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Resumen y Abstract V 

 

Resumen 

Esta investigación se realizó en un Typic Haplustox Franco Fino, en la estación Taluma 
de Corpoica en Puerto López, Meta, con el objetivo de desarrollar en un método basado 
en espectrometría para estimar el contenido de nitrógeno (N) en un cultivo de maíz. En 
un diseño experimental de bloques con cinco tratamientos de fertilización nitrogenada (0, 
50, 100, 150, 200 kg N/ha), y en tres estados fenológicos,  se midieron las respuestas 
espectrales de hojas y de las plantas con un espectroradiómetro FieldSpec 4. Se 
calcularon algunos índices de vegetación y posiciones de Red Edge, se hicieron los 
análisis estadísticos para establecer diferencias entre los tratamientos y relaciones entre 
las respuestas espectrales,  los contenidos de nitrógeno y de clorofilas. El Red Edge 
Position por los métodos lineal y extrapolación lineal presentaron las mejores 
correlaciones con los contenidos de clorofilas y de nitrógeno. Se evaluó la potencialidad 
de algunas imágenes de satélite para identificar cultivos de maíz. La imagen Rapid-eye 
se diferenció mejor los cultivos y el método de clasificación supervisada con máxima 
verosimilitud presentó mejor concordancia. Los análisis efectuados demostraron la 
potencialidad de estimar los contenidos de nitrógeno a partir de las respuestas 
espectrales. 
 

Palabras clave: métodos REP, clorofila A y B, respuesta espectral. 

 

Abstract 
 
This research was conducted on a loam fine, Typic Haplustox in Corpoica Taluma 
research station in Puerto Lopez, Meta, with the aim of developing a method based on 
spectrometry to estimate the content of nitrogen (N) in a corn crop. In an experimental 
block design, with five treatments of nitrogen fertilizer (0, 50, 100, 150, 200 kg N / ha), 
and in three phenological stages, the spectral responses of leaves and plants were 
measured with a FieldSpec 4 spectroradiometer . Some vegetation indices and Red Edge 
positions were calculated, statistical analyzes were made to establish differences 
between treatments and relationships between the spectral responses and nitrogen and 
chlorophylls contents. Red Edge Position by linear method and by linear extrapolation 
showed the best  correlations with the contents of chlorophylls and nitrogen. Rapid-eye 
images were suitable to differentiate crops with the supervised classification method by 
maximum likelihood that showed the best result.  
 
 
 
Keywords: REP methods, A, B chlorophyll, spectral response
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1. Introducción 

La aplicación  de la Geomática es muy variada desde la planificación del uso sostenible 

de la tierra, la identificación y monitoreo de los cultivos, la estimación de la producción, el 

mercadeo, la evaluación de tierras, hasta el análisis del impacto ambiental de los usos, 

entre otros (Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación 

[FAO], (1995); [FAO], (1996)) y (Beek, Bie, & Driessen 1996). Agrupa algunas técnicas 

como las relacionadas con levantamientos de datos por sensores remotos y proximales, 

que permiten determinar longitudes de onda apropiadas y respuestas espectrales para 

estimar tipo y cantidad de minerales en el suelo o contenidos foliares de clorofila y 

nitrógeno,  también para validar modelos de reflectividad de datos biofísicos/espectrales; 

posicionamiento global para delimitar el lote; percepción remota para identificar cultivos;  

y sistemas de información geográfica, para apoyar la toma de decisiones sobre el sector 

agrícola. Para el monitoreo de cultivos existen diferentes métodos, como el cálculo de 

índices con base en la respuesta espectral obtenidos con el espectroradiómetro u otros 

sensores proximales. Estos índices son útiles para conocer el estado nutricional en 

tiempo real, algunos a partir de respuestas espectrales de la hoja u otras obtenidas del 

dosel, entre los que se encuentra el desarrollado por Gitelson, Merzlyak & Lichtenthaler 

(1996); índice  para clorofila en el red edge (CI red edge) a partir de mediciones de dosel;  

o el reportado por Pask et al., (2013); índice de vegetación de diferencia normalizada 

(NDVI) desarrollado en el sensor proximal greenseeker con base en el dosel; Índice de 

reflectancia fotoquímica (PRI) obtenido por Peñuelas, Filella & Gamon (1995); Índice de 

proporción de absorción de clorofila transformado dividido por el índice optimizado de 

vegetación ajustado al suelo  entre 705 a 750 nm (TCARI/OSAVI 705,750) diseñado por 

Wu, Niu, Tang & Huang (2008); el valor en la longitud de onda red edge position por el 

método lineal (REP-L) reportado por Guyot & Baret (1988); el método de extrapolación 

lineal 1 para el REP (REP ELI) desarrollado por Cho & Skidmore (2006); etc. Algunos de 

estos valores e índices que estiman el contenido de nitrógeno y clorofila en las hojas se 

utilizaron posteriormente para caracterizar el estado nutricional de los cultivos y apoyar la 

toma de decisiones (Croft et al., 2014), (Li et al., 2014). 
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2. Problema de Investigaci·n 

En la agricultura, la información geográfica requerida para tomar decisiones debe tener 

ciertos niveles de detalle en relación con el desarrollo de agricultura de precisión. Para 

establecer el estado del sector agrícola de áreas extensas se requiere información 

general con respecto a la producción en el conjunto de cultivos y a nivel de finca, es 

indispensable información muy detallada, que en forma rápida, casi en tiempo real 

permita ver el estado del cultivo de manera que el productor pueda tomar decisiones de 

manejo (por ejemplo, aplicación de insumos). Una característica importante de la 

agricultura es su gran variabilidad espacial de las condiciones físico químicos de los 

suelos, que se traduce en alta variación de la producción dentro de los lotes y dentro de 

las regiones, (Muñoz, Martinez, & Giraldo, 2006), (Valbuena, Martínez, & Giraldo, 2008); 

entonces la información que se requiere debe incluir las características espaciales del 

cultivo además de los datos agrupados mediante estadísticas.  

La información requerida para caracterizar el estado nutricional de la planta, requiere del 

conocimiento de la respuesta espectral del cultivo en diferentes estados fenológicos, y de 

su relación con las características bioquímicas y fisiológicas de las plantas. Con lo 

anterior se podrá hacer un uso más eficiente y confiable de los datos provenientes de las 

imágenes de satélite y de sensores locales. 

 

En Colombia se han realizado estudios para identificar cultivos mediante imágenes de 

satélite, pero no se ha investigado las relaciones que existen entre las propiedades 

ópticas de la hoja y su contenido de nitrógeno, por lo tanto no se tiene confiabilidad en la 

extrapolación y aplicación de las técnicas existentes.  Lo anterior es importante, ya que la 

agricultura moderna requiere el desarrollo de técnicas de monitoreo del cultivo precisas y 

confiables, que proporcionen información de las variaciones espaciales y temporales de 

los parámetros agronómicos y de otros factores que inciden en la producción para definir 

formas eficientes y sostenibles,(Steven & Freek, 2004).  



 

 
 

3. Objetivos 

Desarrollar un método para identificar cultivos de maíz (Zea mays L.)   y para estimar el 

contenido de nitrógeno con base en la respuesta espectral de las plantas y algunas 

imágenes de satélite. 

3.1. Objetivos Específicos 

 
Establecer la respuesta espectral de las plantas de maíz (Zea mays L.), en diferentes 

estados fenológicos.  

Relacionar la respuesta espectral de los estados fenológicos de las plantas de maíz con 

el contenido de nitrógeno en las hojas. 

Evaluar la potencialidad y la confiabilidad de imágenes Landsat 7 ETM+SLC-OFF, 

Landsat 8 OLI TIRS y Rapideye para identificar  cultivos de maíz. 
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4. Marco Te·rico 

4.1. Principios de la Radiación Electromagnética 
 

La Percepción Remota o Teledetección se define como la capacidad de obtener 

información de un objeto o fenómeno sin mantener contacto físico con él, por  reflexión-

emisión. Se asume que entre el objeto y sensor existe una interacción energética, por 

reflexión de la energía solar o de un haz energético artificial por emisión propia, 

(Chuvieco, 2008).  

Cuando la energía solar llega a la superficie de los objetos una parte es absorbida, en el 

caso de las plantas selectivamente por sus pigmentos como la clorofila y otra parte es 

transmitida y reflejada  desde las paredes celulares (McCloy, 1995), según la ley de la 

conservación de la energía.  

Los sensores remotos permiten cualificar y cuantificar el flujo de energía radiante. Los 

cuatro procesos (emisión, absorción, reflectancia y transmisión) ocurren  

simultáneamente y sus intensidades relativas en las  diferentes longitudes de onda del 

espectro  electromagnético caracterizan los contenidos de clorofila, nitrógeno o agua en 

la vegetación,  obteniendo respuestas espectrales que representan dichos contenidos. La 

respuesta espectral de la vegetación puede variar en función de muchos factores tales 

como; tipo, densidad, fase fenológica, estado nutricional, condición fitosanitaria y el 

contenido de humedad entre otros. Estos factores pueden ser modificados en el caso de 

que  ocurran fenómenos meteorológicos adversos o  incidencias de plagas o 

enfermedades en el caso de los cultivos (Sá & Almorox, 1999). 

 

En la figura 4-1 se puede observar la respuesta espectral en valores de reflectancia de 

una hoja verde y las porciones de la longitud de onda donde se pueden identificar 

algunas variaciones: en el visible, las propiedades ópticas de la clorofila; en el infrarrojo 

cercano, la estructura de la célula; y en el infrarrojo medio a lejano, la absorción de agua. 

Las respuestas espectrales de las hojas varían con su contenido de clorofila,  como se 

observa en la figura 4-2:  a mayor reflectancia menor contenido de clorofila y viceversa 

(Liang 2004).  
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Fuente:(Liang 2004) 
Figura 4-1: Respuesta espectral típica característica de una hoja verde. 

Fuente:(Liang, 2004). 

Figura 4-2: Contenido de clorofila B+A y la respuesta espectral de hoja. 
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4.2. Índices para estimar contenidos de nitrógeno en 

hojas o dosel  

 

Se han probado índices vegetales a partir de respuestas espectrales de la hoja, como 

indicadores de contenidos de nitrógeno y clorofila en la planta de maíz, uno de los 

índices más utilizados es el Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI), que 

determina el índice el verdor de las plantas, correlacionando con la cantidad de biomasa 

y el estado nutricional, usado para identificar áreas del cultivo con deficiencias de 

nitrógeno y con ello realizar recomendaciones de enmiendas en tiempo real, como 

también facilita identificar áreas afectadas por otras variables como plagas y 

enfermedades. Otros índices utilizados para monitorear el estado nutricional de los 

cultivos, es el índice optimizado de vegetación ajustado al suelo (OSAVI) y el calculado 

mediante la relación entre el infrarrojo cercano/rojo (NIR / rojo) que minimizan las 

contribuciones del suelo a la reflectancia de la vegetación en comparación con el NDVI. 

Otros, como el índice de proporción de absorción de clorofila modificado (MCARI) y el 

infrarrojo cercano/verde (NIR/verde) responden más a contenidos de clorofila en la hoja 

(Daughtry & Walthall 2000).  

La relación entre la concentración de clorofila y de nitrógeno en las hojas de la planta de 

maíz, facilita detectar deficiencias de nitrógeno en el cultivo a través de datos de 

reflectancia. Al evaluar la aptitud de varios índices calculados a partir de datos 

radiométricos obtenidos en campo, en experimentos con tratamientos de fertilización 

nitrogenada y mediante lecturas SPAD como indicador de la concentración de clorofila, 

(Isla & López, 2005) encontraron que el índice de reflectancia fotoquímica (PRI) y el  

índice del contenido de clorofila del dosel (CCCI), fueron los que mejor coeficiente de 

determinación presentaron en su relación con el rendimiento de grano. 

 

Algunos índices calculados usando la respuesta espectral de la hoja de maíz, permiten 

estimar la posición en el borde del rojo (REP) que corresponde a su punto de inflexión, 

entre 680 y 780 nm de reflectancia espectral. Para el cálculo del REP existen varios 

métodos como el basado en interpolación lineal (REP-L), que se ve afectado por los 

parámetros bioquímicos y biofísicos. El REP-L se ha utilizado como un valor para estimar 
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la clorofila foliar o el contenido de nitrógeno en las hojas (Guyot & Baret, 1988). El  

método de extrapolación lineal para calcular el REP mostró una alta correlación con las 

concentraciones de nitrógeno foliar, comparable con los concentraciones obtenidas 

utilizando la interpolación lineal tradicional, técnicas de ajuste de invertida de Gauss y 

polinómicas. La extrapolación lineal, presenta mejor desempeño para el caso del maíz en 

diferentes etapas de desarrollo y pastos con bajas concentraciones de nitrógeno (Cho & 

Skidmore, 2006). El  REP y Red Edge Chlorophyll Index, son útiles para estimar 

contenidos de clorofila de las hojas de maíz y pueden emplearse para estimar contenido 

de nitrógeno foliar (Martinez & Ramos, 2015). Igualmente se ha estimado el contenido de 

clorofila y de nitrógeno de la hoja utilizando el green y red-edge chlorophyll index, 

calculado con las bandas del infrarrojo cercano de 780 a 800 nm, del verde entre 540 y 

560 nm  como el borde del rojo entre 730 y 750 nm, presentando buenos coeficientes de 

determinación en mediciones del dosel (Schlemmer et al., 2013).  

 
(Li et al., 2014) encontraron que para estimar la absorción de nitrógeno de la planta, el 

índice de clorofila MERIS (MTCI), el índice de diferencia normalizada red edge (NDRE) y 

el índice de clorofila en el rojo (CIRED), presentaron coeficientes de determinación 

mayores que el índice NDVI. Por su parte  Yu et al., (2014) utilizarón índices como la 

diferencia de reflectancia (RD), la relación de reflectancia (RR), la diferencia de 

reflectancia normalizada (NRD), la diferencia de la relación de reflectancia (RRD) y el 

índice de proporción de diferencia de la reflectancia (RRDI), siendo el RRDI optimizado el 

que mejor correlación obtuvo con la concentración de clorofila A mediante mediciones de 

dosel en el cultivo de cebada, explicando en un 76% la variación de estos contenidos. 

 

A continuación se presentan las características de algunos de los índices utilizados en 

esta investigación: 

 

4.2.1. Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI)  

 
Es uno de los más utilizados e indica el verdor de la vegetación, se puede calcular a 

partir de mediciones directamente en la hoja o en el dosel. Se utiliza para tomar 

decisiones en agricultura de precisión como; la detección de malezas y fumigación con 

herbicidas, tasa y momento de aplicaciones de fertilizantes nitrogenados (Pask et al., 

2013). Se calcula mediante la ecuación: 
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NDVI = (RNIR - RRed) / (RNIR + RRed)      Ecuación 4-1 

4.2.2. Primera Derivada de la Reflectancia 

Se puede calcular utilizando una transformación de primera diferencia del espectro de 

reflectancia (Dawson & Curran, 1998; (Azong, Skidmore, & Atzberger, 2002); Stevens & 

Ramirez, 2013), se calcula mediante la ecuación: 

 
╕╓╡

░
 ╡ ἲ ╡ ἲȾЎ              Ecuación 4-2 

 
Donde ὊὈὙ  es la primera derivada de la reflectancia respecto a la longitud de onda i 

punto medio entre las longitudes de onda j, j + 1. 

 
Ὑ : Reflectancia en la longitud de onda j. 

