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1. RESUMEN1 

En este trabajo se presenta procedimiento denominado NDVI-MAIZ, con la finalidad 

de encontrar un procedimiento económico, rápido y confiable que estime el 

contenido de nitrógeno (N), se estableció un experimento en el invernadero del 

Instituto Tecnológico campus Tlajomulco. Se estableció el cultivo de maíz con cuatro 

tratamientos del cero al 100% de nitrógeno. En sustrato se utilizó una mezcla de 

tezontle con estopa de coco relación 2:1. El diseño experimental fue completamente 

al azar con 12 repeticiones. Se obtuvo variación entre lecturas SPAD y la 

concentración de nitrógeno por tratamiento. En el laboratorio se midieron diferentes 

nutrientes, PH, CE mediante pruebas de savia obtenidas de los peciolos de las 

hojas. Se implementó una cámara espectral para que visualmente sea más fácil 

identificar principalmente la deficiencia de nitrógeno, se utilizó la aplicación 

NDVIcam desarrollada por profesores de Ingeniería de sistemas para procesar las 

imágenes mediante una comparación de una graficas por colores y parámetros. Los 

resultados obtuvieron variaciones en el contenido de nutrientes, siendo el T4 mejor 

beneficiado, y el T1 el más deficiente en comparación con el T2 Y T3. Se muestran 

estas diferencias mediante tablas Anova con el programa Infostat y gráficamente 

por tratamientos.   

Palabras clave: NDVI, Cámara espectral, soluciones nutritivas, Deficiencias, 

Refractancia, Imágenes infrarrojas y RGB. 

 

 

 

 

 

 
1 Este trabajo se ha desarrollado dentro del proyecto de investigación financiado por TECNM: "Prototipo de 
cámara espectral infrarroja de bajo costo para obtención del índice NDVI" Clave: 12274.21-P. 
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2. INTRODUCCIÓN 

Las imágenes espectrales en la agricultura se obtienen mediante satélites, drones, 

y otras plataformas que puedan portar este tipo de sensores lo que otorga a la 

agricultura una serie de ventajas en base a la toma de datos, su análisis e 

interpretación que permiten en general: Precisión y cantidades al utilizar 

fertilizantes; Detectar el buen o mal estado de la cosecha; Supervisar y controlar 

tanto enfermedades como deficiencias de nutrientes. (Santiago Ortiz, J. J. 2019 

CONAPA).  

El Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (Normalized Difference 

Vegetation Index, NDVI), desarrollado por Rouse et al. (1974), es el primer índice 

de vegetación creado y uno de los más utilizados para estimar la biomasa producida 

(Hayes and Decker, 1996; Prasad et al, 2006), y más recientemente el nivel de 

nitrógeno en los cultivos (Miller et al., 2017).  

El NDVI se obtiene de análisis aplicados a imágenes aéreas, las cuales permiten 

conocer y monitorear el estado vegetal de grandes áreas de manera más asequible, 

mediante vehículos aéreos no tripulados, y con ello obtener una estimación rápida 

del contenido de N de las plantas (Tagarakis and Ketterings, 2017). 

Los índices de vegetación obtenidos a partir de imágenes multiespectrales permiten 

determinar el estado de salud de los cultivos, a partir de diferentes características, 

como contenido de clorofila (Petach et al, 2014; Yu et al, 2014; Main et al, 2011); 

estado nutricional (R.Cho and Mathieu R. et al 2018), ( Farifteh J. and Struthers R. 

et al  2013 ); estado hídrico ( Lopez T.S et al Tejero Garcia, et al  2016), (Rossini F, 

Fava F, Cogliati S. et al 2012 ), ( Dzikiti S. and Maherry A. et al 2014); y deficiencias 

estructurales ( Lima R. S. and Costa M. et al, 2016). (Ge Y. et al Bai Y. 2016) , todo 

esto con alta resolución espacial. Medidas ópticas similares pueden tomarse 

usando equipos de campo con la consecuente pérdida de resolución espacial y 

espectral, efecto que ocurre, por ejemplo, en los espectrómetros foliares que 

permiten medir índices de vegetación en hoja. 

https://conapa.es/guia-como-aplicar-la-teledeteccion-en-la-agricultura
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Este sistema NDVI utiliza dos bandas espectrales: la roja (r) y la infrarroja cercana 

(irc). (Kaufman, 1989; Kaufman y Tanre, 1992). De acuerdo a una firma espectral 

típica de material foliar, la energía reflejada en la porción visible del espectro es muy 

baja como resultado de la alta absorción por los pigmentos fotosintéticos en las 

longitudes de roja (r, 670 nm).  (Anderson et al., 2004; Jiang et al., 2006). 

Algunos estudios han mostrado que el NDVI se relaciona con la concentración de 

Nitrógeno y la biomasa producida en estados vegetativos tempranos (Islam et al., 

2011). 

El presente trabajo está organizado de la siguiente manera. En la sección 3 se 

describen los objetivos del proyecto. En la sección 4 se presentan las hipótesis nula 

y alterna. En la sección 5 se muestra el estado del arte y la revisión de la literatura 

que da soporte al proyecto. En la sección 6 se describen los materiales y métodos 

empleados para la realización del proyecto NDVI-MAIZ. En la sección 7 se muestran 

los resultados obtenidos y se describen las discusiones. Y finalmente en la sección 

8 se presentan las conclusiones. 
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3. OBJETIVOS 

3.1. Objetivo general 

Evaluar el efecto de las deficiencias de nitrógeno en el cultivo de maíz (Zea mays). 

 

3.2. Objetivos específicos 

• Evaluar cuatro tratamientos de nitrógeno para conocer las afectaciones en la 

fisiología de la planta. 

• Identificar la relación de las deficiencias de nitrógeno con el porcentaje de 

clorofila. 

• Relacionar la respuesta espectral en los estados fenológicos de las plantas con 

el contenido de nitrógeno en hojas.  
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4. HIPÓTESIS 

4.1. Hipótesis nula 

Ninguno de los tratamientos tendrá efecto de la clorofila y del NDVI de las plantas. 

 

4.2. Hipótesis alterna 

Por lo menos uno de los tratamientos tendrá efecto sobre la clorofila y del NDVI de 

las plantas.  
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5. ESTADO DEL ARTE  

5.1. Agricultura de Precisión 

La Agricultura de Precisión (AP) es un sistema empleado para analizar y controlar 

la variación de los cultivos por medio de tecnologías satelitales, monitoreo y 

maquinaria automatizada. Dicha variabilidad comprende las diferencias en la 

fertilidad de distintas secciones del terreno y las que se dan durante el crecimiento 

de las plantas cultivadas, además de las diferencias observadas en la producción 

de un mismo terreno entre una temporada y otra. Esta moderna agricultura permite 

reducir hasta 90% el uso de insumos agrícolas que son liberados al medio ambiente 

(como los pesticidas). Con este tipo de manejo se consigue una mayor 

sostenibilidad, ya que minimiza los recursos invertidos, el impacto ambiental, los 

riesgos agroalimentarios y maximiza la producción. ( Dr. Orlando Santillán  et al  Dr. 

