a la 

imagen, ya que en ocasiones pueden confundirse fenómenos diferentes en la 

imagen que tengan las mismas características espectrales (arena blanca con un 

techo blanco) captando fenómenos indeseables como nubes o sombras (Komárek 

et al., 2018; Ojeda-Bustamante et al., 2016). En concreto, las imágenes satelitales 

generalmente no son apropiadas para mapas detallados (a gran escala), sin 

embargo, esto está cambiando debido a la mayor resolución espacial de los 

sensores de satélite más modernos. 

 

Tiempo de proceso 

Las imágenes digitales tienen su principal ventaja en la rapidez, tanto en la 

periodicidad de la adquisición de nueva información, como en la obtención de la 

misma por el usuario (que hoy puede hacerse casi instantáneamente a través del 
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internet) y desventaja (para algunos cultivos de ciclo corto) es su repetición en el 

tiempo, es decir, cada imagen vuelve a pasar por el misma área cada cierto tiempo, 

permitiendo hacer estudios comparativos a lo largo del tiempo (Muñoz-Huerta et al., 

2013), además y como método alternativo al tratamiento mapas, el uso de sensores 

permite variar las estimaciones de N (Mendoza-Tafolla et al., 2021) o requerimientos 

sin previo análisis de datos involucrado, y el uso de la percepción remota junto con 

los sensores montados en tractores pueden pronosticar los rendimientos del cultivo 

y, en este caso, los mapas de rendimiento puede validar la tecnología predictiva 

basada en sensores manuales como el SPAD-502 (Li et al., 2009). 

 

Requerimiento de personal 

Los métodos como el SPAD-502, Dualex y ionómetros no requieren capacitación 

exhaustiva del operador ya que los resultados son fáciles de interpretar en 

comparación a los métodos que involucran pre y post procesamiento de Imágenes 

satelitales y digitales (Huuskonen et al., 2018). 

 
El GreenSeeker, Sensor N Yara y Crop-Circle son equipos portátiles de fácil 

operación y con similar precisión a las técnicas convencionales, pero en ocasiones 

es necesaria la contratación de un experto y el uso de un software especializado 

para la realización de la calibración del modelo y las lecturas en campo deben de 

hacerse de manera constante durante la calibración equipo tradicional (Muñoz-

Huerta et al., 2013; Sáez-Plaza et al., 2013). 

 

En la Cuadro 1 se muestra un comparativo con los datos más relevantes a tomar en 

cuenta a la hora de elegir alguna de las distintas técnicas, métodos y/o análisis para 

la determinación de la concentración de N en el tejido vegetal independientemente 

de la época de muestreo y del cultivo de interés. 
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Técnica/Método 

Costo (USD 

por ha) 

Tiempo de 

procesamiento 
Precisión 

Habilidades generales 

deseables 

Destructivo 

Kjeldahl $ 35 5 días 98 % 

• Media-alta especialidad 

• Conocimientos de química 
y biología 

• Preparación de muestras 

• Interpretación de 
resultados 

• Un análisis puede 
representar 1 ha 

Dumas $ 40 6 días 98 % 

• Baja especialidad 

• Preparación de muestras 

• Interpretación de 
resultados 

• Un análisis puede 
representar 1 ha 

No destructivo 

SPAD 502, 

atLEAF, 

MC-100 

$ 1 

 

1 minuto 90 % 

• Baja especialidad 

• Toma de muestras 

• Uso de equipos de baja-
media especialidad 

• Interpretación de 
resultados 

• Un análisis puede 
representar 1 planta 

Green Seeker $ 1 1 minuto 90 % 

• Baja especialidad 

• Uso de maquinaria 
(exclusivo de algunos 
sensores) 