Ὑ : La reflectancia en la longitud de onda j+1. 

Ў: Diferencia entre las longitudes de onda j, j+1. 

4.2.3. Ajuste de Polinomios para calcular el Red Edge Position (REP)  

 

La función del espectro de reflectancia entre la longitud de onda de reflectancia mínima 

en el rojo y la reflectancia máxima en el infrarrojo cercano NIR como polinomio de quinto 

grado (Pu et al., 2003) se calcula mediante la ecuación:  

 

ἠ ╪ В ╪░░ ⱦ░     Ecuación 4-3 

 

Donde ‗ = banda entre 670 nm y 780 nm. 

 
El REP se puede determinar del máximo valor de la primera derivada de la reflectancia. 

4.2.4. Interpolación Lineal para calcular el Red Edge Position (REP) 

 
Con la curva de reflectancia en el borde del rojo se puede simplificar a una línea recta 

centrada alrededor del punto medio entre, la reflectancia en el NIR a (780 nm aprox) y el 

mínimo de reflectancia de absorción de la clorofila (670 nm aprox). Se usan cuatro 
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bandas de frecuencia (670, 700, 740 y 780 nm), y el (REP) se determina mediante un 

cálculo en dos etapas (Guyot & Baret, 1988): 

 

1- Cálculo de la reflectancia en el punto de inflexión (Ὑ ). 

 

ἠἺἭ  ἠ ἠ Ⱦ         Ecuación 4-4 

Donde      R = Reflectancia 

 

2- Cálculo de la posición de longitud de onda roja borde rojo (REP). 

 

ἠἏἜ  
ἠἺἭἠ

ἠ ἠ
      Ecuación 4-5 

 

Donde 700 y 40 = constantes desde la interpolación en el intervalo 700 ï 740 nm. 

4.2.5. Extrapolación Lineal para calcular el Red Edge Position (REP) 

 

Está diseñada para mitigar el efecto desestabilizador de la función de doble pico de la 

correlación entre la clorofila y el control de cambios en la pendiente cerca de 700 nm y 

725, donde los picos de la derivada se producen. El (REP) por este método se calcula 

como la longitud de onda en la intersección de dos líneas rectas, extrapolada a través de 

dos puntos en el flanco rojo lejano y dos puntos en el flanco NIR del borde rojo (680-760 

nm) de la primera derivada de la  reflectancia (Cho & Skidmore, 2006): 

 

Far-red line: ἐἎἠ□  ╬  Ecuación 4-6 

NIR line: ἐἎἠ □  ╬   Ecuación 4-7 

 

Donde ά  ȟὧ   son la pendiente e intersección de las líneas rectas para la línea del rojo 

lejano y ά  ȟὧ  para la línea NIR.  

 
En la intersección, ɚ y FDR son iguales, por lo tanto, el REP, está dada por: 

 

ἠἏἜἏἘ 
Ἣ  Ἣ

ἵ  ἵ
        Ecuación 4-8 
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Para calcular el REP por extrapolación lineal (REPEL) se involucra el rojo lejano de 680 a 

694 nm, en combinación con el NIR 724 a 760 nm, y la extrapolación lineal II, implica el 

rojo lejano 680 y 694 nm en combinación con el NIR 732 y 760 nm (Cho & Skidmore, 

2006). 

4.2.6. Invertida Gaussiana para calcular el Red Edge Position (REP) 

 

Este modelo se debe ajustar a la reflectancia espectral en la gama de banda 660-780 

nm. En consecuencia, el modelo de IG (REP) presenta el borde rojo por la ecuación de 

reflectancia (Miller, Hare, & Wu, 1990; Dawson & Curran, 1998; (Pu et al., 2003). 

 

╡ ╡╢ ╡╢ ╡ ἭὀἸ
Ɑ

  Ecuación 4-9 

▬  Ɑ               Ecuación 4-10 

 

Típicamente, Ὑ  se fijá en 670 y 30 nm se selecciona para „. El modelo IG emplea un 

criterio de mínimos cuadrados para ajustar una curva normal al borde rojo reflectancia. 

Los valores de ʇ,Ὑ ,Ὑ y „ se determinan por el procedimiento de ajuste. 

 

Donde  Ὑ 2ÅÆÌÅÃÔÁÎÃÉÁ ÅÎ χψπ ÎÍ  y  2 2ÅÆÌÅÃÔÁÎÃÉÁ ÅÎ φψπ ÎÍ Ù  ʇ   Posicion 

buscada respectó al rango de reflectancia ej: 730 nm o mediana del rango ‗= 680 nm,   

„ =30  constante gaussiana. (Miller, Hare, & Wu, 1990; Bao et al., 2009). 

 

 (Ὑ  *100)/Reflectancia en 780 nm = d: Distancia en nm de la mediana  

 

Ὑ  en una posición seleccionada para  ʇȢ; ‗=680 nm + d    

 

Entonces:   

 

„= 780- ‗  sigue,  ‗  ʇ  „. 

 

4.2.7. Red Edge Chlorophyll Index (CI red edge) 

 

Es un estimador lineal de clorofila del dosel y el contenido de nitrógeno (Gitelson, 

Merzlyak & Lichtenthaler, 1996). 
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(R750 - R700)/R700                        Ecuación 4-11 

Dónde: R750 = Reflectancia a los 750 nm y R700 = Reflectancia a los 700 nm. 

4.2.8. Photochemical Reflectance Index (PRI) 

 

Es un cálculo a partir de la reflectancia y es sensible a los cambios en pigmentos 

carotenoides (a pigmentos de xantofila) en follaje vivo. Los carotenoides son indicativos 

de la eficiencia fotosintética (uso de la luz o la tasa de absorción de dióxido de carbono, 

por el follaje por unidad de energía absorbida). Se usa en los estudios de productividad y 

estrés de la vegetación. Las aplicaciones incluyen salud de la vegetación en bosques y 

cultivos agrícolas antes de la senescencia (Peñuelas et al., 1995): 

(R531 - R570)/(R531 + R570)                                Ecuación 4-12 

Dónde: 

R531 = Reflectancia a los 531 nm 

R570 = Reflectancia a los 570 nm 

4.2.9. Normalized Difference Nitrogen Index (NDNI) 
 
Es un ÌÏÇ de la reflectancia transformado (NI), basado en la característica de absorción 

de nitrógeno a 1510 nm y una banda de referencia a 1680 nm, (Serrano, Peñuelas, & 

Ustin, 2002; Herrmann et al., 2010), se incluye como índice para evaluar si 

potencialmente puede estimar el contenido de nitrógeno en hojas de la planta de maíz y 

se calcula de acuerdo con: 

 
[log (1/R1510) ï log (1/R1680)]/[log(1/R1510) + log(1/R1680)]             Ecuación 4-13 

 
Dónde: Log = Logaritmo en base 10 

R1510 = Reflectancia a los 1510 nm 

R1680 = Reflectancia a los 1680 nm 

Ambas bandas se encuentran dentro del infrarrojo de onda corta (SWIR) región espectral 

(1200-2500nm).  
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4.2.10. (TCARI/OSAVI) entre 705 a 750 (nm) 

 

Este  índice  relaciona la absorción de clorofila (CARI), y su transformación (TCARI), y 

sirve para compensar las variaciones de las características de reflectancia de 

componentes del suelo y materiales no fotosintéticos y para aumentar la sensibilidad a 

valores bajos de clorofila, combinado con el índice optimizado de vegetación ajustado al 

suelo (OSAVI), sensible a las subyacentes propiedades de reflectancia del suelo 

reduciéndolas. Por lo tanto, las formas integradas de estos dos índices en las bandas de 

onda de reflectancia (Wu et al., 2008) son: 

 

╣╒═╡╘Ⱦ╞╢═╥╘
ἠ ἠ Ȣz  ἠ ἠ ἠ Ⱦἠ

Ȣ ἠ ἠ Ⱦἠ ἠ Ȣ
                Ecuación 4-14 

 

Dónde: R750 = Reflectancia a los 750 nm, R705 = Reflectancia a los 705 nm y R550 = 

Reflectancia a los 550 nm. 
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5.  Materiales y M®todos 

5.1. Esquema Metodológico 

La investigación se desarrolló según el diagrama de flujo de actividades figura 5-1.  

Figura 5-1: Diagrama de flujo para el método. 



16 Método para establecer el contenido de Nitrógeno en cultivos de maíz (Zea mays L.) con base en 

espectrometría caso de estudio Puerto López, Meta. 

 

5.2. Área de estudio 

Este estudio se realizó en la Estación Experimental Taluma de CORPOICA, ubicada en el 

municipio de Puerto López (Meta), con coordenadas 4Ü22ô38,50ôô de latitud norte y 

72Ü13ô24,53ôô de longitud oeste, con una altura de 156 m.s.n.m. El tipo de suelo se 

clasifica como Typic Haplustox Franco Fino, con texturas entre franco limosa y franco 

arcillosa, pendiente ligeramente inclinada (< 5%) (Orjuela, Sanabria, y Camacho, 2010), la 

precipitación es de régimen monomodal, con una media anual de 2375 mm concentrada 

entre abril y noviembre, temperatura media de 27ºC y humedad relativa de 75%. 

 

5.3. Captura de datos  

El experimento se realizó con maíz híbrido-05 (Campuzano et al., 2014), en bloques con 4 

repeticiones, con un total de cinco tratamientos de nitrógeno así: 0, 50, 100, 150 y 200 kg 

N/ha. Se evaluó la respuesta espectral con un espectroradiómetro FieldSpec 4, en 3 

épocas, a los 36, 56  y 108 días desde la siembra, tomada en 2 plantas seleccionadas al 

azar por cada repetición y dentro de cada planta 3 hojas, una de lígula visible, otra 

superior y otra inferior, como también se evaluó la respuesta espectral del dosel a los 56 

días. El FieldSpec 4 permite tomar los datos con intervalos de 1.4 nm desde los 350 hasta 

1050 nm y de 2 nm desde 1000 a 2500 nm. Las mediciones realizadas figuran en la tabla 

5-1.  

 
Tabla 5-1  Variables evaluadas. 
 

Época de obtención 
de muestras 

Variables Respuesta 
Espectral 

Número de 
Datos 

Repetición Tratamiento 
N kg/ha 

A 36 días desde la 
siembra  

6 de mayo de 2014 

Contenidos de 
Nitrógeno %, Clorofila 
A y B (mg/l) y 
Respuesta Espectral 
de hojas e índices  

 
 

Hoja 

 
 

36 

 
 

1,2,3 

 
 

0, 200 

A 56 días desde la 
siembra 
30 de junio de 2014 

Contenido Nitrógeno 
%, Clorofila A y B 
(mg/l), Respuesta 
Espectral de hojas -
dosel e índices 

 
Hoja  
Dosel 

 
120 
20 

 
1,2,3,4 

 
0,50,100,150,200 

A108 días desde la 
siembra 

1 de agosto 2014 

Respuesta Espectral 
de hojas  

 
Hoja 

 
120 

 
1,2,3,4 

 
0,50,100,150,200 

 

Los contenidos de clorofila A y B en (mg/l) en las hojas, se determinaron con 

espectrofotómetro en el laboratorio, midiendo la absorbancia a 647 nm y 665 nm para los 
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extractos foliares en una solución madre N,N-Dimethylformamide (DMF)  y se 

desarrollaron las ecuaciones según el  método desarrollado por Inskeep & Bloom (1985): 

 
Clorofila B = 20,7 (647) nm ï 4,62 (664.5) nm      Ecuación 5-1 

Donde 20,7 y 4,62 son valores constantes en la ecuación para cada rango espectral 647 

nm  y 664.5 nm.  

Clorofila A = 12,7 (647) nm ï 2,79 (664.5) nm       Ecuación 5-2 

Donde 12,7 y 2,79 son valores constantes en la ecuación para cada rango espectral a 647 

nm  y 664.5 nm. 

El contenido de Nitrógeno (%) en las hojas se obtuvo con un analizador elemental, en el 

Laboratorio de Suelos y Tejidos de Corpoica Tibaitata, que utiliza el método de 

combustión directa de Dumas. 

 
 

 

 

 

 

 

Figura 5-2. Captura de respuestas espectrales de Maíz  con el FieldSpec 4. 

5.4. Análisis de datos 

En la tabla 5-2 se presentan los índices de vegetación usados para estimar los contenidos 

de nitrógeno y clorofila en las hojas. Las pruebas de normalidad para las dos primeras 

épocas se evaluaron con el software IBM SPSS. Para el intervalo de 36 días se realizó la 

prueba de Shapiro Wilk dado que el número de datos no supera 50. Para el intervalo de 

56 días se utilizó la prueba Kolmogorov-Smirnov porque la muestra supera los 50 datos. 

Se desarrolló el análisis de la varianza (ANOVA) para las variables que tuvieron 

distribución normal y las variables sin distribución normal se incluyeron en una prueba Chi 

cuadrado y con estas pruebas se determinó si hubo diferencias entre tratamientos.   

Con el conjunto de datos correspondiente a las dos primeras épocas de muestreo (Tabla 

5-1) se analizó la colinealidad y se disminuyó de acuerdo con (Kleinbaum, Kupper & 
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Muller, 1988), (Belsley, 1991), luego se hizo la regresión lineal, se realizaron gráficas de 

regresión y se evaluaron los coeficientes de correlación lineal de Pearson (Métodos 

Estadísticos para las Ciencias Agropecuarias, Di Rienzo et al., (2008)).  

Tabla 5-2 Índices y Red Edge Position. 

NOMBRE ECUACIÓN REFERENCIA 

Índice para 
clorofila en el 
Red Edge(CI 
red edge) 

 
(R750 - R700)/R700 

 
(Gitelson et al., 1996) 

Índice de 
vegetación de 
diferencia 
normalizada 
(NDVI) 

 
(RNIR - RRed) / (RNIR + RRed)   

 
(Pask et al., 2013) 

Índice de 
vegetación de 
diferencia 
normalizada 
(NDVI1) 

Sumar de 650, 651 hasta 670 nm /20=RNIR y NIR sumar desde 
765 hasta 795 nm/30=Rred reemplazar en (RNIR - RRed) / 
(RNIR + RRed)   

 
(Del Corso et.,al 2013) 

Índice de 
Reflectancia 
Fotoquímica 
(PRI) 

 
(R531-R570)/(R531+R570) 

 
(Peñuelas et al., 1995) 

Índice de 
diferencia 

normalizada de 
nitrógeno 
(NDNI) 

 
[log (1/R1510) ï log (1/R1680)]/[log(1/R1510) + log(1/R1680)] 

 
(Serrano et al., 2002) 

Primera 
derivada de la 
reflectancia 
(FDR) 

  
ὊὈὙ  Ὑ Ὑ ȾЎ (Dawson & Curran, 1998) 

 

TCARI/OSAVI 
(705,750) 

 
4#!2)

/3!6)

σ 2χυπ2χπυπȢςz  2χυπ2υυπ2χυπȾ2χπυ

ρ πȢρφ2χυπ2χπυȾ2χυπ2χπυπȢρφ
 

 

(Wu, Niu, Tang, & Huang, 
2008) 

Punto de 
Inflexión en el 
Red Edge (Rre) 

 
Rre=(R670 + R780)/2 

(Guyot & Baret, 1988) 

Método Lineal 
(REP-L) 

700 + 40 x ((Rre - R700)/(R740 - R700))) (Guyot & Baret, 1988) 

Línea para el 

Rojo con la 
FDR  

 

ὊὈὙ άʇ  ὧ 

 

(Cho & Skidmore, 2006) 

Línea para el 
Infrarrojo 
cercano con la 
FDR 

 
ὊὈὙ άʇ  ὧ 

 
(Cho & Skidmore, 2006) 

Método 
Extrapolación 
Lineal I para el 

(REP ELI) 

ὙὉὖ ὉὒὍ 
ὧ  ὧ

ά  ά
 

 
(Cho & Skidmore, 2006) 
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Continúa tabla 5-2. 
 