Miguel Enrique Rentería Rodríguez, 2018).  

5.2. Origen 

Desde hace aproximadamente 20 años, la agricultura de precisión ha sido objeto de 

estudios en los cuales se busca un control de variables en tiempo real, el mayor 

número de investigaciones de agricultura de precisión se han realizado en Estados 

Unidos y Australia, siendo los más interesados en este tema y donde mayor 

desarrollo se ha notado; España ha desarrollado algunas tecnologías de 

automatización y control de algunas de las variables vitales dentro de un cultivo, el 

uso de PLC, sensores, motores, dispositivos electrónicos en general están 

marcando la diferencia a la hora de optimizar un proceso bien sea dentro o fuera de 

un cultivo. (Enciso, Porter et al Pèriés, 2007). 

5.3. Tipos de sensores 

5.3.1. Sensor de humedad ambiental  

Sensor analógico que entrega un voltaje proporcional a la Humedad Ambiente del 

ambiente. El rango de señal del sensor está fuera del rango permitido en la entrada 

de Waspmote por lo cual Libelium ha adaptado la salida a un rango de valores entre 

0.48V y 2.34V. (Libelium, “Placa de agricultura: Guía técnica''). 
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5.3.2. Sensor de temperatura ambiente 

 Es un sensor analógico que convierte un valor de temperatura en un voltaje 

analógico proporcional. El rango de tensiones a su salida se encuentra entre 100 

mV (-40ºC) y 1.75V (125ºC). (Libelium, “Placa de agricultura: Guía técnica''). 

5.3.3. Sensor de humedad de suelo 

Es un sensor de tipo resistivo formado por dos electrodos resistentes a la corrosión 

encapsulados bajo una capa de yeso. Ofrece un método indirecto de medición de 

la humedad del suelo, a partir de la medida de extracción del agua en el terreno en 

centibares, con un rango aceptable entre 0 y 200 centibares. El sensor básicamente 

es una resistencia variable lograda por dos electrodos dentro de una barrera 

permeable, es decir, que cada valor de resistencia del sensor corresponde 

linealmente a un valor de presión en centibares, que a su vez se toma como 

indicador de un valor de humedad en el suelo. (Libelium, “Placa de agricultura: Guía 

técnica'').  

5.3.4. Imágenes satelitales 

Permite que los agricultores tomen la mejor decisión para procesar datos de campo 

vinculados con el GIS para la administración y control de recursos agrícolas. La 

implementación de la tecnología WaPOR (Water Productivity Open-access portal), 

la cual por medio de imágenes de satélite mide la eficacia del agua en regiones de 

escasez ayudando a los agricultores a obtener mejores rendimientos agrícolas y a 

optimizar los sistemas de riego. (Vilaboa, 2018).  

5.3.5. Cámaras digitales con tecnología LiDAR (Light Detection And 

Ranging) 

Este tipo de cámaras operan el tractor a distancia basándose en sistemas de mapas 

con los límites del campo y un software de planificación según información oficial 

del Gobierno de los Estados Unidos relativa al Sistema de Posicionamiento Global 

y temas afines. (Vilaboa, 2018). 
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5.3.6. Aplicación de la detección remota hiperespectral en la agricultura 

de precisión 

La detección remota hiperespectral es otra técnica que recopila datos de 

reflectancia en un amplio rango espectral en pequeños incrementos espectrales 

(generalmente 10 nm). Proporciona la capacidad de investigar la respuesta 

espectral de suelos y superficies vegetadas en bandas espectrales estrechas (10 

nm de ancho) a lo largo de un amplio rango espectral. Esto no es posible con 

imágenes multiespectral que tradicionalmente recopilan datos de reflectancia en 

bandas anchas (más de 40 nm de ancho) centradas en las regiones B, G, R y NIR 

del espectro.  (Mulla, 2013).  

5.4. Imágenes multiespectral 

Capturan datos del espectro infrarrojo además del visual, que se pueden combinar 

para crear una imagen de la cosecha que destaca las diferencias entre las plantas 

sanas y enfermas que el ojo humano no ve. Proveniente de satélites de mayor 

resolución espacial son la de los satélites Geo-Eyes (1.64 m / Pixel) y Quickbird (2.4 

m / Pixel). l (De Castro et al., 2012; Peña Barragán et al., 2007 y 2010).  

5.5. Índices de vegetación 

Los índices de vegetación son medidas cuantitativas, basadas en los valores 

digitales, que tienden a medir la biomasa o vigor vegetal. Usualmente el índice de 

vegetación es una combinación de las bandas espectrales, siendo el producto de 

varios valores espectrales que son sumados, divididos, o multiplicados en una forma 

diseñada para producir un simple valor que indique la cantidad o vigor de vegetación 

dentro de un píxel. Permitiéndonos estimar y evaluar el estado de salud de la 

vegetación, en base a la medición de la radiación que las plantas emiten o reflejan. 

(Rouse et al., 1974). 

5.6. RGB (Red, Green, Blue) 

Permiten distinguir colores a partir de la extracción de información de la luz 

utilizando tres sensores acoplados que realizan la separación de la luz incidente en 

sus componentes rojo, verde y azul. De esta forma se pueden calcular las 

coordenadas cromáticas partiendo de la radiación reflejada y compararlas con los 
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colores de referencia previamente almacenados. Para determinar qué colores se 

están captando, se utilizan modelos de color, ya que éstos hacen posible la 

representación de los colores de forma numérica; un ejemplo de modelo de color 

son RGB y HSV. (Castro, 2013). 

5.7. Conceptos y leyes de radiación   

Energía radiante o electromagnética.- Se refiere a la forma de energía que se 

dispersa en forma de ondas. En realidad se trata de ondas de pequeñas partículas 

materiales conocidas como fotones. Estas viajan como paquetes discretos de 

energía llamados quanta o quantum (quanto en singular). La cantidad de energía 

de un cuanto depende de la longitud de onda con que viaja el fotón; entre más corta, 

mayor es la cantidad de energía que posee (Lawlor, 1993). 

5.8. Interacción planta radiación 

La reflectancia y transmisión son definidas como las tasas de radiación reflejada o 

transmitida con la radiación incidente. Se presume que la radiación incidente que 

no es reflejada o transmitida por la hoja es absorbida. La reflectancia y la 

transmisión se presentan como un porcentaje o una fracción de radiación incidente. 

La absorción se caracteriza como una tasa de radiación incidente, o una función de 

densidad óptica (Porra et al., 1989). 

Existen aproximadamente 400 moléculas de pigmentos receptores de fotones en el 

centro de reacción; a dicho grupo de moléculas se le da el nombre de antena o 

complejo cosechador de luz. Se cree que solo las moléculas de los centros de 

reacción son capaces de lanzar electrones fuera de la clorofila, hacia los 

compuestos receptores de electrones. Todas las demás moléculas de clorofila a, 

clorofila b y demás pigmentos actúan como antenas para captar diversas longitudes 

(Porra et al., 1989). 