• Toma de muestras 

• Uso de equipos de baja-
media especialidad 

• Interpretación de 
resultados 

• Un análisis puede 

representar 1 planta 

Yara N sensor $ 2 1 minuto 93 % 

• Media especialidad 

• Uso de maquinaria 

• Planeación y toma de 
muestras 

• Uso de equipos de baja-
media especialidad 

• Interpretación de resultado 

• Un análisis puede 
representar 1 planta 

Imagen digital $ 50 2-3 días 95 -95 % 

• Media-alta especialidad 

• Uso de equipos 
fotográficos (fijos en suelo 
o en drones) 

• Conocimientos medios de 
computación 

• Conocimientos en el 
procesamiento de 
imágenes digitales 

• Un análisis puede 
representar desde 10 m2 
hasta 10 ha 
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CONCLUSIONES 

Debido a su impacto ambiental y económico, existe una creciente preocupación 

sobre el manejo de fertilizantes nitrogenados y su determinación en los campos de 

cultivo, la digestión de Kjeldahl y la combustión de Dumas se han utilizado como 

métodos de referencia para determinar los contenidos orgánicos de N y de amonio, 

sin embargo, son destructivos y requieren mucho tiempo, requieren el uso de 

reactivos tóxicos y preprocesamiento de muestras. 

 

Además de ser no invasivo, las propiedades ópticas de las plantas se han aplicado 

para medir el contenido de N en las plantas debido a la alta correlación entre los 

pigmentos de las hojas, sin embargo, con un alto suministro de fertilizantes 

nitrogenados, la clorofila alcanza la saturación, lo que impide la detección de nitratos 

y amonio excesivo en las plantas y las propiedades ópticas pueden verse afectadas 

por otros tipos de estrés, como la deficiencia de agua.  

 

Por otro lado, los valores relativos de concentración de clorofila obtenidos al usar 

gráficos de referencia dentro de un campo de cultivos (N cero o sobre fertilizado) 

apuntan a reducir el efecto de otros factores además del estado N en los campos 

de cultivo, aumentando la sensibilidad de las mediciones ópticas. Se han creado 

índices y metodologías para lograr una mejor medición, las imágenes de satélite se 

pueden utilizar para estimar el estado de N de cultivo en un campo completo, pero 

consumen mucho tiempo porque las imágenes no se actualizan tan rápido como se 

requiere para la administración de nutrimentos en algunos cultivos de ciclo corto. 

 
Las nuevas metodologías implican una combinación de técnicas, tales como 

mediciones de formas nitrogenadas estables (es decir, clorofila) y móviles (es decir, 

amonio y nitrato), la concentración de nitrato de peciolo se ha utilizado en varios 

estudios, y se ha demostrado que las mediciones de concentración de nitratos de la 

planta son más sensibles a los cambios que las mediciones ópticas, además, la 

concentración de nitrato en la savia puede usarse para detectar plantas sobre 

fertilizadas. Sin embargo, la concentración de nitrato de savia no puede medir otras 
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formas y a pesar de esto, la concentración de nitrato combinada con mediciones 

ópticas puede superar algunas limitaciones de ambas técnicas.  
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CONCLUSIONES GENERALES 

 

 

• El análisis de imágenes digitales RGB permitió estimar el estado nutrimental 

de nitrógeno en lechuga, albahaca, y arúgula en forma rápida y precisa. 

 

• El análisis de imágenes permitió calcular el crecimiento con una precisión 

superior a 90 % en lechuga, albahaca y arúgula. 

 

• El nivel de nitrato de 12 y 16 mEq·L−1 en la solución nutritiva favoreció el 

crecimiento y rendimiento en lechuga, albahaca y arúgula. 

 

 

• Las técnicas no destructivas permitieron estimar el estado nutrimental de 

nitrógeno con una precisión superior a 90 % en lechuga, albahaca y arúgula. 
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Rural, lo encuentro satisfactorio, por lo que emito mi VOTO DE APROBACIÓN para que el 

alumno continúe con los trámites necesarios para presentar el examen de grado 

correspondiente. 