NOMBRE ECUACIÓN AUTOR 

Valor de 
Reflectancia 
inicial para 
invertida 
gaussiana  

 

Ὑ Ὑ Ὑ Ὑ Ὁzὢὖ 
 ʇ ʇ

ςz  „
 

(Miller, Hare, & Wu, 1990) 

Método 
invertida 
gaussiana para 
el (REP-IG) 

‗  ʇ  „ (Miller, Hare, & Wu, 1990) 

Método ajuste 
por polinomio 
para el (REP-P) 

Ὑʇ ὥ  ὥʇ 
 
(Pu et al., 2003) 

 

Con excepción del NDVI los demás índices fueron calculados con base en las respuestas 

espectrales del field spec IV. 
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5.5. Procesamiento y Análisis de Imágenes de Satélite 
 

Las imágenes multiespectrales que fueron seleccionadas para identificar áreas 

sembradas en maíz se mencionan en la tabla 5-3. 

 
Tabla 5-3. Imágenes de satélite empleadas para identificar los cultivos de maíz. 

 
Programa Fecha 

adquisición 
Bandas Resolución 

Espacial (m) 
PATH/ROWN o BNI 

Fuente 

 
 

Rapideye 

 
 

2013/12/20 

Blue 440 ï 510 nm 5 m  
 
 

0403012000000450 

Green 520-590 nm 5 m 

Red 630 - 685 nm 5 m 

Red Edge 690-730 nm  5 m 

Near-Infrared 760-850 
nm 

5 m 

 
 
 
 
 

L7 ETM+SLC-
OFF 

 
 
 
 
 

6/27/2014 

Blue 450-520 nm 30 m  
 
 
 

WRS_PATH = 007 
WRS_ROW = 057 

Green 520-600 nm 30 m 

Red 630-690 nm 30 m 

Infrared Reflective 770-
900 nm 

30 m 

Middle Infrared 
1550-1750 nm 

30 m 

Thermal 
10400-12500 nm 

60 m 

Middle Infrared 
2009-2035 nm 

30 

Panchromatic 
520-900 nm 

15 m 

 
 
 
 
 
 
 

L8 OLI/TIRS 

 
 
 
 
 
 
 

2014/08/01 

Coastal aerosol 
 (Operational Land 
Imager (OLI)) 433 nm 

30 m  
 
 
 
 
 
 
 

WRS_PATH = 6 
    WRS_ROW = 57 

Blue (OLI) 482 nm 30 m 

Green (OLI) 562 nm 30 m 

Red (OLI) 655 nm 30 m 

Near Infrared (NIR) 
(OLI) 865 nm 

30 m 

Shortwave infrared ( 
SWIR ) 1 ( OLI ) 1610 
nm 

30 m 

SWIR 2 (OLI) 2200 nm 30 m 

Panchromatic (OLI) 590  
nm 

15 m 

Cirrus (OLI) 1375 nm 30 m 

Thermal Infrared Sensor 
o (TIRS) 1 10800 nm 

100 m 

TIRS 2 2000 nm 100 m 

 

El cubrimiento de las áreas seleccionadas para las imágenes Landsat, corresponde a 

áreas parciales de los municipios de Puerto López y Puerto Gaitan Meta,  donde 

habitualmente se siembran cultivos de maíz y otros; en los límites con el departamento del 

Vichada para la imagen Rapideye. En la imágen Landsat 7 ETM+SLC-OFF se presentan 

gaps o perdidas de información debido a daños del sensor en el satélite. Para solucionar 



5. Materiales y Métodos 21 

 

 

     CE Taluma 

este problema se empleó la herramienta landsat_gapfill de ENVI 4.8 que utiliza el método 

por triangulación, Kriging Ordinario y coKriging (single file gap fill triangulation) (Zhang, Li, 

& Travis, 2007). 

Las imágenes de satélite seleccionadas (tabla 5-3), se transformaron a valores de 

reflectancia, para Landsat 7 ETM+SLC-OFF (NASA, 2011) y landsat 8 OLI/TIRS 

(Department of the Interior U.S. Geological Survey, 2015); y rapideye (BlackBridge, 

2013).La interpretación de imágenes de satélite se realizó empleando geo-localización de 

cultivos de maíz, otros cultivos y otras coberturas de la tierra mediante: clasificación por 

las leyes de la lógica difusa en el infrarrojo y del NDVI (Murmu & Biswas, 2015), 

clasificación supervisada en ENVI clásico,  con los algoritmos máxima verosimilitud, 

distancia mínima (Richards & Jia, 2006) y mapeo de ángulo espectral (Kruse. et al., 1993). 

El índice Kappa se empleó para establecer la concordancia entre clases de coberturas del 

suelo identificadas (Chuvieco, 1995).  En este documento no se relacionan los resultados 

de mediciones de espectroradiometría obtenidas con las imágenes de sensores remotos, 

debido a que por la excesiva nubosidad de la zona no se pudieron obtener  imágenes de 

sensores remotos que coincidieran con la época del cultivo. 

Figura 5-3.Área de estudio para el sensor  Landsat 7, 8 y Rapideye 
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6. Resultados y Discusi·n  

6.1. Respuesta espectral de las hojas de maíz en tres 

épocas de muestreo. 

En la figura 6-1 se observa el cambio en los valores de reflectancia en diferentes etapas 

de desarrollo del cultivo para la longitud de onda comprendida entre 350 y 2500 nm.  

Figura 6-1. Reflectancia de hojas en tres estados de desarrollo. 

 

Se evidencia que a los 56 días (época dos) se encontró menor reflectancia en la longitud 

de onda entre 680 y 780 nm para el red edge.  Por su parte para la época tres los valores 

de reflectancia fueron superiores en la mayor parte del espectro medido. De acuerdo con 

Lian, (2004) la respuestas en la primera parte del espectro se deben al contenido y tipo 

de pigmentos  principalmente clorofila, entre 800 y 1300 nm el efecto principal es por la 

estructura de la célula y a partir de ahí se encuentran cambios importantes debido al 

contenido de agua en las plantas. 
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En la figura 6-2 se presenta la reflectancia entre 350 y 680 nm, que corresponde a parte 

del espectro visible y cuyas diferencias se relacionan posiblemente con los cambios en 

los contenidos y tipos de clorofila.  

Figura 6-2. Reflectancia para hojas de maíz en tres estados de 350 a 680 (nm). 

 

Se identifica en la figura  6-2 que los valores menores de reflectancia fueron a los 36 y 56 

días (época uno y dos)  desde la siembra, con contenidos de nitrógeno y clorofila más 

elevados, en comparación con la época tres, este comportamiento está relacionado con 

el tamaño de la hoja, una absorción lumínica elevada  y con contenidos mayores de  

clorofila y nitrógeno, lo que disminuye la reflectancia, siendo más evidente entre 520 a 

650 (nm) de la longitud de onda. En este sentido  (Pérez et al., 2007), menciona que ñel 

déficit de nitrógeno está altamente correlacionado con una reducción en la concentración 

de clorofila y claramente asociado con un incremento de la reflectancia en el visibleò. 

En la figura 6-3 se observa la respuesta espectral entre los 680 y 780 nm, que 

corresponde a la franja en el borde del rojo.  
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Figura 6-3. Reflectancia de 680 a 780 (nm) para hojas en dos épocas desde siembra. 

En la Figura 6-3 se observan los valores de reflectancia entre (645 a 780 nm) el rojo, 

infrarrojo y borde del rojo, los cuales variaron a través de las épocas de muestreo, con 

mayor diferencia entre los 740 a 780 nm, presentando en esta porción de la longitud de 

onda menor reflectancia la época dos.   

6.2. Época Uno: 36 días después la siembra 

 

En la  figura 6-4 se muestran  los resultados del diagrama de caja para el contenido de 

nitrógeno en las hojas con respecto a los dos tratamientos evaluados en la época 1.  Se 

observa que la mediana presentó valores diferentes en los dos tratamientos. No se 

encontraron datos atípicos y el tratamiento de 200 kg/ha presentó mayor dispersión. 

Figura 6-4. Diagrama de caja para los contenidos de nitrógeno por tratamientos (n=36). 
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En la tabla 6-1 se presentan los resultados de las estadísticas básicas para las variables  

evaluadas.  Comparando  los promedios de las variables entre los tratamientos 0 y 200 

kg N/ha, se encontró que hay diferencias para el NDVI, CI red edge, REP-L, REP-P, 

contenidos de nitrógeno, y contenidos de clorofila A y B.  

Los rangos del REP-L, REP ELI y REP-P están dentro los límites considerados para 

respuestas espectrales en hojas de maíz reportados por (Cho & Skidmore, 2006, p.188). 

Las variables CI red edge, TCARI/OSAVI y PRI presentaron coeficientes de variación 

superiores al 40%. Las demás variables evaluadas tuvieron baja variación dentro del 

conjunto de datos (tabla 6-1).  

El contenido promedio de clorofila A y B y de contenido de nitrógeno para el testigo  

fueron inferiores a los encontrados en el  tratamiento de 200 kg N/ha (tabla 6-1). 

Tabla 6-1. Análisis descriptivos para índices, contenidos de nitrógeno y clorofila en las 

hojas época uno (n=36). 

Variable Tratamiento Media Mediana Varianza 
Desviación 
estándar 

Mín Máx Rango CV(%) 

NDVI 
0 0,51 0,49 0,01 0,07 0,43 0,65 0,22 14,58 

200 0,70 0,70 0,00 0,02 0,66 0,72 0,06 3,5 

NDVI1 
0 0,72 0,72 0,02 0,12 0,48 0,88 0,40 17,28 

200 0,75 0,74 0,01 0,10 0,59 0,90 0,31 13,75 

CI red edge 
0 3,30 3,12 2,39 1,55 1,14 6,39 5,25 46,86 

200 4,65 3,80 4,79 2,19 2,15 8,68 6,54 47,04 

Clorofila B  
(mg/l)  

0 15,40 15,16 7,42 2,72 9,69 19,28 9,60 17,69 
200 20,83 21,05 1,42 1,19 18,40 22,31 3,91 5,73 

Clorofila A 
(mg/l)  

0 9,48 9,33 2,81 1,68 5,96 11,87 5,91 17,69 
200 12,82 12,96 0,54 0,73 11,33 13,73 2,40 5,73 

Nitrógeno  
(%) 

0 1,43 1,43 0,02 0,14 1,13 1,63 0,51 9,8 
200 2,48 2,27 0,55 0,74 1,33 3,52 2,18 29,79 

TCARI/OSAVI  
705,750 

0 0,15 0,17 0,00 0,06 -0,04 0,19 0,23 44 
200 0,03 0,13 0,04 0,19 -0,35 0,19 0,54 58,1 

NDNI 
0 0,29 0,29 0,00 0,03 0,24 0,33 0,09 9,34 

200 0,27 0,27 0,00 0,03 0,21 0,33 0,12 9,9 

REP-L 
0 720,60 720,38 3,30 1,82 716,70 722,98 6,27 0,25 

200 724,19 724,33 0,51 0,71 723,19 725,35 2,16 0,1 

REP ELI 
0 694,89 694,72 0,32 0,57 694,18 696,07 1,88 0,08 

200 695,02 694,97 0,09 0,29 694,57 695,54 0,97 0,04 

REP-P 
0 693,25 692,93 40,99 6,40 682,63 702,40 19,78 0,92 

200 704,34 703,87 39,98 6,32 693,34 715,69 22,34 0,9 

PRI 
0 0,02 0,02 0,00 0,01 0,00 0,04 0,05 74,08 

200 0,03 0,03 0,00 0,02 0,00 0,06 0,05 55,14 

 

Se realizaron pruebas de normalidad para las variables con relación a las repeticiones 

(tabla 6-2) y con relación a los tratamientos (tabla 6-3).  Aquellas que presentaron P 

<0.05 indican que no tuvieron una distribución normal y por lo tanto no se incluyeron en 
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el ANOVA. Para las variables que se excluyeron, tanto en el análisis por repeticiones 

como en el de tratamientos,  se realizó una prueba de hipótesis por el método de Chi 

cuadrado a un nivel de confianza del 95% y un ‌=0.05, con el fin de comprobar si los 

tratamientos se relacionaban con las variables (tabla 6-4). Los resultados indicaron que 

para el NDVI existían diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos 

(P<0.05). Para el TCARI/OSAVI y CI red edge no se presentaron diferencias en el valor 

de los índices entre los tratamientos, las diferencias observadas se deben a causas 

diferentes al efecto de los tratamientos nitrógeno. El comportamiento del TCARI/OSAVI 

705,750 con respecto al tratamiento testigo se debe a que este índice aumenta la 

sensibilidad con contenidos bajos de clorofila en la hoja. 

 
Tabla 6-2. Prueba de normalidad  Shapiro-Wilk para índices, contenidos de nitrógeno y 
clorofila en las hojas por repetición época uno (n=36). 

 Repetición Estadístico gl P 

NDVI 
1 0,84 12 0,02 
2 0,75 12 0,00 
3 0,81 12 0,01 

NDVI1 
1 0,96 12 0,76 
2 0,91 12 0,19 
3 0,90 12 0,15 

CIred edge 
1 0,76 12 0,00 
2 0,91 12 0,22 
3 0,78 12 0,01 

PRI 
1 0,86 12 0,04 
2 0,89 12 0,13 
3 0,93 12 0,34 

TCARI/OSAVI 
705,750 

1 0,48 12 0,00 
2 0,83 12 0,02 
3 0,65 12 0,00 

NDNI 
1 0,91 12 0,22 
2 0,89 12 0,13 
3 0,91 12 0,24 

REP-L 
1 0,90 12 0,16 
2 0,91 12 0,23 
3 0,92 12 0,26 

REPELI 
1 0,93 12 0,39 
2 0,96 12 0,81 
3 0,87 12 0,06 

REP-P 
1 0,93 12 0,39 
2 0,98 12 0,96 
3 0,94 12 0,50 

Nitrógeno % 
1 0,73 12 0,00 
2 0,79 12 0,01 
3 0,84 12 0,02 

Clorofila A 
(mg/l) 

1 0,88 12 0,10 
2 0,94 12 0,50 
3 0,94 12 0,50 

Clorofila B 
(mg/l) 

1 0,88 12 0,10 
2 0,94 12 0,50 
3 0,94 12 0,50 
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Tabla 6-3. Prueba de la normalidad Shapiro-Wilk para índices, contenidos de nitrógeno y 
clorofila de las hojas por tratamientos época uno (n=36). 