5.9. Interacción de la radiación y la planta  

La reflectancia y transmisión son definidas como las tasas de radiación reflejada o 

transmitida de la radiación incidente. La radiación incidente que no es reflejada o 

transmitida por la hoja es absorbida. 
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La interacción de la radiación solar con las moléculas de las plantas controla la 

reflectancia visible e infrarroja. Los componentes bioquímicos y estructurales 

influencian la tendencia de las plantas para absorber, transmitir, y reflejar diferentes 

longitudes de onda de la radiación solar de 300 a 3000 nm. Los dos componentes 

de las hojas de las plantas que absorben radiación en las bandas visible e infrarroja 

son clorofila y agua. La absorción por clorofila es principalmente afectada por las 

transiciones de electrones entre 430 – 460 y 640 – 660 nm (Taiz y Zeiger, 2002). 

5.10. Estrés nutrimental y reflectancia espectral 

El nitrógeno (N) es un componente principal de la clorofila la clorofila domina la 

reflectancia y transmisión de radiación visible de la hoja, absorbe la radiación roja y 

azul, resultando en poca reflectancia de estos colores en la vegetación verde. La 

concentración de clorofila a menudo se correlaciona estrechamente con la 

concentración de N en las hojas (Costa et al., 2001).  El pico de absorción azul se 

traslapa con la absorción de carotenoides, por lo tanto, la reflectancia azul 

generalmente no es usada para estimar la concentración de clorofila (Sims y 

Gamon, 2002). La máxima absorción roja se da entre 660 y 680 nm (Curran, 1989), 

pero bajas concentraciones de clorofila pueden saturar esta región de absorción 

(Sims y Gamon, 2002). Por lo tanto, la concentración de clorofila se predice 

generalmente de la reflectancia en el intervalo de 550 ó 700 nm, porque estas 

regiones se saturan con mayores concentraciones de clorofila. Los cambios en la 

forma del espectro de reflectancia entre 550 y 660 nm en ocasiones pueden ser 

usados para identificar clorosis (Carter y Spiering, 2002).  

5.11. Importancia de nitrógeno en las plantas 

El N es un nutriente de alta demanda por las plantas; los requerimientos en las 

primeras etapas de desarrollo son bajos, pero la demanda de N se incrementa 

conforme la planta crece. Algunas plantas en la etapa máxima de desarrollo pueden 

demandar cantidades de 3 a 5 kg ha-1 día-1 . Posteriormente cuando la planta 

madura, la demanda de N disminuye. El N es un elemento constituyente de 

aminoácidos, proteínas y ácidos nucleicos. Por esta razón la materia seca vegetal 

puede alcanzar hasta 6.0 % de N, y el intervalo de concentración en el tejido 
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normalmente varía desde 0.5 hasta 6.0 %. Las grandes cantidades requeridas por 

las plantas, en combinación con la baja disponibilidad del N en los suelos agrícolas, 

hacen del N el nutriente limitante más frecuente para los cultivos (Epstein y Bloom, 

2005). 

Una deficiencia de N limita la división y expansión celular, así como el desarrollo de 

los cloroplastos, por lo que se producen plantas débiles, raquíticas, con crecimiento 

lento, que maduran precozmente y con rendimientos significativamente bajos. Los 

síntomas iniciales y más severos se ven en las hojas más antiguas, donde las 

proteínas se hidrolizan y el N es translocado como aminoácido de los tejidos viejos 

a las porciones en crecimiento activo de la planta. (Marschner, 1995). 

5.12. Importancia del nitrógeno en la planta 

El N es necesario para la síntesis de la clorofila y como parte de la molécula de la 

clorofila está involucrado en el proceso de la fotosíntesis. La carencia de N y en 

consecuencia, la carencia de clorofila no permite que la planta utilice la luz solar 

como fuente de energía en el proceso de la fotosíntesis y la planta pierde la habilidad 

de ejecutar funciones esenciales como la absorción de nutrientes. Payero et al. 

(1990). 

5.13. Efectos de Deficiencias de Nitrógeno en las plantas  

El estrés nutrimental por deficiencia de N está involucrado en la producción de los 

compuestos nicotinamida adenina dinucleótido fosfato (NADP + ) y adenosin 

trifosfato 6 (ATP). Estos compuestos son utilizados por la ribulosa-1-5-bisfosfato 

carboxilasa oxigenasa para la fijación de CO2. Las plantas con exceso de N tienen 

follaje más abundante de color verde oscuro y tienden a ser más susceptibles a 

enfermedades y a la invasión de insectos debido a que su savia contiene gran 

cantidad de aminoácidos libres, azúcares y nitratos que las vuelven más atractivas 

(Cisneros y Godfrey, 2001; Ortega-Arenas et al., 2006). 
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5.14. Diagnóstico nutrimental  

El diagnóstico nutrimental se basa en métodos para identificar deficiencias, 

toxicidades o desbalances nutricionales. Una deficiencia nutrimental ocurre cuando 

un nutriente es insuficiente o no puede ser asimilado por la planta. De manera 

similar, una toxicidad nutrimental ocurre cuando existen condiciones de exceso, 

desbalance y/o condiciones ambientales desfavorables (Fageria et al., 1991). 

Desde el punto de vista nutrimental, las plantas cultivadas pueden manifestar 

deficiencia o exceso del nutrimento. La clorosis y la necrosis así como el patrón de 

distribución de ambas son criterios importantes en el diagnóstico nutrimental. Los 

síntomas visibles de la deficiencia de un nutriente son más específicos que los de 

su toxicidad (Gárate y Bonilla, 2001).  

5.15. Muestreo 

Para la realización del análisis vegetal es muy importante la fase de muestreo ya 

que la variación en los resultados del análisis de la planta recae en esta fase, el 

procedimiento de colecta de material vegetal requiere de mucho cuidado para que 

no haya contaminación o mezcla posible, puesto que los resultados del análisis sólo 

serán útiles si el muestreo se ha realizado correctamente. (Alcantar et al., 1992). 

Otro factor a considerar de suma importancia es el órgano que habrá de 

muestrearse, ya que la acumulación de nutrientes dentro de las plantas varía en los 

distintos órganos, dependiendo de las funciones de estos. De igual forma hay que 

considerar el estado fenológico de la planta, ya que las plantas jóvenes contienen 

mayor concentración de nutrientes y conforme transcurre el tiempo y alcanza su 

madurez disminuye en términos de concentración. No es recomendable muestrear 

plantas cubiertas de polvo o suelo, cuando presentan daños por insectos o alguna 

enfermedad, ni tampoco plantas que se encuentran marchitas por falta de agua o 

exceso de temperatura (Alcantar et al., 1992). 

5.16. Técnicas de diagnóstico nutrimental 

El potencial del rendimiento depende de factores internos (constitución genética y 

externa, condiciones climáticas, características del suelo, factores nutrimentales). 
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Los factores nutrimentales pueden ser controlados de manera precisa por medio del 

diagnóstico nutrimental (Castro et al., 2000). 

5.17. Análisis mineral  

El análisis químico de tejido vegetal es la técnica de diagnóstico mayormente 

empleada en la nutrición integral de cultivos. A continuación se describen las 

principales fases que conlleva a establecer un buen diagnóstico nutrimental. (Castro 

et al., 2000). 