 

Sin más por el momento y agradeciendo de antemano su valiosa colaboración, quedo de 

usted. 

 
 

Atentamente 
Por una humanidad culta 

Una universidad de excelencia 

 

 
 

DR. PORFIRIO JUÁREZ LÓPEZ 
Comité Evaluador 

 
 
 
 
C.i.p. Archivo 
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DURANTE LA EMERGENCIA SANITARIA PROVOCADA POR EL VIRUS SARS-COV2 (COVID-19) emitido el
27 de abril del 2020.

El presente documento cuenta con la firma electrónica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboración y es válido de conformidad con los
LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRÓNICA PARA LA UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE
ESTADO DE MORELOS emitidos el 13 de noviembre del 2019 mediante circular No. 32.

Sello electrónico
PORFIRIO JUAREZ LOPEZ  |  Fecha:2021-10-28 22:14:24  |  Firmante
sufmm/uqKEs4HAQG0SIcqbIvtKAQRZK3Dhr/rxJCHMbmLkvJaatynYZYrqFOkrbXaDFPS0Ia5DUg/vOTO9CnoUm0ug3uos6B34ngCBkxV6RPCOSUmpZOPPgNZaEgxUBdVxbTI
m8VP7exto0vo+Ui7y2b6ZISiaTd070jlmgK5tfnw5V4IidDI39C2JGwPJmp1C4te8aHpiWHVDPgryaNid3e5Mt1aAOORAUJ0Y0lOlQx6+rAej/U/6htksbCYnEeThiheXKLZpbPm89uk4
we6220y5WoiZn3a6IdSiBJ4GEi/CkQkdHmES+7suspMuNKXtZKIFIOyRiJ5iUunmBz7Q==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente dirección electrónica o

escaneando el código QR ingresando la siguiente clave: 
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Cuernavaca, Morelos, 28 de octubre de 2021. 

 

 
Asunto: Voto Aprobación de Tesis. 

 
 
 
MTRO. JESÚS EDUARDO LICEA RESENDIZ 
DIRECTOR DE LA FACULTAD DE CIENCIAS  
AGROPECUARIAS. 
P R E S E N T E. 
 
 
Por medio del presente informo a usted que después de revisar el trabajo de tesis titulado: 

“ESTIMACIÓN DEL ESTADO NUTRIMENTAL DE NITRÓGENO MEDIANTE MÉTODOS 

NO DESTRUCTIVOS EN LECHUGA, ALBAHACA Y ARÚGULA” que presenta el M. C. 

RODRIGO OMAR MENDOZA TAFOLLA, mismo que fue desarrollado bajo la dirección del 

DR. PORFIRIO JUÁREZ LÓPEZ y la codirección del DR. RONALD ERNESTO 

ONTIVEROS CAPURATA y que servirá como requisito parcial para obtener el grado de 

Doctor en Ciencias Agropecuarias y Desarrollo Rural, lo encuentro satisfactorio, por lo 

que emito mi VOTO DE APROBACIÓN para que el alumno continúe con los trámites 

necesarios para presentar el examen de grado correspondiente. 

 

Sin más por el momento y agradeciendo de antemano su valiosa colaboración, quedo de 

usted. 

 
 

Atentamente 
Por una humanidad culta 

Una universidad de excelencia 

 

 
 

DR. VÍCTOR LÓPEZ MARTÍNEZ 
Comité Evaluador 

 
 
 
 
C.i.p. Archivo 



Se expide el presente documento firmado electrónicamente de conformidad con el ACUERDO GENERAL PARA
LA CONTINUIDAD DEL FUNCIONAMIENTO DE LA UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DEL ESTADO DE MORELOS
DURANTE LA EMERGENCIA SANITARIA PROVOCADA POR EL VIRUS SARS-COV2 (COVID-19) emitido el
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El presente documento cuenta con la firma electrónica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboración y es válido de conformidad con los
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