Tratamiento Estadístico gl P 

NDVI 
0 0,82 18 0,00 

200 0,83 18 0,00 

NDVI1 
0 0,92 18 0,14 

200 0,93 18 0,16 

CI red edge 
0 0,94 18 0,32 

200 0,88 18 0,03 

PRI 
0 0,93 18 0,23 

200 0,93 18 0,19 
TCARI/OSAVI 

705,750 
0 0,76 18 0,00 

200 0,8 18 0,00 

NDNI 
0 0,95 18 0,43 

200 0,94 18 0,24 

REP-L 
0 0,93 18 0,17 

200 0,92 18 0,15 

REPELI 
0 0,93 18 0,16 

200 0,93 18 0,19 

REP-P 
0 0,94 18 0,25 

200 0,97 18 0,76 

Nitrógeno % 
0 0,95 18 0,4 

200 0,9 18 0,07 

Clorofila A 
(mg/l) 

0 0,94 18 0,26 
200 0,94 18 0,29 

Clorofila B 
(mg/l) 

0 0,94 18 0,26 
200 0,94 18 0,29 

 
Tabla 6-4. Prueba de hipótesis Chi cuadrado para variables sin normalidad época uno 
(n=36).  

Variable 
  Valor gl 

P asintótica  
(2 caras) 

NDVI Chi-cuadrado de Pearson 36,000
a
 10 0,00 

 
N de casos válidos 36 

  
CI red edge Chi-cuadrado de Pearson 36,000

b
 35 0,42 

 
N de casos válidos 36 

  
TCARI/OSAVI 

 705,750 
Chi-cuadrado de Pearson 

36,000
c
 35 0,42 

 
N de casos válidos 36     

 
a. El recuento mínimo esperado es 1,50: 22 casillas (100,0%) han esperado un recuento menor que 5. 

 

b y c. El recuento mínimo esperado es 0,5: 72 casillas (100,0%) han esperado un recuento menor que 5. 

 

En la tabla 6-3 se ven las variables que se ajustan a la distribución normal (P > 0,05). 

Para estas se realizó el análisis de varianza (ANOVA), para determinar si hubo 
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diferencias significativas entre tratamientos. Los resultados indicaron (tabla 6-5) que para 

los índices  REP-L, CI red edge, contenidos de clorofila A y B y contenidos de nitrógeno 

hubo diferencias significativas entre tratamientos (P< 0,05), mientras que para el  

REPELI y NDVI1 no hubo diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos.  

Tabla 6-5. Análisis de varianza  para índices, contenidos de nitrógeno y clorofila por 
tratamientos o repetición época uno (n=36).  

Variables Fuente GL SC Sec. SC Ajust. CM Ajust. F P F Tabla 

NDVI1 

Tratamiento 1 0,01 0,01 0,01 0,85 0,36 4,15 
Repetición 2 0,16 0,16 0,08 9,1 0,00 4,15 

Error 32 0,28 0,28 0,01       
Total 35 0,45           

Clorofila B  
(mg/l) 

Tratamiento 1 265,23 265,23 265,23 64,55 0,00 4,15 
Repetición 2 18,85 18,85 9,43 2,29 0,12 4,15 

Error 32 131,47 131,47 4,11       
Total 35 415,55           

Clorofila A 
(mg/l) 

Tratamiento 1 100,52 100,52 100,52 64,55 0,00 4,15 
Repetición 2 7,17 7,17 3,58 2,3 0,12 4,15 

Error 32 49,83 49,83 1,56       
Total 35 157,51           

Nitrógeno 
 (%) 

Tratamiento 1 9,99 9,99 9,99 37,8 0,00 4,15 
Repetición 2 1,20 1,20 0,60 2,26 0,12 4,15 

Error 32 8,45 8,45 0,26       
Total 35 19,64           

NDNI 

Tratamiento 1 0,00 0,00 0,00 8,27 0,01 4,15 
Repetición 2 0,01 0,01 0,00 9,04 0,00 4,15 

Error 32 0,02 0,02 0,00       
Total 35 0,03           

REP-L 

Tratamiento 1 116,42 116,42 116,42 77,06 0,00 4,15 
Repetición 2 16,45 16,45 8,23 5,44 0,01 4,15 

Error 32 48,35 48,35 1,51       
Total 35 181,23           

REPELI 

Tratamiento 1 0,15 0,15 0,15 0,74 0,40 4,15 
Repetición 2 0,59 0,59 0,29 1,47 0,24 4,15 
Error 32 6,38 6,38 0,20       
Total 35 7,12           

REP-P 

Tratamiento 1 1108,81 1108,81 1108,81 30,12 0,00 4,15 
Repetición 2 198,52 198,52 99,26 2,7 0,08 4,15 
Error 32 1177,98 1177,98 36,81       
Total 35 2485,31           

PRI 

Tratamiento 1 0,00 0,00 0,00 7,2 0,01 4,15 
Repetición 2 0,00 0,00 0,00 13,93 0,00 4,15 
Error 32 0,00 0,00 0,00       
Total 35 0,01           

 

En la tabla 6-6 se presentan los coeficientes de correlación de Pearson entre las 

variables. Los resultados mostraron que el contenido de nitrógeno y clorofila en la hoja 

presentaron correlaciones positivas altamente significativas con el REP-L, REP-P, NDVI, 

CI red edge y negativas con el TCARI/OSAVI 705-750.  
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Lo anterior es importante ya que indica cuáles índices son útiles para estimar el 

contenido de clorofila y de nitrógeno en las plantas de maíz.  

Tabla 6-6. Coeficientes de correlación entre variables época uno (n=36). 

  NDVI NDVI1 
CIred 
edge 

PRI NDNI 
TCARI/OSAVI 

705,750 
REP-L REPELI REP-P 

Nitrógeno 
% 

0,631**    0,417*   0,572**   0,576**  -0,14   -0,552**   0,627**  0,16         0,667**  

Clorofila A 
(mg/l) 

0,714**    0,376*   0,553**  0,469**  -0,06   -0,476**   0,976**   0,553**   0,854**  

Clorofila B 
(mg/l) 

0,714**    0,376*   0,553**   0,469**  -0,06   -0,476**   0,976**   0,553**   0,854**  

 
*. La correlación es significativa en el nivel 0,05 y **. La correlación es significativa en el nivel 0,01.  

Con el fin de establecer si existe colinealidad entre las variables, para evitar la excesiva 

correlación entre variables independientes y la sobreestimación en la regresión lineal 

múltiple, se efectuaron pruebas cuyos resultados se presentan en la tabla 6-7, en esta se 

encontró que los factores de inflación de la varianza (VIF) mayores, correspondían a las 

variables CI red edge, TCARI/OSAVI  y NDVI1.  

En la tabla 6-8, se identificaron los mayores valores de índices de condición y de 

descomposición de la varianza para REP-L, REP-P y  REP ELI, lo que indica que el CI 

red edge, REP-L, REP ELI y REP-P son colineales. Al existir colinealidad se excluyeron 

los índices CI red edge, TCARI/OSAVI, NDVI1 y REPïP,  al retirarlos hubo pérdida de 

pequeña capacidad explicativa respecto a que tanto el índice pueda estimar los 

contenidos de nitrógeno o clorofila en las hojas de la planta de maíz y la colinealidad se 

redujo (tabla 6-9), con excepción del índice de condición asociado con la constante y 

REP ELI, que presentó colinealidad con REP-L.  
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Tabla 6-7.Coeficientes del modelo época uno para diagnóstico de la colinealidad (n=36)  

Modelo 

Coeficientes no 
estandarizados 

Coeficientes 
estandarizados 

t Sig. 

Correlaciones 
Estadísticas de 

colinealidad 

B 
Error 

estándar 
Beta 

Orden 
cero 

Parcial Parte Tolerancia VIF 

 
Nitrógeno  

(%) 

           
NDVI 3,86 1,53 0,57 2,52 0,02 0,63 0,44 0,26 0,21 4,68 

NDVI1 -4,48 4,67 -0,68 -0,96 0,35 0,42 -0,18 -0,10 0,02 47 

CIred edge 0,48 0,57 1,27 0,84 0,41 0,57 0,16 0,09 0,00 213 
PRI 22,74 11,45 0,48 1,99 0,06 0,58 0,36 0,21 0,19 5,34 

NDNI -4,66 4,28 -0,18 -1,09 0,29 -0,14 -0,21 -0,11 0,39 2,54 
TCARI/OSAVI  3,99 4,21 0,80 0,95 0,35 -0,55 0,18 0,10 0,02 67 

REP-L -0,25 0,16 -0,76 -1,53 0,14 0,63 -0,29 -0,16 0,04 23,00 

REPELI -0,25 0,23 -0,15 -1,10 0,28 0,16 -0,21 -0,11 0,59 1,70 
REP-P 0,08 0,03 0,85 2,32 0,03 0,67 0,41 0,24 0,08 12,47 

 
Clorofila A 

(mg/l) 

           
NDVI -0,55 1,52 -0,03 -0,36 0,72 0,71 -0,07 -0,01 0,21 4,68 

NDVI1 4,25 4,63 0,23 0,92 0,37 0,38 0,18 0,03 0,02 47 
CIred edge -0,91 0,56 -0,85 -1,60 0,12 0,55 -0,30 -0,06 0,00 213 

PRI 23,45 11,34 0,17 2,07 0,05 0,47 0,38 0,08 0,19 5,34 
NDNI 5,41 4,24 0,07 1,28 0,21 -0,06 0,24 0,05 0,39 2,54 

TCARI/OSAVI -6,29 4,17 -0,45 -1,51 0,14 -0,48 -0,28 -0,05 0,02 67 
REP-L 1,03 0,16 1,11 6,37 0,00 0,98 0,78 0,23 0,04 23,00 

REPELI 0,36 0,22 0,08 1,62 0,12 0,55 0,30 0,06 0,59 1,70 
REP-P -0,01 0,03 -0,05 -0,41 0,69 0,85 -0,08 -0,01 0,08 12,47 

 
Clorofila B  

(mg/l) 

           
NDVI -0,89 2,47 -0,03 -0,36 0,72 0,71 -0,07 -0,01 0,21 4,68 

NDVI1 6,87 7,53 0,23 0,91 0,37 0,38 0,18 0,03 0,02 47 

CIred edge -1,47 0,92 -0,85 -1,60 0,12 0,55 -0,30 -0,06 0,00 213 
PRI 38,04 18,44 0,17 2,06 0,05 0,47 0,38 0,08 0,19 5,34 

NDNI 8,84 6,89 0,07 1,28 0,21 -0,06 0,24 0,05 0,39 2,54 
TCARI/OSAVI  -10,21 6,78 -0,45 -1,51 0,14 -0,48 -0,28 -0,05 0,02 67 

REP-L 1,68 0,26 1,11 6,37 0,00 0,98 0,78 0,23 0,04 23 
REPELI 0,58 0,36 0,08 1,61 0,12 0,55 0,30 0,06 0,59 1,70 
REP-P -0,02 0,05 -0,05 -0,41 0,68 0,85 -0,08 -0,01 0,08 12,47 

 

Variable dependiente: Nitrógeno (%), Clorofila A (mg/l) y Clorofila B (mg/l). 
 

Tabla 6-8. Diagnósticos de colinealidad del modelo de regresión lineal época uno (n=36)  

Modelo Auto
valor 

Índice de 
condición 

Proporciones de varianza 

(Const) NDVI NDVI1 
CI red 
edge PRI NDNI TCARI/OSAVI  REP-L REPELI REP-P 

Nitrógeno  
(%) 

1 8,78 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
2 1,07 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 
3 0,11 9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,32 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 
4 0,03 17 0,00 0,15 0,00 0,00 0,08 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 
5 0,01 30 0,00 0,03 0,01 0,04 0,48 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 
6 0,00 52 0,00 0,19 0,00 0,01 0,00 0,85 0,01 0,00 0,00 0,00 
7 0,00 102 0,00 0,02 0,41 0,26 0,00 0,06 0,22 0,00 0,00 0,00 
8 0,00 609 0,00 0,06 0,10 0,15 0,06 0,02 0,07 0,00 0,00 0,35 
9 0,00 5363 0,07 0,52 0,37 0,39 0,02 0,01 0,48 0,99 0,13 0,65 
10 0,00 8281 0,93 0,03 0,11 0,14 0,03 0,04 0,12 0,01 0,87 0,00 

 
Clorofila A  

(mg/l) 

1 8,78 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
2 1,07 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 
3 0,11 9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,32 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 
4 0,03 17 0,00 0,15 0,00 0,00 0,08 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 
5 0,01 30 0,00 0,03 0,01 0,04 0,48 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 
6 0,00 52 0,00 0,19 0,00 0,01 0,00 0,85 0,01 0,00 0,00 0,00 
7 0,00 102 0,00 0,02 0,41 0,26 0,00 0,06 0,22 0,00 0,00 0,00 
8 0,00 609 0,00 0,06 0,10 0,15 0,06 0,02 0,07 0,00 0,00 0,35 
9 0,00 5363 0,07 0,52 0,37 0,39 0,02 0,01 0,48 0,99 0,13 0,65 

10 0,00 8281 0,93 0,03 0,11 0,14 0,03 0,04 0,12 0,01 0,87 0,00 

 
 
 
 
 
Clorofila B  

(mg/l) 

1 8,78 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
2 1,07 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 
3 0,11 9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,32 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 
4 0,03 17 0,00 0,15 0,00 0,00 0,08 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 
5 0,01 30 0,00 0,03 0,01 0,04 0,48 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 
6 0,00 52 0,00 0,19 0,00 0,01 0,00 0,85 0,01 0,00 0,00 0,00 
7 0,00 102 0,00 0,02 0,41 0,26 0,00 0,06 0,22 0,00 0,00 0,00 
8 0,00 609 0,00 0,06 0,10 0,15 0,06 0,02 0,07 0,00 0,00 0,35 
9 0,00 5363 0,07 0,52 0,37 0,39 0,02 0,01 0,48 0,99 0,13 0,65 

10 0,00 8281 0,93 0,03 0,11 0,14 0,03 0,04 0,12 0,01 0,87 0,00 

Variable dependiente: Nitrógeno %, Clorofila A (mg/l) y Clorofila B (mg/l). 
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Tabla 6-9.Diagnósticos de colinealidad del modelo de regresión lineal época uno (n=36) 

Modelo Autovalor 
Índice de 
condición 

Proporciones de varianza 

(Constante) NDVI PRI NDNI REP-L REPELI 

 

Nitrógeno  
(%) 

1 5,72 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2 0,24 4,84 0,00 0,00 0,61 0,00 0,00 0,00 

3 0,03 13,56 0,00 0,24 0,00 0,04 0,00 0,00 

4 0,00 40,87 0,00 0,28 0,28 0,91 0,00 0,00 

5 0,00 1635 0,03 0,48 0,10 0,01 0,92 0,02 

6 0,00 6187 0,97 0,00 0,01 0,03 0,08 0,98 

 

Clorofila A  
(mg/l) 

1 5,72 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2 0,24 4,84 0,00 0,00 0,61 0,00 0,00 0,00 

3 0,03 13,56 0,00 0,24 0,00 0,04 0,00 0,00 

4 0,00 40,87 0,00 0,28 0,28 0,91 0,00 0,00 

5 0,00 1635 0,03 0,48 0,10 0,01 0,92 0,02 

6 0,00 6187 0,97 0,00 0,01 0,03 0,08 0,98 

 

Clorofila B 
 (mg/l) 

1 5,72 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2 0,24 4,84 0,00 0,00 0,61 0,00 0,00 0,00 

3 0,03 13,56 0,00 0,24 0,00 0,04 0,00 0,00 

4 0,00 40,87 0,00 0,28 0,28 0,91 0,00 0,00 

5 0,00 1635 0,03 0,48 0,10 0,01 0,92 0,02 

6 0,00 6187 0,97 0,00 0,01 0,03 0,08 0,98 

Variable dependiente: Nitrógeno %,  Clorofila A (mg/l) y  Clorofila B (mg/l)  

En la tabla 6-10 se ve la regresión lineal del modelo época uno obtenido después de 

disminuir la Colinealidad. Este muestra que los coeficientes de determinación fueron 

significativos con los predictores, indicando que el modelo es válido para estimar los 

contenidos de nitrógeno en las hojas de maíz. 