5.17.1. Principio de análisis foliar 

Es importante destacar que no es necesario analizar la planta entera para evaluar 

la fertilidad del suelo y las necesidades de abonamiento, en lugar de ello, es 

suficiente realizar el análisis de un órgano representativo; de un modo general, la 

hoja recién madura aquella cuyo crecimiento terminó y que a un no ha entrado en 

senescencia refleja bien el estado nutricional de la planta (Malavolta, 1981). 

5.18. Análisis químico de tejido vegetal 

El análisis químico de tejidos vegetales se ha empleado como instrumento de 

diagnóstico del estado nutricional de las plantas por muchos años (Etchevers, 

1988). Ya que son muchos los problemas a que se enfrenta la agricultura que 

originan disminución del rendimiento de los cultivos. Estos problemas pueden ser 

causados por muy diversos factores: bióticos, climáticos, genéticos y nutricionales 

(Alcantar et al., 1992). 

5.19. Relación clorofila - déficit de nitrógeno 

El contenido de clorofila es uno de los parámetros biofísicos más relacionado con la 

cantidad de nitrógeno en la planta, dado que la mayor parte de éste se encuentra 

en las moléculas de clorofila (Daughtry et al., 2000; Taiz y Zeiger, 2002) de manera 

tal que un déficit de nitrógeno está altamente correlacionado con una reducción en 

la concentración de 11 clorofila y claramente asociado con un cambio de la 

reflectancia del verde (Costa et al., 2001; Brizuela et al., 2007). 
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5.20. Medidor portátil de clorofila SPAD-502 

El medidor de clorofila SPAD 502 es un instrumento que permite evaluar 

indirectamente y en forma no destructiva el contenido de clorofila en la hoja y por 

ende, el estado nutricional del cultivo a través de una simple lectura (Sainz y 

Echeverría, 1998).  

5.21. Uso del SPAD en el diagnosis de nitrógeno 

El medidor de clorofila SPAD 502 es un instrumento que permite evaluar 

indirectamente y en forma no destructiva el contenido de clorofila en la hoja y por 

ende, el estado nutricional del cultivo a través de una simple lectura (Sainz y 

Echeverría, 1998). La concentración relativa de clorofila es medida por medio de la 

luz transmitida a través de la hoja en 650 nm (longitud de onda fotosintéticamente 

activa) y 940 nm (Sainz y Echeverría, 1998): por lo que el medidor de clorofila SPAD 

constituye una herramienta apropiada para el monitoreo de la disponibilidad de 

nitrógeno. (Sainz y Echeverría, 1998).  

5.22. Uso de radiómetro en el diagnóstico de nitrógeno 

Un radiómetro es un dispositivo capaz de medir el flujo radiante o energía dentro de 

la radiación electromagnética (Aguilar, 2011), actualmente el uso de esta tecnología 

ha generado métodos novedosos que involucran la firma espectral de los cultivos, 

los cuales pueden ser empleados en la agricultura de precisión, pues dichos 

métodos evalúan las condiciones del cultivo de forma objetiva, rápida, no 

destructiva, fácil y relativamente barata.  

5.23. Uso de fotografía para la diagnosis de nitrógeno 

Recientemente, la fotografía digital se ha utilizado para detectar el nivel de la 

fertilización nitrogenada (Jia et al., 2004). Algunos ejemplos del estudio del estado 

nitrogenado de los cultivos a través del análisis de color de una imagen tomada con 

cámara digital son los realizados por Yuzhu et al. (2011) quien al aplicar esta técnica 

en cultivo de chile pimiento obtuvo modelos de predicción de nitrógeno con un R2 

de 0.655. Otro ejemplo de uso de imágenes de cámara digital para evaluar el estado 

nutrimental de nitrógeno es el reportado por Jiménez (2009) quien obtuvo modelos 
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lineales y cuadráticos en las bandas rojo, verde y azul para el cultivo de trigo y con 

valores promedio de R2 de 0.58 y 0.70 respectivamente. 

5.24. NDVI detección de Nitrógeno 

El índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI) se utiliza para determinar 

mediante semaforización las posibles situaciones de estrés por  nitrógeno en el 

cultivo de maíz. en el cultivo de maíz se puede observar los colores rojos con valores 

que oscilan entre 0,09 y 0,23 lo que indica que existen problemas de carácter 

fisiológico, en color amarillo se observan valores que oscilan entre 0,23 y 0,37 de 

cultivo de maíz regular y por último tenemos el color verdeque proporciona valores 

de 0,37 y 0,52 de superficie de maíz cultivada que se encuentra en buen estado 

fisiológicamente.  Luis Mesias ( 2021). 

5.25. Diagnóstico con imágenes NDVI 

Los resultados de NDVI se presentan como un mapa de colores, donde cada color 

corresponde a un cierto rango de valores. No hay una paleta de colores estándar, 

pero usualmente se usa el rojo-verde, lo que significa que los tintes rojo-naranja-

amarillo indican suelo desnudo o vegetación muerta / escasa, y todos los tonos de 

verde son un signo de cubierta de vegetación normal a densa. 

CursosTeledeteccion.com (2019) como se muestra en la figura 1. 

 

Figura 1. Ejemplo de colorimetría NDVI en maíz. 
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6. MATERIALES Y MÉTODOS  

6.1. Localización del proyecto 
El trabajo de investigación se desarrolló en los invernaderos ubicados dentro de las 

instalaciones del instituto tecnológico de Tlajomulco en;  Km 10 carr Tlajomulco, Cto. 

Metropolitano Sur, 45640 Tlajomulco de Zúñiga, Jal. (ver figura 2). 

 

Figura 2. Ubicación del invernadero dentro del Tecnológico de Tlajomulco 

6.2. Clima 

El clima del municipio es semiseco con invierno y primavera secos, y semicálidos 

sin estación invernal definida. La temperatura media anual es de 19.7° C, y tiene 

una precipitación media anual de 821.9 milímetros. Los vientos dominantes son de 

dirección norte. El promedio de días con heladas al año es de 4.3 días. 
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6.3. Material Vegetal 

Se utilizó semilla de maíz de la marca mazata la cual un día antes se puso a remojar 

para favorecer la absorción de agua  para que a la hora de sembrar la semilla en 

las macetas sea más sencilla la germinación, como se puede observar en la figura3. 

 
Figura 3. Semilla de maíz germinando en agua 

6.4. Acondicionamiento del invernadero  

6.4.1. Limpiezas 

Se realizó limpieza del invernadero a principios de febrero. Las herramientas 

utilizando diferentes herramientas (Talache, carretilla, Yelmo). Las actividades de 

limpieza son las siguientes: Se desmalezo todo el invernadero comenzando por la 

entrada, hasta terminar en el tinaco de agua, como se aprecia en la figura 4. 

 
Figura 4. Invernadero Limpio      
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6.4.2. Sustratos Utilizados 

Se utilizaron dos tipos de sustratos para la realización de este proyecto los cuales 

fueron: Tezontle (ver figura 5-A) y Estopa de coco (ver figura 5-B). y en la (Tabla 1) 

se muestran las características individuales. 

 

 

                           (5-A)                                                (5-B) 

Figura 5. Elementos del trabajo 

Tabla 1. Características de estopa de coco y tezontle 

6.5. Lavado de estopa de coco 

En un barril de 200 litros se mezclaron 80 ml de nitrato de calcio (ver figura 6-A)  con 

100 litros de agua para bajar la conductividad eléctrica de la estopa de coco a la 

hora de lavarse (ver figura 6-B).  

Estopa de coco  características Tezontle características 

1: pH: 5,5-6,5. 

2: Conductividad eléctrica: < 0,8 mS/cm.  

3: Porcentaje de aireación: 10-40 %. 

4: Capacidad de retención de agua: 25-50 

%. 

5:C/N (relación carbono nitrógeno) 

80:1.    Castellanos. J (2016). 

 

 

1: Aceptable capacidad de retención de 

agua.  

2: Buen suministro de aire.  

3: Libre de semillas, malezas y de 

patógenos. 

4: Libre de sales. 

5: PH neutro. José Antonio Mula, J. R. de 

A. (2015). 
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                           (6-A)                                                              (6-B) 

Figura 6. Material para el lavado de estopa de coco. 

 

6.5.1. Primer lavado 

Primer paso: Se utilizó el barril de 200 litros con agua con nitrato de calcio, se llenó 

la mitad con agua y la otra mitad con estopa de coco.  

Segundo paso: Se mezcló con las manos hasta que se homogeneiza después se 

dejó reposar aproximadamente 24 horas (ver figura 7-A). 

Tercer paso: Al día siguiente se vertió la estopa de coco remojada en una carretilla 

después se volvió a llenar a la mitad el tambo de agua y se introdujo el contenido 

de la carretilla de nuevo al barril (ver figura 7-B)  

Cuarto paso: A Continuación se sacó la estopa de del barril con ayuda de un colador 

se lavó la estopa de coco a mano este proceso se repite por 3 veces para eliminar 

el exceso de nitrato de calcio (ver figura 7-C).  

Quinto paso: Se dejó reposar por 15 minutos en la carretilla para que se terminara 

de drenar, después se pasó a una lona en el piso para al dia siguiente mezclarla 

con el tezontle (ver figura 7-D). 
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                             (7-A)                                                            (7-B) 

 

 

 

                               (7-C)                                                       (7-D) 

Figura 7. Procedimiento de lavado de estopa de coco. 

 

 

 

 



29 
 

6.6. Mezcla de sustratos 

Se mezcló en la lona aproximadamente relación 2:1 de tezontle (ver figura 8-A) con 

estopa de coco hasta que se me homogenizo después se pasaron a llenar las 

macetas (ver figura 8-B). 

  

(8-A)                                                     (8-B) 

Figura 8. Mezcla de sustratos. 

6.7. Preparación y acondicionamiento  de Macetas 

Las macetas de 15 litros se llenaron a un 90% con la mezcla resultante de tezontle 

con estopa de coco, como se muestra en la figura 9. 

 

Figura 9. Macetas llena con la mezcla de los sustratos 
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6.8. Prueba de drenaje 

Se tomó una maceta llena de sustrato, se vació en ella 4 litros de agua y se midió 

el tiempo en el que se trataba de drenar el cual fue aproximadamente 8 minutos y 

se dreno en ese tiempo 1 litro de agua. Debido a esto se llevó a la conclusión de 

hacerle 2 orificios por macetas para él  drenado sea el más óptimo para la retención 

de agua, como se aprecia en la figura 10.  

 

                              Figura 10. Prueba de drenaje en macetas 

 

6.9. Lavado de macetas 

Una vez llenas las 48 macetas se le agregaron 4 litros de agua para que se drenen 

bien esto se repitió tres veces, esto con el objetivo de lavar el sustrato ya que su 

conductividad inicial era de 2000 ppm, como se muestra en la figura 11.  

 

                                         Figura 11. Acomodo de macetas 



31 
 

6.10. Cajas como bases para la fertilización 

Se consiguieron cajas de plástico para que sirvieran como bases para las macetas 

para que la aplicación de fertilizantes sea más óptima.   

6.11. Lavado de cajas 

Se lavaron las cajas con agua para limpiar el exceso de polvo así como posibles 

insectos que pudieran perjudicar el desarrollo del cultivo (ver figura 12-A) y (ver 

figura (12-B). 

 

 

(12-A)                                                              (12-B) 

Figura 12. Lavado de cajas para base. 

6.12. Perforación a las cajas 

Se perforaron las cajas con la ayuda de una segueta por los lados laterales solo lo 

suficiente para que la caja no pierda estabilidad y sea más fácil la reutilización del 

fertilizante, como se observa en la figura 13.   

 

                             Figura 13. Perforación de las cajas con segueta 
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6.13. Acomodo de macetas sobre las cajas perforadas  

Se acomodaron las macetas sobre las cajas ya perforadas para que una vez 

preparado el fertilizante ya esté todo en orden, como se muestra en la figura 14.  

 

                      Figura 14. Las macetas sobre las cajas perforadas 

6.14. Prueba de conductividad eléctrica del sustrato  

Días después se procedió a hacer nuevamente un lavado de macetas, después se 

agruparon las 48 macetas en 6 filas para poder proceder a tomar una muestra para 

la prueba de conductividad. Se tomó como muestra aproximadamente 50 ml de 

agua del drenaje de macetas y solo se utilizó una maceta por fila en total 6 muestras 

(ver figura 15). 

Además, se analizaron los resultados de C.E por tratamiento: T1 (ver figura 16-A), 

T2 (ver figura 16-B), T3 (ver figura 16-C) y T4 (ver figura 16-D). 

 

                     Figura 15. Vasos con muestra de drenaje por Tratamiento 
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6.15. Resultados de Muestras 

 

 

                            (16-A)                                                         (16-B) 

  

                           (16-C)                                                           (16-D) 

Figura 16. Resultados de C.E por tratamiento 

Gracias a los lavados consecutivos y al último lavado se redujo la conductividad 

eléctrica que inicialmente se encontraba arriba de 2000 ppm bajará hasta 500 ppm 

por lo que ya se puede proceder con el proyecto.  
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6.16. Siembra en macetas 

Una vez realizada la prueba de conductividad se pasó al siguiente paso que es la 

siembra de la semilla previamente remojada para facilitar su germinación. Se 

sembró por macetas 2 semillas en dos cavidades diferentes a una distancia de 4 

cm para facilitar el desarrollo de la semilla, como se aprecia en la figura 17.  

 

 

 

 

 

Figura 17. Siembra de 1 semilla por cavidad en macetas  

6.17. Arreglo y Acomodo del experimento 

Una vez sembradas todas las macetas se pasó al acomodo de las mismas. Fueron 

4 filas de 12 macetas (48 en total) acomodadas entre fila y fila de 1.5 mts, para 

facilitar el riego ya que será manualmente y aproximadamente 1 litro por maceta al 

día hasta que germine la semilla, como se muestra en la figura 18. 