Tabla 6-10. Resumen del modelo de regresión lineal época uno (n=36)  

Modelo 

b. Variables 
dependientes R 

R 
cuadrado R cuadrado ajustado 

Error estándar de la 
estimación 

 
Nitrógeno % 0,807

a
 0,65 0,59 0,48 

 
Clorofila A (mg/l) 0,979

a
 0,96               0,95               0,47                        

 
Clorofila B (mg/l)  0,955

a
  0,90               0,89           0,79                         

 
Predictores: NDVI, PRI, NDNI, REP-L y REP ELI.  

En la figura 6-5 se evidencia que los contenidos de clorofila en la hoja tienen la mayor 

absorción en el verde entre 500 y 600 nm debido a que entre la clorofila A y B absorben 

todos los colores de la luz excepto el verde, que es reflejado. En las partes del espectro 
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donde la absorción es mayor la reflectancia es menor y el contenido de clorofila es 

mayor.    

Figura 6-5. Respuesta espectral de 350 a 2500 (nm) época uno (n=36). 

 

En la figura 6-6 se muestra el efecto de la fertilización nitrogenada en la reflectancia entre 

500 y 680 nm. Se observa que la aplicación de 200 kg N/ha tuvo menor reflectancia 

comparada con el testigo, variando en el pico máximo entre 0,15 y 0,20. 

Figura 6-6. Respuesta espectral de 500 a 680 (nm) época uno (n=36). 
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En la figura 6-7, muestra los efectos de la fertilización en la reflectancia entre 680 y 780 

nm. Se observa que a mayor cantidad de fertilizante nitrogenado disminuye la 

reflectancia, presentando las mayores diferencias entre 710 y 735 nm, que es parte del 

borde del rojo. Este comportamiento en la época 1 se debe principalmente al efecto del 

tratamiento sobre la planta de maíz, siendo menor la absorbancia de luz por parte de una 

planta con carencias en cuanto a la disponibilidad de nitrógeno, o tratamiento (0N) en 

suelos de baja fertilidad. 

Figura 6-7. Respuesta espectral de 680 a 780 (nm) época uno (n=36). 

 

En la figura 6-8 se ven las gráficas de regresión lineal con el conjunto de datos 

correspondientes a 0N y 200N de la época 1, en estas es posible evaluar la relación 

entre contenidos de nitrógeno, clorofila e índices de vegetación. Se observó que el índice 

TCARI/OSAVI, entre 705 y 750 nm, presentó con el contenido de nitrógeno un R2 de 0,39 

y con respecto a los dos tipos de clorofila un R2 de 0,25, por su parte el REP-L presentó 

un R2 de 0,41 con el contenido de nitrógeno y  un R2 de 0,95 con el contenido de clorofila 

A y B, indicando que el REP-L es útil para estimar contenidos de clorofila. 

En la figura 6-9 se presentan las regresiones entre NDVI, REP ELI,  contenido de 

nitrógeno y de clorofila A y B.  Se encontró que los mayores valores de R2 fueron para el 

índice para vegetación REP-L con el contenido de nitrógeno y el NDVI con el contenido 

de clorofila, mientras que los menores valores fueron para el contenido de nitrógeno con 

el REP ELI.  
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Figura 6-8. Regresión entre contenidos de clorofila y nitrógeno con TCARI/OSAVI 705 a 
750 y REP-L época uno (n=36).  
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Figura 6-9. Regresión entre contenidos de clorofila y nitrógeno con NDVI y REPELI 
época uno (n=36). 
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En la figura 6-10 se presenta la regresión entre contenido de nitrógeno, clorofila A  con el 

índice de vegetación CI red edge. Con un R2 de 0,41 entre contenido de nitrógeno y CI 

red edge y con clorofila A un R2 de 0,33.  

Figura 6-10. Regresión entre contenidos de clorofila y nitrógeno con el CI red edge época 
uno (n=36). 

  

Con base en los análisis de regresión antes mencionados para la época uno (36 días 

desde la siembra), los índices NDVI y REP-L pueden ser útiles para estimar el contenido 

de clorofila A, clorofila B pero regularmente para el contenido de nitrógeno para la época 

uno.  

6.3. Época Dos: 56 días después de la siembra 

En este muestreo a diferencia de la época uno se tomó muestras en los cinco 

tratamientos.  

En la  figura 6-11,  se observan  los resultados del diagrama de caja para el contenido de 

nitrógeno de las hojas en los tratamientos.  Se observa que la mediana presenta valores 

diferentes en los cinco tratamientos, con datos atípicos en el tratamiento 50 y 150; el 

tratamiento de 200 kg/ha presenta mayor dispersión. 
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Figura 6-11.Diagrama de caja para contenido de nitrógeno por tratamientos época dos 
(n=120). 

 

En la tabla 6-11 se indican los resultados de las estadísticas básicas para las variables 

evaluadas. Comparando  los promedios entre los tratamientos 0, 50, 100, 150 y 200 kg 

N/ha, se halló que hay diferencias principalmente para el NDVI, CI red edge, REP-L, 

REP-P, contenidos de nitrógeno, clorofila A y B, lo que indica que se pueden aplicar las 

pruebas de comparaciones múltiples de Duncan.  

 

Los rangos del REP-L, REP ELI y REP-P están dentro los límites considerados para 

respuestas espectrales en hojas de maíz reportados por (Cho & Skidmore, 2006, p.188).  

Las variables evaluadas presentan coeficientes de variación relativamente bajos, a 

excepción de CI red edge, TCARI/OSAVI y PRI cuyos valores son superiores al 40%. 
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Tabla 6-11. Análisis descriptivos para índices, contenidos de nitrógeno y clorofila época 

dos (n=120). 

Variable Tratamiento Media Mediana Varianza Desviación  Mín Máx Rango 
CV 
(%) 

NDVI 

0 0,39 0,43 0,02 0,16 0,12 0,62 0,5 40,83 

50 0,47 0,46 0,01 0,08 0,37 0,61 0,24 16,67 
100 0,57 0,58 0,01 0,1 0,4 0,73 0,33 17,24 
150 0,63 0,63 0 0,04 0,56 0,68 0,12 6,03 
200 0,68 0,69 0 0,05 0,56 0,75 0,19 7,77 

NDVI1 

0 0,78 0,85 0,02 0,14 0,51 0,91 0,4 18,32 
50 0,78 0,82 0,01 0,12 0,59 0,92 0,33 15 

100 0,79 0,86 0,02 0,13 0,54 0,92 0,38 16,48 
150 0,77 0,8 0,02 0,14 0,54 0,92 0,37 17,98 
200 0,77 0,79 0,02 0,14 0,52 0,93 0,42 17,99 

CI red edge 

0 3,42 3,46 3,31 1,82 0,94 7,39 6,45 53,26 
50 4 3,94 2,7 1,64 1,58 7,58 6,01 41,11 
100 5,63 6,24 6,6 2,57 1,88 9,78 7,9 45,66 

150 5,58 4,86 9,18 3,03 1,94 10,04 8,1 54,27 
200 5,54 5,01 9,5 3,08 1,76 11,38 9,61 55,61 

PRI 

0 0,03 0,04 0 0,02 -0,02 0,06 0,08 92,74 

50 0,03 0,04 0 0,02 -0,01 0,06 0,07 57,61 
100 0,04 0,05 0 0,02 0 0,06 0,06 56,23 
150 0,04 0,04 0 0,02 0 0,07 0,07 56,68 

200 0,04 0,03 0 0,02 0 0,08 0,07 60,94 

NDNI 

0 0,31 0,33 0 0,03 0,24 0,35 0,1 10,93 
50 0,31 0,31 0 0,03 0,26 0,34 0,08 9,13 

100 0,31 0,33 0 0,03 0,25 0,35 0,1 9,98 
150 0,3 0,31 0 0,03 0,25 0,34 0,09 10,56 
200 0,3 0,3 0 0,04 0,23 0,34 0,11 12,29 

 
0 0,13 0,16 0,01 0,09 -0,15 0,22 0,37 67,77 

TCARI/ 50 0,13 0,17 0,01 0,08 -0,15 0,21 0,36 62,77 
0SAVI 100 -0,03 -0,05 0,04 0,21 -0,44 0,21 0,64 62,69 

705,75 150 -0,06 0,07 0,07 0,27 -0,52 0,22 0,73 51,19 

  200 -0,06 0,03 0,07 0,27 -0,69 0,21 0,9 36,04 

REP-L 

0 718,19 718,28 12,58 3,55 711,43 723,63 12,2 0,49 
50 720,85 720,86 2,03 1,42 716,87 723 6,14 0,2 

100 723,82 723,9 0,81 0,9 722 725,67 3,67 0,12 
150 724,5 724,63 1,06 1,03 722,37 726,52 4,15 0,14 
200 724,59 724,46 0,73 0,85 722,99 726,27 3,28 0,12 

REP ELI 

0 715,64 713,47 222,75 14,92 694,06 743,93 49,87 2,09 
50 727,42 728,74 63,35 7,96 706,21 741,6 35,4 1,09 
100 743,81 743,79 20,53 4,53 731,11 751,6 20,49 0,61 

150 746,21 747,82 17,63 4,2 735,28 751,68 16,4 0,56 
200 747,17 747,99 11,94 3,46 738,93 752,02 13,09 0,46 

REP-P 

0 714,96 711,99 271,26 16,47 692,09 745,99 53,9 2,3 

50 728,08 729,04 79,46 8,91 704,75 743,25 38,49 1,22 
100 746,026 746,365 22,486 4,742 732,923 754,054 21,131 0,64 
150 748,63 750,12 19,02 4,36 737,27 754,27 16,99 0,58 

200 749,55 750,41 12,29 3,51 741,12 754,47 13,34 0,47 

Nitrógeno 
(%) 

  
  

0 1,41 1,42 0,01 0,1 1,24 1,61 0,37 6,82 
50 1,79 1,72 0,05 0,22 1,14 2,17 1,03 12,21 

100 2,37 2,36 0,02 0,15 2,15 2,65 0,5 6,2 
150 2,88 2,89 0,04 0,19 2,38 3,15 0,77 6,51 
200 3,13 3,1 0,1 0,31 2,39 3,76 1,37 9,9 

Clorofila A 

(mg/l) 

0 4,64 4,32 1,89 1,37 2,19 7,57 5,38 29,61 
50 5,49 5,81 0,79 0,89 3,45 6,69 3,24 16,21 
100 7,29 7,49 0,56 0,75 5,11 8,31 3,2 10,25 

150 7,74 7,67 1,04 1,02 5,55 10,62 5,07 13,19 
200 8,28 8,34 0,52 0,72 7,05 9,75 2,7 8,69 

Clorofila B 
(mg/l) 

0 13,98 12,52 17,22 4,15 6,45 22,39 15,94 29,67 

50 15,57 16,24 7,88 2,81 9,62 19,63 10,01 18,03 
100 20,28 20,68 3,57 1,89 14,68 23,02 8,34 9,32 
150 20,86 22,55 14,12 3,76 10,47 24,9 14,43 18,01 

200 21,1 21,04 4,64 2,15 16,86 25,69 8,83 10,2 
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En la tabla 6-12 se muestran los resultados de la prueba de normalidad para las variables 

con relación a las repeticiones y en la tabla 6-13 los resultados de la prueba de 

normalidad para los tratamientos. Cuando el valor de P <0.05 indica que las variables no 

presentan una distribución normal, por lo tanto no se incluyen en el ANOVA.  

Tabla 6-12. Prueba de la normalidad Kolmogorov-Smirnov para índices, contenidos de 
nitrógeno y clorofila de las hojas por repetición época dos (n=120). 

                         Repetición  Estadístico gl P 

NDVI 

1,0 0,30 30 0,00 
2,0 0,23 30 0,00 
3,0 0,18 30 0,02 

4,0 0,25 30 0,00 

NDVI1 

1,0 0,17 30 0,02 
2,0 0,15 30 0,07 

3,0 0,24 30 0,00 
4,0 0,28 30 0,00 

CI red edge 

1,0 0,25 30 0,00 

2,0 0,15 30 0,09 
3,0 0,18 30 0,02 
4,0 0,16 30 0,05 

PRI 

1,0 0,21 30 0,00 
2,0 0,19 30 0,01 
3,0 0,12 30 0,200* 

4,0 0,19 30 0,01 

NDNI 

1,0 0,200* 30 0,00 

2,0 0,14 30 0,13 
3,0 0,20 30 0,00 
4,0 0,33 30 0,00 

TCARI/OSAVI 
705,750 

1,0 0,29 30 0,00 
2,0 0,30 30 0,00 
3,0 0,20 30 0,00 

4,0 0,18 30 0,01 

REP-L 

1,0 0,18 30 0,02 
2,0 0,16 30 0,06 

3,0 0,12 30 0,200* 
4,0 0,27 30 0,00 

REPELI 

1,0 0,21 30 0,00 

2,0 0,20 30 0,00 
3,0 0,18 30 0,01 
4,0 0,30 30 0,00 

REP-P 

1,0 0,21 30 0,00 
2,0 0,19 30 0,01 
3,0 0,18 30 0,01 

4,0 0,30 30 0,00 

Nitrógeno % 

1,0 0,19 30 0,01 
2,0 0,11 30 0,200* 

3,0 0,16 30 0,05 
4,0 0,17 30 0,03 

Clorofila A 
(mg/l) 

1,0 0,14 30 0,14 

2,0 0,13 30 0,19 
3,0 0,11 30 0,200* 
4,0 0,20 30 0,00 

Clorofila B 
(mg/l) 

1,0 0,13 30 0,200* 
2,0 0,20 30 0,00 
3,0 0,11 30 0,200* 

4,0 0,17 30 0,04 

*. Es un límite inferior de la significación verdadera. a. Corrección de significación de Lilliefors 
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Tabla 6-13. Análisis de la normalidad Kolmogorov-Smirnov para índices, contenidos de 
nitrógeno y clorofila de las hojas por tratamientos época dos (n=120). 