 

                                 Figura 18. Todas las macetas sembradas 
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6.18. Ubicación final de los tratamientos 

Para este proyecto se utilizaron 4 tratamientos de 12 plantas cada uno. El primer 

tratamiento (T1) llevará solución al 0%, el segundo tratamiento (T2) llevará solución 

al 50% ver figura 19-A), el tercer tratamiento (T3) llevará solución al 75 %, y el cuarto 

tratamiento (T4) al 100% (ver figura 19-B). 

  

(19-A)                                                        (19-B) 

Figura 19. Distribución de los tratamientos. 

6.19. Tratamientos 

Se evaluaron cuatro tratamientos para determinar el efecto del nitrógeno en la 

fisiología de la planta (Tabla 2) los tratamientos son los siguientes: 

Tabla 2. Tratamientos y porcentaje de nitrógeno 

Tratamientos Concentración de Nitrógeno 

T1 0% 

T2 50% 

T3 75% 

T4 100% 
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6.20. Preparación de las Soluciones de nitrógeno de cada tratamiento 

Se utilizaron 4 fórmulas diferentes de nitrógeno dependiendo la etapa fenológica del 

cultivo, para notar la variación con la cámara espectral. Las soluciones de nitrógeno 

serán del: 0% (Tabla 3-A), 50%(Tabla 3-B), 75%(Tabla 3-C) y 100% (Tabla 3-D). 

 Tabla 3. Concentraciones de nitrógeno por tratamiento 

  

                            (3-A)                                                                (3-B) 

 
 

                            (3-C)                                                             (3-D) 
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6.21. Monitoreo y Seguimiento de los Tratamientos  

En la siguiente imagen se muestran los 4 tratamientos sin la aplicación de ningún 

fertilizante divididos en T1 y T2 (ver figura 20-A) y T3 y T4 (ver figura 20-B) 

  

                         (20-A)                                                       (20-B) 

Figura 20. División de tratamientos sin aplicación de nitrógeno. 

6.22. Deficiencias en plantas  

Las plantas con deficiencias de hierro se manifestaron en amarillamiento de hoja 

(ver figura 21-A) y enrollamiento de la hoja (ver figura 21-B) (3-abril-2022). 

  

                            (21-A)                                                        (21-B) 

Figura 21. Deficiencias de nitrógeno en algunos tratamientos. 
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6.23. Fertilizaciones Foliares 

Se aplicó fertilización foliar para mejorar la fisiología de la planta y se realizó 

aplicaciones foliares de micro elementos (quelatos). Se utilizaron aminoácidos de la 

marca Carboxy micros; aproximadamente 4 gr por 2 litros de agua para ayudar al 

cultivo a la absorción de nutrientes y evitar el amarillamiento (Tabla 4).   

Tabla 4. Fechas de fertilizaciones Foliares 

 

 

 

 

 

 

 

6.24. Toma de Datos de las Variables a Evaluar 

6.24.1. Semanas de evaluación 

La toma de datos se realizó a los 30 días de emergida la planta durante tres 

semanas (Tabla 5) en las que se tomaron diferentes variables. 

Tabla 5. Semanas de aplicación de fertilización foliar. 

Semanas Fechas 

Semana 1 27/04/2022 

Semana 2 04/05/2022 

Semana 3 11/05/2022 

 

 

.  
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6.25. VARIABLES A EVALUAR 

6.25.1. Altura de Planta (PL) 
Esta variable se tomó utilizando un Flexómetro el cual fue colocado en la base de 

la planta pegado al suelo hasta donde se localizaba la hoja superior. Los datos 

tomados para esta variable fueron de tres semanas. 

6.25.2. Diámetro de Tallo Largo (DTL)  

Para la medición de esta variable se requirió el uso de un vernier o pie del rey, se 

colocó a la altura del tallo hoja 3  tomando como punto de apoyo la parte más 

delgada. Los datos tomados para esta variable fueron de tres semanas.  

 

6.25.3. Diámetro de Tallo Ancho (DTA) 

Para esta variable también se requirió el uso del vernier, se colocó a la altura del 

tallo hoja 3 tomando como punto de apoyo la parte más ancha del tallo. Los datos 

tomados para esta variable fueron de tres semanas.  

 

6.25.4. Longitud de Hoja (LH) 

Para esta variable se utilizó el Flexómetro el cual se colocó en la tercera hoja 

después del primer jilote o floración, se colocó a lo largo de la hoja de punta a 

nervadura. Los datos tomados para esta variable fueron de tres semanas. 

 

6.25.5. Ancho de Hoja (AH) 

Se utilizó para medir esta variable el Flexómetro el cual se colocó en la tercera hoja 

después del primer Jilote o floración se hizo la medición por lo ancho de la hoja en 

la parte más estrecha. Los datos tomados para esta variable fueron de tres 

semanas. 
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6.26. Toma de imágenes NDVI 

Se realizó la toma de imágenes con una cámara adaptada con un lente especial con 

infrarrojo y RGB. La toma de fotos se realizó seleccionando cuatro plantas por 

tratamiento, se fotografío la cuarta hoja más cercana a la floración. Como fondo se 

utilizó una cartulina blanca para evitar malezas exteriores como se muestra a 

continuación en la figura 22.  

 

                     Figura 22. Tomando fotos con cámara espectral 

6.27. Medición de Nitrógeno (Imágenes NDVI) 

La medición del efecto del Nitrógeno en los diferentes tratamientos se realizó en dos 

fechas (Tabla 6).  

 

Tabla 6. Fechas de toma de imágenes NDVI.          

 

               

 

 

Semanas Fecha 

Semana 1 31/05/2022 

Semana 2 07/06/2022 
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6.28. Medición de clorofila con SPAD  

Para esta medición se utilizó la herramienta SPAD, se tomó la quinta hoja más alta 

de la planta, en la zona media de la hoja cerca de la nervadura central se realizó la 

toma de datos. Como se muestra en la (figura 23).  

 

               Figura 23. SPAD utilizado para la medición de clorofila 

6.29. Toma de datos Clorofila (SPAD) 

La medición de clorofila se realizó por tratamientos por planta individual, la cual se 

realizó en dos fechas (Tabla 7).  

Tabla 7. Fechas de mediciones de clorofila. 

Semanas  Fecha  

Semana 1  19/05/2022 

Semana 2  31/05/2022 
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6.30. Medición de Savia  

Se realizó para conocer el efecto de los tratamientos en la planta, la muestra se 

tomó utilizando los peciolos de la cuarta hoja de arriba hacia abajo, la extracción de 

la savia del peciolo se realizó de la siguiente forma (ver figura 24). 

1. Se cortó la hoja con unas tijeras y se dejó la nervadura central. 

2. Se cortó la nervadura en pedazos pequeños y se depositaron en un 

contenedor de plástico. 

3. Se depositaron en el congelador por 24 horas.  

4. Al día siguiente ya congelados los pecíolos se colocaron en una prensa y se 

aplastan para obtener la savia.  

5. Se colocó la savia y una gota de agua destilada a los medidores para medir 

los siguientes elementos: NO3, K+, Na+, Ca2+, CE, PH. 