Tratamiento Estadístico gl P 

NDVI 

0 0,29 24,00 0,00 
50 0,16 24,00 0,11 

100 0,24 24,00 0,00 
150 0,16 24,00 0,09 
200 0,28 24,00 0,00 

NDVI1 

0 0,22 24,00 0,00 
50 0,16 24,00 0,10 

100 0,24 24,00 0,00 

150 0,19 24,00 0,03 
200 0,22 24,00 0,00 

CIred edge 

0 0,12 24,00 0,200* 
50 0,10 24,00 0,200* 

100 0,16 24,00 0,10 

150 0,17 24,00 0,07 
200 0,23 24,00 0,00 

PRI 

0 0,25 24,00 0,00 

50 0,12 24,00 0,200* 
100 0,26 24,00 0,00 
150 0,12 24,00 0,200* 

200 0,16 24,00 0,12 

NDNI 

0 0,25 24,00 0,00 
50 0,18 24,00 0,04 

100 0,26 24,00 0,00 
150 0,18 24,00 0,03 
200 0,24 24,00 0,00 

TCARI/OSAVI 
705,750 

0 0,26 24,00 0,00 
50 0,30 24,00 0,00 

100 0,15 24,00 0,200* 

150 0,23 24,00 0,00 
200 0,26 24,00 0,00 

REP-L 

0 0,11 24,00 0,200* 

50 0,17 24,00 0,07 
100 0,17 24,00 0,07 
150 0,11 24,00 0,200* 

200 0,08 24,00 0,200* 

REPELI 

0 0,16 24,00 0,13 
50 0,13 24,00 0,200* 

100 0,17 24,00 0,08 
150 0,24 24,00 0,00 
200 0,14 24,00 0,200* 

REP-P 

0 0,18 24,00 0,04 
50 0,15 24,00 0,19 

100 0,18 24,00 0,05 

150 0,23 24,00 0,00 
200 0,13 24,00 0,200* 

Nitrógeno % 

0 0,08 24,00 0,200* 

50 0,18 24,00 0,04 
100 0,10 24,00 0,200* 
150 0,11 24,00 0,200* 

200 0,11 24,00 0,200* 

Clorofila A 
(mg/l) 

0 0,14 24,00 0,200* 
50 0,18 24,00 0,04 

100 0,14 24,00 0,200* 
150 0,14 24,00 0,200* 
200 0,14 24,00 0,200* 

Clorofila B 

(mg/l) 

0 0,18 24,00 0,06 
50 0,20 24,00 0,01 

100 0,12 24,00 0,200* 

150 0,21 24,00 0,01 
200 0,14 24,00 0,200* 

*. Es un límite inferior de la significación verdadera. a. Corrección de significación de Lilliefors 
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En la tabla 6-14 se muestran los resultados de la prueba de hipótesis por el método de 

Chi cuadrado para las variables excluidas (no normales) con un nivel de confianza del 

95% y un ‌=0.05, para comprobar si los tratamientos se relacionan con las variables. Los 

resultados indicaron que para NDVI existen diferencias significativas entre tratamientos 

(P< 0.05). Las variables NDVI1, TCARI/OSAVI y NDNI  no tienen diferencias (variables 

independientes).  

Tabla 6-14. Prueba de hipótesis por Chi cuadrado para índices sin distribución normal por 
tratamientos época dos (n=120). 

Variable   Valor gl P  asintótica (2 caras) 

NDVI 
Chi-cuadrado de Pearson 345,000

a
 96 0,00 

N de casos válidos 120 
  

NDVI1 
Chi-cuadrado de Pearson 480,000

b
 476 0,44 

N de casos válidos 120 
  

NDNI 
Chi-cuadrado de Pearson 480,000

c
 476 0,44 

N de casos válidos 120 
  

TCARI/OSAVI 
Chi-cuadrado de Pearson 480,000

d
 476 0,44 

N de casos válidos 120   

 
a. El recuento mínimo esperado es 0,60: 125 casillas (100,0%) han esperado un recuento menor que 5. 

b, c y d. 600 casillas (100,0%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento mínimo esperado es 0,20.  

Con las variables que se ajustan a la distribución normal (P>0,05) en la tabla 6-13, se 

realizó el análisis de varianza (ANOVA). Con los resultados del ANOVA (tabla 6-15) se 

concluyó que para las variables si hubo diferencias significativas entre tratamientos. 
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Tabla 6-15. Análisis de varianza  para índices, contenidos de nitrógeno y clorofila de las 
hojas por tratamientos o repetición época dos (n=120). 

Variables Fuente GL SC Sec. SC Ajust. CM Ajust. F P 
F 

Tabla 

CI red edge 

Tratamiento 4 105,60 105,599 26,4 7,79 0,00 2,453 
Repetición 3 340,39 340,394 113,465 33,49 0,00 2,453 

Error 112 379,47 379,474 3,388      
Total 119 825,47          

PRI 

Tratamiento 4 0,00 0,00 0,00 3,03 0,02 2,453 
Repetición 3 0,03 0,03 0,01 50,10 0,00 2,453 

Error 112 0,02 0,02 0,00      
Total 119 0,06          

REP-L 

Tratamiento 4 751,56 751,56 187,89 57,50 0,00 2,453 
Repetición 3 29,78 29,78 9,93 3,04 0,03 2,453 

Error 112 365,98 365,98 3,27      
Total 119 1147,32          

REP ELI 

Tratamiento 4 18679,00 18679,00 4669,80 74,10 0,00 2,453 
Repetición 3 674,40 674,40 224,80 3,57 0,02 2,453 

Error 112 7058,30 7058,30 63,00      
Total 119 26411,70          

REP-P 

Tratamiento 4 22524,20 22524,20 5631,10 74,18 0,00 2,453 
Repetición 3 801,40 801,40 267,10 3,52 0,02 2,453 

Error 112 8502,60 8502,60 75,90      
Total 119 31828,10          

Nitrógeno  
(%) 

Tratamiento 4 50,18 50,18 12,54 312,29 0,00 2,453 
Repetición 3 0,32 0,32 0,11 2,66 0,05 2,453 

Error 112 4,50 4,50 0,04      
Total 119 54,99          

Clorofila A 
 (mg/l) 

Tratamiento 4 231,28 231,28 57,82 61,27 0,00 2,453 
Repetición 3 4,63 4,63 1,54 1,64 0,19 2,453 

Error 112 105,69 105,69 0,94      
Total 119 341,60          

Clorofila B  
(mg/l) 

Tratamiento 4 1065,31 1065,31 266,33 38,10 0,00 2,453 
Repetición 3 308,16 308,16 102,72 14,70 0,00 2,453 

Error 112 782,84 782,84 6,99      
Total 119 2156,31          

 
 
En la tabla 6-16 se contrastan los promedios entre tratamientos para los valores REP, 

índices, contenido de nitrógeno y clorofila en las hojas con la prueba de Duncan, donde 

el contenido de nitrógeno y clorofila A tuvieron el mayor número de diferencias entre los 

promedios, seguido por el REP-L, REP-P y REP ELI. 
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Tabla 6-16. Comparaciones múltiples mediante la prueba de Duncan época dos (n=120). 

Variable Tratamiento N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 5 

CI red 
edge 

0 24 3,42         
50 24 4,00         

100 24   5,54       
150 24   5,58       
200 24   5,63       
P   0,42 0,91       

PRI 

0 24 0,03         
50 24 0,03         

100 24 0,04         
150 24 0,04         
200 24 0,04         
P   0,09         

REP-L 

0 24 718,19         
50 24   720,85       

100 24     723,82     
150 24     724,50     
200 24     724,59     
P   1 1 0,18     

REP ELI 

0 24 715,64         
50 24   727,42       

100 24     743,81     
150 24     746,21     
200 24     747,17     
P   1 1 0,18     

REP-P 

0 24 714,96         
50 24   728,08       

100 24     746,0     
150 24     748,6     
200 24     749,6     
P   1 1 0,2     

Nitrógeno 
 (%) 

0 24 1,41         
50 24   1,79       

100 24     2,37     
150 24       2,88   
200 24         3,13 
P   1 1 1 1 1 

Clorofila A  
(mg/l) 

0 24 4,64         
50 24   5,49       

100 24     7,29     
150 24     7,74 7,74   
200 24       8,28   
P   1 1 0,12 0,06   

Clorofila B  
(mg/l) 

0 24 13,98         
50 24 15,57         

100 24   20,28       
150 24   20,86       
200 24   21,10       
P   0,08 0,39       
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La tabla 6-17 indica los coeficientes de correlación de Pearson, para determinar si los 

índices pueden ser útiles para estimar el contenido de nitrógeno en las hojas.  

Tabla 6-17.Coeficientes de correlación significativos entre algunas variables época dos 
(n=120). 

  NDVI NDVI1 
CIred 
edge PRI NDNI 

TCARI/ 
OSAVI  REP-L REPELI REP-P 

Nitrógeno %  0,746**  0,02           0,352**   0,211*  - 0,06   -0,409**   0,736**   0,768**   0,766**  

Clorofila A 
(mg/l) 

 0,679**  0,12           0,455**   0,324**    0,02   -0,455**   0,916**   0,930**   0,928**  

Clorofila B 
(mg/l) 

 0,593**   0,257**   0,560**   0,474**    0,17   -0,533**   0,825**   0,853**   0,852**  

 
*. La correlación es significativa en el nivel 0,05,  **. La correlación es significativa en el nivel 0,01 

Los resultados mostraron que los contenidos de nitrógeno y clorofila en la hoja 

presentaron correlaciones positivas altamente significativas con el REP-L, REP-P, NDVI, 

CI red edge y correlación negativa con el TCARI/OSAVI 705-750, que indica que estos 

índices pueden ser útiles para estimar el contenido de nitrógeno a partir de las 

respuestas espectrales. Para evaluar si existe colinealidad entre las variables, se 

efectuaron pruebas cuyos resultados se presentan en la tabla 6-18. Se ve que los 

mayores factores de inflación de la varianza (VIF), corresponden a las variables CI red 

edge, REP ELI, TCARI/OSAVI  y REP-P que presentan colinealidad.  En la tabla 6-19 se 

muestra que los mayores índices de condición y los mayores valores de descomposición 

de la varianza fueron para: el REP-L, REP-P y  REP ELI, que  indican, que el CI red 

edge, REP-L, REP ELI y REP-P lo cual confirma la existencia de colinealidad entre estas 

variables. Con base en lo anterior  se retiraron los índices CI red edge, TCARI/OSAVI, 

NDVI1 y REP-P, lo que generó una pérdida de capacidad explicativa pequeña y la 

colinealidad se redujo (tabla 6-20). Aunque aún persiste la Colinealidad entre el REP-L y 

REP ELI. 
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Tabla 6-18. Coeficientes del modelo para diagnóstico de la colinealidad época dos 
(n=120) 

Modelo 

Coeficientes no 
estandarizados 

Coeficientes 
estandarizados 

t Sig. 

Correlaciones 
Estadísticas 

 de colinealidad 

B 
Error 

estándar Beta 
Orden 
cero Parcial Parte Tolerancia VIF 

Nitrógeno  
% 

NDVI 2,21 0,35 0,47 6,29 0,00 0,75 0,51 0,30 0,40 2,48 
NDVI1 5,04 1,74 0,98 2,89 0,00 0,02 0,27 0,14 0,02 51,59 

CI red edge -0,56 0,17 -2,18 -3,37 0,00 0,35 -0,31 - 0,16 0,01 188 
PRI 5,17 5,76 0,16 0,90 0,37 0,21 0,09 0,04 0,07 15,22 
REP-L -0,13 0,07 -0,62 -1,90 0,06 0,74 -0,18 - 0,09 0,02 47,83 
TCARI/OSAVI  -4,02 1,17 -1,29 -3,42 0,00 -0,41 -0,31 - 0,16 0,02 65 

REP-P -0,21 0,08 -5,14 -2,59 0,01 0,77 -0,24 - 0,12 0,00 1.781 

REPELI 0,30 0,09 6,47 3,16 0,00 0,77 0,29 0,15 0,00 1.897 

NDNI -5,36 4,51 -0,25 -1,19 0,24 -0,06 -0,11 - 0,06 0,05 20,80 

Clorofila A 
 (mg/l) 

NDVI 0,80 0,60 0,07 1,33 0,19 0,68 0,13 0,04 0,40 2,48 
NDVI1 3,33 2,99 0,26 1,11 0,27 0,12 0,11 0,04 0,02 51,59 
CI red edge -0,32 0,29 -0,50 -1,12 0,26 0,46 -0,11 - 0,04 0,01 188,46 

PRI -14,39 9,89 -0,18 -1,45 0,15 0,32 -0,14 - 0,05 0,07 15,22 
REP-L 0,08 0,12 0,16 0,69 0,49 0,92 0,07 0,02 0,02 47,83 
TCARI/OSAVI -2,98 2,01 -0,39 -1,48 0,14 -0,46 -0,14 - 0,05 0,02 64,71 

REP-P -0,25 0,14 -2,45 -1,79 0,08 0,93 -0,17 - 0,06 0,00 1.780,79 
REPELI 0,37 0,16 3,27 2,32 0,02 0,93 0,22 0,08 0,00 1.896,63 

NDNI 1,82 7,73 0,03 0,24 0,81 0,02 0,02 0,01 0,05 20,80 

Clorofila B  
(mg/l) 

NDVI 0,55 2,14 0,02 0,26 0,80 0,59 0,02 0,01 0,40 2,48 
NDVI1 2,36 10,63 0,07 0,22 0,82 0,26 0,02 0,01 0,02 51,59 
CI red edge -0,91 1,02 -0,56 -0,90 0,37 0,56 -0,09 - 0,04 0,01 188,46 

PRI 65,81 35,14 0,33 1,87 0,06 0,47 0,18 0,09 0,07 15,22 
REP-L -0,08 0,43 -0,06 -0,20 0,85 0,82 -0,02 - 0,01 0,02 47,83 
TCARI/OSAVI  -8,92 7,15 -0,46 -1,25 0,21 -0,53 -0,12 - 0,06 0,02 64,71 
REP-P 0,90 0,50 3,45 1,79 0,08 0,85 0,17 0,08 0,00 1.780,79 

REPELI -0,75 0,57 -2,62 -1,31 0,19 0,85 -0,12 - 0,06 0,00 1.896,63 

NDNI 0,30 27,48 0,00 0,01 0,99 0,17 0,00 0,00 0,05 20,80 
 

Variable dependiente: Nitrógeno %, Clorofila A (mg/l) y Clorofila B (mg/l). 