 

                               Figura 24.Realizando las pruebas de savia 
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6.31. Peso Fresco y Seco de rastrojo de maíz 

Se cortó la planta y se colocó en bolsas de papel para después pesar en la báscula 

(ver figura 25-A). Una vez hecho esto se llevaron a la estufa de secado por 48 horas 

a 64°C. Una vez completadas las 48 horas se volvieron a pesar (ver figura 25-B).   

  

                       (25-A)                                                     (25-B) 

Figura 25. Procedimiento y resultado de peso fresco y seco. 

 

6.32. Análisis de Datos  

Los datos se capturaron en el programa de Excel para después ser procesados en 

la paquetería estadística Infostat, como se muestra en la figura 26. 

 

 

                            Figura 26. Logo del paquete estadístico utilizado 



44 
 

7. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Los tratamientos evaluados son: T1 con 0%, T2 con 50%, T3 con 75% y  T4 con 

100%   de nitrógeno,  los datos obtenidos de cada una de las variables se 

procesaron y se analizaron obteniendo los siguientes resultados: 

7.1. Altura de Planta 
En esta variable el ANOVA (Tabla 8) arrojó que para S1 (semana 1) se encontraron 

diferencias significativas; mientras que para la S2 y S3 fueron altamente 

significativas. Se formaron dos grupos el grupo A dónde están los tratamientos T4, 

T3 y  T2   y  el grupo B solo el T1 con 0% de nitrógeno. 

Aun cuando el T4 es el que tiene el 100% de nitrógeno estadísticamente no hay 

diferencias con el T2 y T3. 

Según Lawlor (2002), el N es determinante en el desarrollo de la hoja debido a la 

función de las proteínas en el crecimiento de las paredes celulares y el 

citoesqueleto, por lo tanto en la expansión de las células. Además, define que la 

producción en los cultivos es totalmente dependiente de la provisión de N en 

cantidades adecuadas en los tiempos correctos del desarrollo de este, y que la 

consecuencia de los  eventos metabólicos basados en proteínas, es que la energía 

de la luz es utilizada en la reducción de CO2 y NO3 y en la síntesis de asimilados 

que se utilizaran para el crecimiento vegetativo y reproductivo con un consecuente 

aumento en la producción. 

Investigaciones realizadas por Langer & Liew (1973), evaluando los efectos de 

variar la suplementación de nitrógeno aplicado a diferentes estados de crecimiento 

del cultivo de trigo, revelaron que el número de espiguillas se incrementa con el 

incremento de nitrógeno aplicado al cultivo, produciendo también un mayor número 

de hojas y, por tanto, afectando el rendimiento. 
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Tabla 8. Anova de la variable Altura de planta (AP) 

TRATAMIENTOS S1 AP* GPO S2 AP** GPO S3 AP** GPO 

T1 92.58 B 113 B 116.25 B 

T2 114.17 A 153.75 A 172.42 A 

T3 107.17 A 147.42 A 172.25 A 

T4 111.08 A 148.17 A 183.50 A 

CV S1 AP S2 AP S3 AP       

11.9 9.48 12.21       

*Significativo 
**Altamente significativo. 

En la figura 27 se observa la fluctuación que hay en la altura de la planta. Con los 

diferentes tratamientos.  

 

Figura 27. Grafica de altura de plantas 
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7.2. Clorofila 
Para esta variable se utilizó el instrumento llamado SPAD el cual sirve para la 

medición de la clorofila.  La (Tabla 9) muestra los resultados de la prueba de 

Tukey.  La cual se realizó en dos fechas distintas la primera al mes de germinación 

y la segunda evaluación al momento de retirar las plantas. Muestra como resultados 

que tanto T3 y T4 fueron las que se mantuvieron con un mejor porcentaje durante 

todo el ciclo y T1 Y T2 no mejoró significativamente durante el experimento.   

Mencionó Taiz y Zeiger, (2002). El déficit de nitrógeno está altamente 

correlacionado con una reducción en la concentración de clorofila y claramente 

asociado con un incremento de la reflectancia del verde. Además, una expansión 

del área foliar afecta la concentración de clorofila, lo que se asocia con cambios de 

reflectancia en el verde (clorofila) y el rojo (cobertura vegetal). 

Resultados mostrados por Piekielek y Fox (1992). Indicaron que los niveles de 

clorofila varían dependiendo el híbrido de maíz y contenido de nitrógeno de la 

planta, además de sufrir cambios por enfermedades, daños de insectos, heladas y 

soluciones nutritivas.  

Tabla 9. Anova de la variable clorofila 

TRATAMIENTOS F1 ** GPO F2** GPO 

T1 23,25 C 19,95 C 

T2 34,81 B 32,76 B 

T3 40,93 A 40,25 A 

T4 40,5 A 38,74 A 

 CV  CV  

F1 8,82  7,24  
*Significativo 
**Altamente significativo. 
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La figura 28 muestra el nivel de clorofila en las dos fechas evaluadas por 

tratamientos. 

 

Figura 28. Grafica de porcentaje de clorofila 

 

7.3. Mediciones con cámara Prototipo  

La tabla anova arrojó como resultado que la F calculada es mayor que la F de tablas 

al ser mayor la F calculada quiere decir que hay una linealidad en los datos. Se 

encontró que el anova tiene linealidad y hay una correlación entre ellos mayor al 

80%.   

El coeficiente correlación es mayor a 65% por lo nos ayuda a entender que los datos 

tienen linealidad y se puede corroborar en la Figura 29. 

La línea anaranjada son los datos sin ser sometidos por el método de mínimos 

cuadrados, en el caso de la línea azul se observa la Y estimada por el método de 

mínimos cuadrados. Este tipo de análisis nos ayuda a poder predecir en un futuro 

la cantidad de clorofila en base al porcentaje de nitrógeno aplicado en la planta.  
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Figura 29. Comparación de clorofila (NDVI % SPAD) 

 

7.4. Medición de nutrientes de savia en peciolo  

Esta medición se realizó por medio de prueba de savia se midieron nutrientes como 

también PH y conductividad eléctrica (CE). 

En la Tabla 10 se muestran los resultados que se obtuvieron al terminar el 

experimento, y en la Tabla 11 sólo se midió el potasio K + asi mismo se muestra 

una gráfica de representativa de los principales nutrientes tras la medición savia (ver 

figura 30) y el valor representativo de K+ por tratamiento (ver figura 31). 

Según comenta Araus (2014) señala que el NDVI se ha correlacionado con muchas 

variables como la deficiencia de nutrientes de los cultivos, el rendimiento final se 

refleja en deficiencias de nutrientes como (NO3,Na +, K + ). También se ve afectado 

el rendimiento final en los granos pequeños y el estrés hídrico a largo plazo.  

Sugiere Bull (1993) aplicaciones excesivas de K también pueden afectar la 

productividad de maíz dulce y generar problemas ambientales. Resultando en bajas 

productividades principalmente en cultivos como el maíz.  