Tabla 6-19. Diagnósticos de colinealidad del modelo de regresión lineal época dos 
(n=120) 

Modelo Auto 
valor 

Índice de 
condición 

Proporciones de varianza 

(Const) NDVI NDVI1 
CI red 
edge PRI REP-L 

TCARI/
OSAVI  

REP-
P 

REPE
LI NDNI 

 
Nitrógeno  

% 

1 8,55 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
2 1,27 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 
3 0,13 8 0,00 0,05 0,00 0,00 0,08 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 
4 0,04 14 0,00 0,34 0,00 0,00 0,07 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 
5 0,01 41 0,00 0,11 0,03 0,05 0,49 0,00 0,07 0,00 0,00 0,01 
6 0,00 67 0,00 0,36 0,03 0,31 0,21 0,00 0,29 0,00 0,00 0,07 
7 0,00 164 0,00 0,01 0,71 0,15 0,03 0,00 0,15 0,00 0,00 0,85 

8 0,00 350 0,00 0,07 0,19 0,38 0,01 0,00 0,31 0,00 0,00 0,01 
9 0,00 5.778 0,91 0,00 0,03 0,00 0,00 0,82 0,00 0,07 0,01 0,07 
10 0,00 8.584 0,09 0,05 0,02 0,10 0,11 0,18 0,14 0,93 0,99 0,00 

 
Clorofila A  

(mg/l) 

1 8,55 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
2 1,27 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 
3 0,13 8 0,00 0,05 0,00 0,00 0,08 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 
4 0,04 14 0,00 0,34 0,00 0,00 0,07 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 
5 0,01 41 0,00 0,11 0,03 0,05 0,49 0,00 0,07 0,00 0,00 0,01 
6 0,00 67 0,00 0,36 0,03 0,31 0,21 0,00 0,29 0,00 0,00 0,07 
7 0,00 164 0,00 0,01 0,71 0,15 0,03 0,00 0,15 0,00 0,00 0,85 
8 0,00 350 0,00 0,07 0,19 0,38 0,01 0,00 0,31 0,00 0,00 0,01 
9 0,00 5.778 0,91 0,00 0,03 0,00 0,00 0,82 0,00 0,07 0,01 0,07 
10 0,00 8.584 0,09 0,05 0,02 0,10 0,11 0,18 0,14 0,93 0,99 0,00 

 
Clorofila B 

 (mg/l) 

1 8,55 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
2 1,27 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 
3 0,13 8 0,00 0,05 0,00 0,00 0,08 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 
4 0,04 14 0,00 0,34 0,00 0,00 0,07 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 
5 0,01 41 0,00 0,11 0,03 0,05 0,49 0,00 0,07 0,00 0,00 0,01 
6 0,00 67 0,00 0,36 0,03 0,31 0,21 0,00 0,29 0,00 0,00 0,07 
7 0,00 164 0,00 0,01 0,71 0,15 0,03 0,00 0,15 0,00 0,00 0,85 

8 0,00 350 0,00 0,07 0,19 0,38 0,01 0,00 0,31 0,00 0,00 0,01 
9 0,00 5.778 0,91 0,00 0,03 0,00 0,00 0,82 0,00 0,07 0,01 0,07 
10 0,00 8.584 0,09 0,05 0,02 0,10 0,11 0,18 0,14 0,93 0,99 0,00 

Variable dependiente: Nitrógeno %, Clorofila A (mg/l) y Clorofila B (mg/l). 
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Tabla 6-20. Diagnósticos de colinealidad del modelo de regresión lineal época dos 
(n=120) 

Modelo 
Autovalor Índice de condición 

Proporciones de varianza 

(Constante) NDVI REP-L PRI REPELI NDNI 

 

Nitrógeno  
% 

1 5,71 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
2 0,24 5 0,00 0,01 0,00 0,16 0,00 0,00 

3 0,05 10  0,00 0,42 0,00 0,01 0,00 0,00 
4 0,00 55 0,00 0,25 0,00 0,45 0,00 0,74 
5 0,00 279 0,00 0,32 0,00 0,38 0,09 0,23 
6 0,00 4.334 1,00 0,00 1,00 0,01 0,91 0,03 

 

Clorofila A  
(mg/l) 

1 5,71 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
2 0,24 5 0,00 0,01 0,00 0,16 0,00 0,00 

3 0,05 10 0,00 0,42 0,00 0,01 0,00 0,00 
4 0,00 55 0,00 0,25 0,00 0,45 0,00 0,74 
5 0,00 279 0,00 0,32 0,00 0,38 0,09 0,23 

6 0,00 4.334 1,00 0,00 1,00 0,01 0,91 0,03 

 

Clorofila B  
(mg/l) 

1 5,71 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
2 0,24 5 0,00 0,01 0,00 0,16 0,00 0,00 

3 0,05 10 0,00 0,42 0,00 0,01 0,00 0,00 
4 0,00 55 0,00 0,25 0,00 0,45 0,00 0,74 
5 0,00 279 0,00 0,32 0,00 0,38 0,09 0,23 

6 0,00 4.334 1,00 0,00 1,00 0,01 0,91 0,03 

Variable dependiente: nitrógeno %, clorofila A (mg/l) y clorofila B (mg/l).  

En la tabla 6-21 se presenta la regresión lineal de la época dos, y se encontró que los 

coeficientes de determinación son significativos con los predictores.  

Tabla 6-21. Resumen  del modelo de regresión lineal época dos (n=120) 

Modelo 
 R R cuadrado 

R cuadrado 
ajustado Error estándar de la estimación 

 

Nitrógeno % 0,832
a
 0,69 0,68 0,39 

Clorofila A (mg/l) 0,934
a
 0,87 0,87 0,62 

Clorofila B (mg/l) 0,871
a
 0,76 0,75 2,14 

 
Predictores: (Constante), NDNI, REP-L, NDVI, PRI, REPELI y Variable dependiente: Nitrógeno %, Clorofila A (mg/l) y Clorofila B (mg/l).  

En la figura 6-12 las regresiones entre los índices para vegetación TCARI/OSAVI, PRI y 

CI red edge, con los contenidos de nitrógeno, contenidos de clorofila A y B. Siendo muy 

similar la relación o tendencia entre los índices y los contenidos. 

En la figura 6-13 los coeficientes para las regresiones entre los índices para vegetación 

PRI y clorofila A y B fueron bajos. 

. 
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La figura 6-14 las regresiones entre índices de vegetación, contenidos de nitrógeno, 

clorofila A y B. Con un R2 de 0,59 entre el REP ELI con el contenido de nitrógeno y  un R2 

de 0,86 con clorofila A  y un R2 de 0,73 con clorofila B.  

Figura 6-12. Regresión entre contenidos de nitrógeno y clorofila con TCARI/OSAVI y PRI 
época dos (n=120). 
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Figura 6-13. Regresión entre contenidos de nitrógeno y clorofila con PRI, REP-L y NDVI 
época dos (n=120). 
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Figura 6-14.Regresión entre contenidos de nitrógeno y clorofila con NDVI, REP ELI y 
REP-P época dos (n=120). 
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Las gráficas de regresión anteriores indican que los índices NDVI, REP ELI y REP-L 

pueden ser útiles para estimar el contenido de nitrógeno a partir de las respuestas 

espectrales. Los resultados obtenidos muestran tendencias cercanas en esta época de 

muestreo con lo reportado por Cho & Skidmore, (2006), para el REP por el método lineal 

con un ñR2 = 0.73ò y el REP por el m®todo de extrapolaci·n lineal 1 a un ñR2 = 0.86ò  con 

el contenido de nitrógeno para un experimento con maíz a 10 semanas desde la siembra. 

En la figura 6-15, se pueden observar los efectos de los tratamientos de fertilización 

nitrogenada en la reflectancia de la hoja de maíz. Los tratamientos 150N y 200 N kg/ha 

respectivamente, presentaron una menor reflectancia.  

Figura 6-15. Respuestas espectrales de tratamientos de nitrógeno (kg N/ha)  época dos 

(n=120). 
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En la figura 6-16 se indica la reflectancia en el espectro visible para los tratamientos que 

se establecieron en la época dos. Se ve que los tratamientos de 150 y 200 N kg/ha,  

fueron muy similares entre sí y el tratamiento 100 kg N/ha presentó menor reflectancia. 

Figura 6-16.Reflectancia desde 500 a 680 (nm)  por cada tratamiento época dos (n=120). 

En la figura 6-17 las diferencias de reflectancia entre tratamientos en el fragmento red 

edge entre los 680 y 780 nm, 

Figura 6-17. Reflectancia espectral en el red edge para hojas por tratamiento N (kg/ha) 
época dos (n=120). 

 

Se observa que a medida que aumenta la cantidad de fertilización nitrogenada disminuye 

la reflectancia. Entre los 715 y 735 nm la reflectancia para los tratamientos 150 y 200 kg 

N/ha fue la más baja, este comportamiento se relaciona con una mayor producción de 
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clorofila A y B  que aumenta la absorción de energía lumínica incidente, vital para un 

proceso de fotosíntesis adecuado, que mejora las condiciones de sanidad y desarrollo de 

la planta de maíz.  

 

Los análisis anteriores correspondieron a índices y valores REP calculados con 

respuestas espectrales de la hoja, empleando el leaf clip. A continuación se presentan 

resultados con mediciones del dosel de maíz, producto de usar el pistol grid: 

En la tabla 6-22 se observa el análisis de la correlación de Pearson entre índices de 

vegetación calculados para el dosel y  los contenidos de nitrógeno y de clorofila de las 

hojas de maíz. 

Tabla 6-22. Correlación de Pearson significativas para las mediciones del dosel (n=20). 

 

 

 
 
**. La correlación es significativa en el nivel 0,01; *. La correlación es significativa en el nivel 0,05. 

 

Los índices que mejor se correlacionan con los contenidos de nitrógeno y clorofilas en las 

hojas son el REP-L, REP ELI, NDVI y CI red edge. Siendo posible con estos índices para 

vegetación estimar los contenidos de nitrógeno, clorofila A y B en plantas de maíz, 

facilitando la espectrometría tener resultados del estado del cultivo en lo posible en 

tiempo real. 

En las figuras 6-18 y 6-19 se muestran las regresiones con datos del dosel en la época 

dos. Se puede observar que el CI red edge se relaciona mejor con la clorofila B con un 

R2 de 0,50, el NDVI con los contenidos de nitrógeno con un R2 de 0,62 y con la clorofila A 

con un R2 de 0,66,el REP-L con el contenido de nitrógeno un R2 de 0,53 y con clorofila A 

un R2 de 0,73 y el REP ELI con clorofila A un R2 de 0,64. 

 
 

 

  REP ELI              PRI CI red edge NDVI REP-L 

Nitrógeno %  0,673**  0                        0,572**   0,789**   0,730**  

Clorofila A (mg/l)  0,805**   0,478*   0,704**   0,812**   0,857**  

Clorofila B (mg/l)  0,747**  0                        0,570**   0,719**   0,766**  
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Figura 6-18. Regresión entre contenidos de nitrógeno y clorofila con CI red edge y NDVI, 
dosel (n=20).  
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Figura 6-19. Regresión entre contenido de nitrógeno y clorofila con REP-L y REP ELI 
(n=20). 
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En la figura 6-20 se muestra un fragmento de la longitud de onda para la primera 

derivada de la reflectancia del dosel en diferentes tratamientos de fertilización con N 

kg/ha.  

Figura 6-20. Primera derivada de la reflectancia del dosel para tratamientos (kg N/ha) 
(n=20). 

 
Se observa que los tratamientos 150N y 200N presentan una menor reflectancia en 

comparación con los demás. 

6.4. Época Tres: 108 días después de la siembra 

 

En esta época el número de tratamientos muestreados fue similar a la época dos. En la 

figura 6-21 se observa la reflectancia desde 350 y 2500 nm para los tratamientos. La 

reflectancia en las porciones de la longitud de onda en el verde entre 500 y 600 nm y en 

el borde del rojo de 680 a 780 nm, indican que la reflectancia fue mayor cuando la 

cantidad de fertilizante disminuye y viceversa.   

En la figura 6-22 la reflectancia de los tratamientos en la franja del verde. Se observan 

diferencias en la porción entre 540 y 560 nm. Siendo el tratamiento 200 kg N/ha el que 

presento una reflectancia más baja. 
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En la ubicación del borde del rojo (figura 6-23), la reflectancia entre 720 y 740 nm del 

tratamiento 200 kg N/ha fue el más bajo, hubo diferencias mínimas entre los tratamientos 

100 y 150 kg N/ha. 

Figura 6-21. Respuesta espectral de 350 a 2500 (nm) época tres (n=120).  

Figura 6-22.Respuesta espectral de 500 a 680 (nm) época tres (n=36). 
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Figura 6-23.Reflectancia espectral en el red edge para hojas por tratamiento N (kg/ha) 

época tres (n=120). 

 

6.5. Potencialidad y confiabilidad de algunas 

imágenes de sensores remotos para identificar  

cultivos de Maíz. 

6.5.1. Landsat 7. 
 

En la tabla 6-23 se indican los valores del NDVI, para las diferentes coberturas 

analizadas.  El maíz presentó los mayores valores del NDVI con un promedio de 0,55 

siendo muy próximo al caucho con 0,54, y los pastos con valores bajos de 0,23 debido a  

su poca cobertura, por ello el NDVI de pastos no indica con claridad la cantidad de 

biomasa de la vegetación debido a que se ve afectado por la reflectancia del suelo 

(Garcia & Martinez, 2010). 

Tabla 6-23. Valores del NDVI de las diferentes coberturas analizadas, imagen Landsat 7. 

Cobertura Media Mediana Varianza Desviación estándar Mínimo Máximo 

Agua -0,09 -0,09 0,00 0,03 -0,14 -0,06 

Bosque 0,39 0,40 0,00 0,04 0,32 0,44 

Caucho 0,54 0,53 0,00 0,01 0,51 0,55 

Eucalipto 0,40 0,40 0,00 0,01 0,38 0,41 

Maíz 0,55 0,55 0,00 0,05 0,48 0,61 

Nubes -0,04 -0,04 0,00 0,02 -0,06 -0,01 

Pastos 0,23 0,22 0,00 0,03 0,21 0,31 

Soya 0,44 0,44 0,00 0,01 0,41 0,46 

Suelos 0,10 0,11 0,01 0,09 -0,01 0,24 
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La semejanza espectral entre los valores del NDVI para el maíz y el caucho limita la 

separabilidad basada solo en el cálculo del NDVI, por lo cual se debe buscar e incluir 

otras reflectancia en el infrarrojo. 

En la figura 6-24 se presentan los valores del NDVI por cada cobertura para la imagen 

Landsat 7 en un diagrama de caja. Las coberturas con medianas de NDVI casi similares 

fueron: bosque y eucalipto, el bosque con una  mayor dispersión. La cobertura caucho 

con una mediana más baja que maíz, que tiene mayor dispersión. Las demás coberturas 

tienen medianas diferentes. Los pastos tienen un valor atípico y se traslapan con los 

suelos, que presentan mayor dispersión. 

 
Figura 6-24. NDVI por cobertura, imagen Landsat 7. 
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En la figura 6-25 se observan los resultados del análisis de la reflectancia promedio y de 

la mediana para la banda 4 (infrarrojo) de la imagen landsat 7 por cada cobertura, en un 

diagrama de caja. Hubo valores atípicos para la cobertura agua y bosque. La mayor dispersión se 

presentó para el maíz y suelos desnudos, el maíz y las nubes se traslaparon.  El promedio entre bosque 

y eucalipto son muy similares (tabla 6-24).  Con esta banda se identifican cultivos de maíz debido a la 

separabilidad de las medianas de las coberturas identificadas. Pero se debe considerar la afectación 

debido a la nubosidad. 

Figura 6-25.Reflectancia de la banda 4 (infrarrojo) por cobertura, imagen Landsat 7. 

 

El promedio de los valores de reflectancia del maíz en el infrarrojo cercano se encuentra 

distante de las demás coberturas (tabla 6-24) pero se traslapa con la cobertura nubes. 

Tabla 6-24. Reflectancia promedio del infrarrojo cercano, imagen Landsat 7. 

Cobertura Media Mediana Varianza Desviación estándar Mínimo Máximo 

Agua 0,16 0,16 0,00 0,03 0,10 0,18 

Bosque 0,28 0,28 0,00 0,01 0,27 0,31 

Caucho 0,36 0,36 0,00 0,01 0,33 0,38 

Eucalipto 0,27 0,27 0,00 0,01 0,27 0,28 

Maíz 0,42 0,43 0,00 0,05 0,35 0,49 

Nubes 0,45 0,45 0,00 0,02 0,43 0,48 

Pastos 0,31 0,31 0,00 0,03 0,27 0,35 

Soya 0,32 0,33 0,00 0,02 0,30 0,34 

Suelos 0,24 0,22 0,00 0,04 0,20 0,29 
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La desviación estándar presentó valores bajos alrededor de 0,09 en promedio para el 

NDVI y alrededor de 0,03 para la reflectancia promedio. Esto indica que los polígonos de 

entrenamiento para las coberturas presentaron homogeneidad. Se empleó el rango del 

NDVI entre 0,55  y 0,61, y entre 0,35 y 0,42 de reflectancia promedio para aislar el área 

en cultivos de maíz,  mediante clasificación bajo las reglas de lógica difusa, que según 

Murmu y Biswas, (2015)  es muy útil para identificar cultivos con índices para vegetación 

y por valores de reflectancia por banda, identificando cultivos empleando lógica difusa 

con una función de pertenencia sigmoidal reportado por Garcia y Martinez, (2010),  para 

identificar áreas en cultivos de arroz. En la figura 6-26 se identifica el cultivo de maíz con 

un rango de reflectancia entre 0.35 y 0.42, valores de reflectancia que se definieron para 

el cultivo de maíz con lógica difusa. 