 

 

y = 27.094x + 20.708
R² = 1

23.5

24

24.5

25

25.5

26

26.5

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Comparacion de Clorofila %

y Clorofila % Clorofila % Lineal (y Clorofila %) Lineal (y Clorofila %)



49 
 

Tabla 10. Anova de resultados de nutrientes  

TRATAMIENTOS N03 GPO Na+ GPO CA2+ GPO 

T1 54.5 B C 17.5 B 61.9 C 

T2 44.3 C 17.8 B 83.7 B 

T3 63.9 B C 21.5 A B 79.6 B C  

T4 79.9 A 25 A 103.6 A 

CV 22.75 
  

30.37 
  

20.57 
  

 

La figura 30 muestra los resultados arrojados por las pruebas de savia agrupados 

por tratamientos. 

 

Figura 30. Grafica de nutrientes por tratamiento 
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Tabla 11. Anova de resultados de nutriente K+  

TRATAMIENTOS K+ GPO 

T1 820 B 

T2 1391.6 A 

T3 1658.3 A 

T4 1741.6 A 

CV 26.91 
  

 

La figura 31 muestra los resultados arrojados por las pruebas de savia agrupados 

por tratamientos de K +. 

 

Figura 31. Grafica de nutrientes por tratamiento Potasio K+ 
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7.5. Conductividad eléctrica 

Para esta variable se midió la conductividad eléctrica (CE) Tabla 12. Se dividió en 

2 pares ya que se busca la comparación de inicio a final del experimento. 

Describe Craviotto (2015). La importancia de realizar la prueba de conductividad 

eléctrica (CE), nos ayuda para conocer;  tiempo de germinación de la semilla, tipo 

de sustrato a utilizar, aplicaciones de fertilizantes o soluciones nutritivas óptimas 

principalmente en cereales como maíz.  

Evaluaciones realizadas por Romero Santos (2003). Encontró que las semillas de 

maíz híbridas tienen un mayor índice de germinación y la conductividad eléctrica es 

más estable, y nutrimentalmente se encuentran valores más altos en, (K + .NO3, 

Ca2 +). A comparación de semillas  de origen criollo. 

Tabla 12. Anova de resultados de C.E 

TRATAMIENTOS CE F1 GPO CE F2 GPO 

T1 28.97 B 45.62 C 

T2 
28.17 B 49.9 B C 

T3 63.08 A 72.63 A 

T4 56.7 A 66.05 A B 

CV 37.97   21.06   

 

 

La figura 32 muestra los resultados arrojados por las pruebas de CE las cuales se 

dividen en dos fechas. 
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Figura 32.Grafica de C.E por tratamientos 

 

 

 

7.6. Potencial de Hidrogeno 

El siguiente resultado arrojado por el Anova (Tabla 13) muestra los resultados de 

PH en dos fechas diferentes para evaluación del mismo. 

Según investigaciones de Peske y Amaral (1986)  una variación entre 4.01 y 6.32 

en el sustrato para maíz. Es probable que la poca variación en el pH no permitiera 

establecer una clara correlación con las variables de viabilidad y vigor por lo que un 

pH de aproximadamente 5 es es más óptimo para el cultivo de maíz.  

Mencionan Galland & Burzaco, 2016 que el valor de un pH óptimo de agua para el 

uso de fertilizantes debe de estar dentro del rango de 5-6 para su correcta 

asimilación.  
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Tabla 13. Anova de resultados PH  

TRATAMIENTOS PH F1 GPO PH F2 GPO 

T1 
5.6 B 5.45 B 

T2 
5.67 B 5.27 A B 

T3 
5.73 B 5.73 AB 

T4 6.63 A 6.42 A  

CV 
7.64   11.61   

 

La figura 33 muestra los resultados arrojados por las pruebas de PH las cuales se 

dividen en dos fechas. 

 

 Figura 33. Grafica de C.E por tratamientos 
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7.7. Medición de Peso Fresco y Seco  

Para el anova de estas variables se evaluó el contenido de la planta recién cortada 

(Peso fresco) Tabla 14 y el (Peso Seco) Tabla 15. Después de pasarlas por la 

secadora 48 horas.  

Determinaron Tagarakis y Ketterings (2017). que las predicciones más acertadas 

para la biomasa final en maíz son a partir del estado V6. Por el contrario, en este 

estudio la biomasa final no se relaciona con el índice  en la etapa final, en este 

estado, no se presentaron diferencias significativas entre los distintos tratamientos 

de nitrógeno y en la biomasa de la cosecha.  

Mencionan (Daynard y Hunter, 1975). Para poder conocer el contenido total de 

materia (fresca,seca) es necesario realizar un procedimiento de relación 

humedad/peso de toda la planta, se presenta como resultado una tabla de valores 

porcentuales MF,MS%.  

Tabla 14. Peso fresco                                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tratamientos PF (Gramos) Grupo 

T1 140.83 B 

T2 410.83 A 

T3 422.08 A 

T4 432.05 A 

   

PF 28.28  
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Tabla 15. Peso seco 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figura 34-A y 34-B muestran los resultados arrojados de peso fresco y peso seco. 

 
 

                           (34-A)                                                                 (34-B) 

Figura 34. Resultados de peso fresco y seco 

Tratamientos PS (Gramos Grupo 

T1 86.42 B 

T2 216.25 A 

T3 255.75 A 

T4 234.05 A 

   

PS 33.63  
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8. REFERENCIA DEL PROYECTO DE INVESTIGACIÓN 

Este trabajo se ha desarrollado dentro del proyecto de investigación financiado por 

TECNM: "Prototipo de cámara espectral infrarroja de bajo costo para obtención del 

índice NDVI" Clave: 12274.21-P. 

 

9. CONCLUSIONES  

En este trabajo se presentó el proyecto NDVI MAIZ el cual tras estudiarlo y analizarlo 

se concluyó con lo siguiente: 

• La altura de planta se vio afectada principalmente por la formulación de nitrógeno 

siendo el T1 la más baja en altura y el T4 la más alta. Acorde con lo que se 

estaba planeado. 

• Los niveles de clorofila fueron muy variables el más afectado fue el T1 teniendo 

resultados debajo de 20% y siendo, T3 Y T4 los más beneficiados con porcentaje 

arriba de 40%. Durante el mes de mayo se presentó una clorosis que afecto 

principalmente al T2 y T4, por lo que bajo considerablemente los niveles de 

clorofila. Pero aun así se obtuvieron los resultados esperados.  

• No hubo una gran variación de los niveles de nutrientes en savia teniendo los 

cuatro tratamientos resultados similares, siendo solamente el Na+ con los más 

bajos resultados. Por lo que los valores nutrimentales están acorde con el 

correcto desarrollo del cultivo de maíz. 

• En las dos fechas que se tomó la medición de PH se mantuvieron similares 

siendo solamente el T4 con los valores más altos debido a la alta concentración 

de nitrógeno. Siendo lo que se esperaba con este experimento. 

• Existió una variación en el CE en los cuatro tratamientos, en la primera medición 

siendo más baja, y para la segunda más alta, esto se debió principalmente 

porque durante 1 mes el agua que se nos proporcionaba está sucia, además con 

esa misma se realizaban las formulaciones de nitrógeno. 

• Con la utilización de la cámara NDVI se logró detectar una ligera clorosis al 

finalizar el experimento, fue de gran utilidad, aunque se quedó un poco atrás en 
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comparación con el SPAD el cual nos dio valores más confiables a la hora de 

medir la clorofila.  
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