Figura 6-26.Área de mascara por lógica difusa en el infrarrojo imagen Landsat 7. 

 

Se realizó el procedimiento anterior para valores de NDVI, pero los resultados indicaron 

que se genera confusión entre maíz y nubes. 

Otra alternativa fue contar con otros resultados de algunos métodos de clasificación 

supervisada empleando el software ENVI clásico, con la imagen Landsat 7. Con las 

bandas de la imagen en valores de reflectancia,  posteriormente se establecieron áreas 

para obtención de muestras en la imagen. Con éstas, se seleccionaron algoritmos de 
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clasificación los cuales pueden efectuar un procedimiento por la distancia entre valores 

de reflectancia o por distancias entre ángulos espectrales y por verosimilitud. 

Las clasificaciones dependen de la capacidad en campo relacionada con el conocimiento 

del área de estudio y la buena obtención de las muestras. Evaluar el índice de 

concordancia Kappa y realizar la validación en campo de los resultados temáticos 

obtenidos para cada clasificación.  La cobertura  ñsueloò, que se estableció como muestra 

para la clasificación se caracteriza por ser suelo expuesto o con escasa vegetación. 

En la figura 6-27 una combinación de las bandas 5,4 y 3 falso color, esta facilita la 

interpretación visual del área de estudio seleccionada. 

En la figura 6-28, se indican los resultados temáticos del método máxima verosimilitud 

para la imagen Landsat 7. Este presentó el mejor índice de concordancia Kappa (%),   

(figura 6-31). 

Figura 6-27. Área seleccionada imagen Landsat 7.  
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Figura 6-28. Método máxima verosimilitud, imagen Landsat 7. 

Figura 6-29. Método mínima distancia, imagen Landsat 7. 
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Figura 6-30. Método Ángulo de mapeo espectral, imagen Landsat 7. 

 

En la tabla 6-25 se presentan los resultados de las áreas en porcentaje para las 

coberturas identificadas por los métodos de clasificación utilizados. Existió pérdida 

excesiva de concordancia para el ángulo de mapeo espectral y mínima distancia, lo cual 

generó sobrestimación y confusión entre bosques y eucalipto (figura 6-30 y 6-31). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6-31. Índice kappa para métodos de clasificación supervisada, imagen Landsat 7. 
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Las áreas en cultivos de maíz identificadas empleando lógica difusa y el método de 

clasificación máxima verosimilitud fueron muy coincidentes espacialmente para estimar 

áreas de coberturas pertenecientes al cultivo de maíz, siendo la banda infrarroja de 

Landsat 7 muy útil para diferenciar coberturas de cultivos. 

 
Tabla 6-25.  Porcentaje de cobertura por método de clasificación, imagen Landsat 7. 

Método de 
Clasificación 

ID Cobertura % 

Máxima verosimilitud 

1 Pastos 54 

3 Eucalipto 1 

4 Maíz 2 

8 Soya 2 

10 Bosque 22 

11 Caucho 1 

14 Agua 6 

15 Nubes 6 

16 Suelos desnudos 7 

  Total 100 

Mínima Distancia 

1 Pastos 38 

3 Eucalipto 6 

4 Maíz 2 

8 Soya 4 

10 Bosque 30 

11 Caucho 3 

14 Agua 5 

15 Nubes 3 

16 Suelos desnudos 10 

  Total 100 

Angulo Mapeo 
Espectral 

1 Pastos 37 

3 Eucalipto 4 

4 Maíz 3 

8 Soya 2 

10 Bosque 28 

11 Caucho 2 

14 Agua 4 

15 Nubes 10 

16 Suelos desnudos 9 

  Total 100 
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6.5.2. Landsat 8. 

 

En la tabla 6-26 se observa que el valor promedio del  NDVI para el maíz fue de 0,54 y 

sus valores mínimos y máximos son diferentes comparados con las demás coberturas. 

Se segmentó la imagen con lógica difusa con una función de pertenencia sigmoidal, entre 

los valores máximos entre 0.52 y 0.55 para maíz. Este definió el área con confusión 

mínima con otra cobertura (figura 6-33). 

 
Tabla 6-26. Valores del NDVI de las diferentes coberturas analizadas imagen Landsat 8. 

Cobertura Media Mediana Varianza Desviación estándar Mínimo Máximo 

Agua -0,05 -0,05 0,00 0,02 -0,07 -0,02 

Arroz 0,49 0,51 0,00 0,03 0,45 0,52 

Bosque 0,44 0,44 0,00 0,01 0,43 0,45 

Maíz 0,54 0,54 0,00 0,01 0,52 0,55 

Nubes 0,10 0,10 0,00 0,02 0,08 0,15 

Palma 0,49 0,49 0,00 0,01 0,48 0,50 

Pastos 0,34 0,34 0,00 0,02 0,32 0,37 

Soya 0,46 0,46 0,00 0,01 0,45 0,47 

Suelo 0,18 0,18 0,00 0,01 0,16 0,19 

 

En la tabla 6-27 el rango de reflectancia para el maíz, este no se traslapa con otras 

coberturas, con un promedio de 0.42. Los valores máximos entre 0.37 y 0.43. Para 

clasificar el infrarrojo por lógica difusa se utilizó un rango entre 0.41 y 0.43. Este redujo 

excesivamente el área sembrada en maíz. 

 
Tabla 6-27.Reflectancia de las diferentes coberturas en el infrarrojo, imagen Landsat 8. 

Cobertura Media Mediana Varianza Desviación estándar Mínimo Máximo 

Agua 0,07 0,07 0,00 0,01 0,07 0,09 

Arroz 0,34 0,35 0,00 0,02 0,32 0,37 

Bosque 0,27 0,26 0,00 0,01 0,26 0,28 

Maíz 0,42 0,43 0,00 0,01 0,41 0,43 

Nubes 0,61 0,60 0,00 0,03 0,57 0,66 

Palma 0,36 0,36 0,00 0,01 0,34 0,37 

Pastos 0,27 0,27 0,00 0,02 0,22 0,29 

Soya 0,35 0,35 0,00 0,02 0,32 0,36 

Suelo 0,25 0,22 0,00 0,06 0,21 0,34 

 

En la figura 6-32 se presenta los resultados de realizar una clasificación del NDVI 

basándose en las reglas de la lógica difusa con una función de pertinencia sigmoidal de 

acuerdo con lo reportado por Garcia y Martinez, (2010). 
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Figura 6-32. Área de mascara por lógica difusa con el NDVI entre 0.52 y 0.55, imagen 
Landsat 8. 

Figura 6-33. Área seleccionada para imagen Landsat 8  
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En la figura 6-34 los resultados temáticos del método máxima verosimilitud. Las nubes se 

sobrestiman en este método de clasificación supervisada (tabla 6-26), el porcentaje de 

concordancia fue el más bajo (figura  6-38).  

Figura 6-34.Método máxima verosimilitud para imagen Landsat 8 

Para el método mínima distancia (figura 6-35), la concordancia fue mayor (figura 6-38), 

este identifica cultivos de maíz sin generar grandes de confusiones con otros cultivos sin 

embargo en algunas zonas se presentó confusión con bosques. 

Figura 6-35.Método mínima distancia para la imagen Landsat 8. 
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En la figura 6-36 los resultados temáticos del método ángulo de mapeo espectral, este  

sobreestima los cultivos de maíz generando confusión con la cobertura bosque. 

Figura 6-36. Método ángulo de mapeo espectral para la imagen Landsat 8. 

 
El método con mejor concordancia fue la mínima distancia para  Landsat 8 (figura 6-37). 

Figura 6-37. Índice kappa métodos de clasificación imagen Landsat 8 
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En la tabla 6-28 las áreas de cobertura en porcentaje para los métodos de clasificación 

supervisada empleados en este estudio para la imagen landsat 8. 

Las bandas 4 y 5 en valores de reflectancia del sensor landsat 8 son sensibles a la 

vegetación verde, delimitadas como rojo e infrarrojo respectivamente, estas se analizaron para 

determinar si hubo separabilidad entre coberturas (figuras 6-38 y 6-39) en estas se observan los valores 

de reflectancia  para las coberturas  en un diagrama de caja.  

Los valores de reflectancia de las coberturas similares en la banda 4 (rojo) de landsat 8 fueron: arroz y 

bosque, con mediana similar en esta banda lo que genera confusión. Nubes, palma, pastos y suelo 

presentaron valores atípicos, hubo traslape entre pastos y soya. No fue posible clasificar usos o 

coberturas con esta banda individualmente (figura 6-38).  

La reflectancia de las coberturas en la banda 5 (infrarrojo) de landsat 8, no mostro valores atípicos. La 

mayor dispersión se presentó para el suelo y nubes, la mediana del maíz no se traslapo con ninguna otra 

cobertura. Las medianas de palma y soya; bosque y pastos; palma y arroz son muy similares.  Con esta 

banda se identifican cultivos de maíz utilizando el valor de la mediana  como alternativa para aislar áreas 

cultivadas en maíz (figura 6-39). 

En la figura 6-40 los valores NDVI por cada cobertura para la imagen Landsat 8 en un 

diagrama de caja. Las coberturas con medianas de NDVI casi similares fueron: soya y 

bosque. La cobertura arroz tuvo mayor dispersión con una mediana más baja que maíz. 

Los demás usos tienen medianas diferentes. No hubo valores atípicos en los usos y 

coberturas. Los valores de NDVI indican diferencias mínimas entre coberturas. Se 

presentó que el NDVI facilitó identificar áreas en cultivos de maíz (figura 6-32), para este 

caso usando los valores de reflectancia en la banda infrarroja para la clasificación por 

lógica difusa presento subestimación de las áreas pero con gran coincidencia espacial 

con el NDVI.  
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Tabla 6-28. Porcentaje de cobertura por método de clasificación, Landsat 8. 

Método de Clasificación ID Cobertura % 

Máxima Verosimilitud 

1 Arroz 6 

5 Bosque 12 

10 Maíz 12 

15 Soya 0 

20 Palma 4 

26 Pastos 5 

32 Suelos 34 

39 Agua 1 

48 Nubes 25 

  Total 100 

Mínima Distancia 

1 Arroz 9 

5 Bosque 13 

10 Maíz 1 

15 Soya 5 

20 Palma 2 

26 Pastos 55 

32 Suelos 9 

39 Agua 5 

48 Nubes 1 

  Total 100 

Ángulo Mapeo Espectral 

1 Arroz 2 

5 Bosque 4 

10 Maíz 4 

15 Soya 17 

20 Palma 2 

26 Pastos 11 

32 Suelos 3 

39 Agua 3 

48 Nubes 53 

  Total 100 
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Figura 6-38.Reflectancia de la banda 4 por cobertura, landsat 8. 

Figura 6-39. Reflectancia de la banda 5 por cobertura, landsat 8. 
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Figura 6-40.NDVI por cobertura imagen,  Landsat 8. 
 
 

6.5.3. Rapideye. 

En la tabla 6-29 se presentan los valores del NDVI de las coberturas. Para los cultivos de 

maíz  y arroz en sus valores mínimos y máximos hubo  traslape, aunque en los valores 

promedio y mediana el maíz presento un valor entre 0.59 y 0,60 respectivamente, muy 

diferentes a otras coberturas. 

Tabla 6-29. Valores de NDVI para imagen Rapideye. 

Cobertura Media Mediana Varianza Desviación estándar Mínimo Máximo 

Agua -0,04 -0,04 0,00 0,01 -0,06 -0,04 

Arroz 0,65 0,67 0,00 0,05 0,58 0,69 

Bosque 0,72 0,72 0,00 0,02 0,68 0,76 

Maíz 0,59 0,60 0,00 0,02 0,56 0,61 

Nubes 0,05 0,03 0,00 0,05 -0,01 0,11 

Pastos 0,47 0,48 0,00 0,06 0,34 0,55 

Pino 0,63 0,64 0,00 0,02 0,59 0,66 

Sombra 0,18 0,18 0,00 0,07 0,04 0,24 

Soya 0,46 0,46 0,00 0,04 0,40 0,51 

Suelos 0,12 0,12 0,00 0,02 0,10 0,16 
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En la tabla 6-30 se muestran los valores de reflectancia en el infrarrojo por cobertura. Los 

promedios entre arroz y maíz son muy cercanos, el maíz no presentó traslape con otras 

coberturas.  

Tabla 6-30.Valores de reflectancia para el infrarrojo, imagen rapideye. 

 
Cobertura    Media Mediana Varianza Desviación estándar Mínimo Máximo 

Agua 0,23 0,23 0,00 0,00 0,22 0,23 

Arroz 0,30 0,30 0,00 0,01 0,28 0,32 

Bosque 0,23 0,24 0,00 0,01 0,22 0,25 

Maíz 0,33 0,33 0,00 0,01 0,32 0,34 

Nubes 1,16 1,22 0,04 0,20 0,88 1,44 

Pastos 0,29 0,29 0,00 0,02 0,27 0,31 

Pino 0,25 0,25 0,00 0,01 0,23 0,27 

Sombra 0,14 0,14 0,00 0,01 0,12 0,16 

Soya 0,43 0,43 0,00 0,01 0,42 0,44 

Suelos 0,47 0,43 0,01 0,08 0,42 0,63 

 

En la figura 6-41 la reflectancia de las coberturas en la banda 3 (rojo) en un diagrama de 

caja. En esta se observa que entre los valores de reflectancia de las coberturas se 

presentó bastante cercanía lo que dificulta separar diferentes cultivos. Con excepción de 

las nubes. 

Figura 6-41.Reflectancia de la banda (rojo) por cobertura, imagen rapideye.  
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En la figura 6-42 los valores de reflectancia por coberturas para la banda 4 (Red Edge), 

mediante un diagrama de caja. Los valores de reflectancia de las coberturas en esta 

banda son muy similares con excepción de nubes y suelos. Estas similitudes generan 

confusión entre cultivos. 

Figura 6-42.Reflectancia de la banda 4 (red edge) por cobertura, imagen rapideye. 

En la figura 6-43 los valores de reflectancia por cobertura para la banda 5 (NIR) de la 

imagen rapideye con un diagrama de caja.  Aunque los valores de reflectancia de los 

usos y coberturas son muy cercanos se puede afirmar que el cultivo de maíz tiende a 

alcanzar un valor de reflectancia elevado comparándolo con: agua, arroz, bosque, 

pastos, pino y sombra, pero menor para soya y suelos. Suelos presento un valor atípico. 

Figura 6-43.Reflectancia de la banda 5 (infrarrojo) por cobertura, imagen rapideye. 
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En la figura 6-44 los valores de NDVI por cobertura en un  diagrama de caja. Se observa 

que hubo traslape entre arroz y maíz sin embargo las medianas entre estos difieren y la 

dispersión del NDVI del arroz es mayor, además se traslapan pastos y soya. Hubo 

valores atípicos para maíz, pastos, sombra, pino y suelos. Pese a que las medianas entre 

coberturas difieren, son muy estrechas las diferencias. El NDVI como alternativa para 

diferenciar e identificar cultivos empleando lógica difusa sigmoidal, indica áreas en 

cultivos de maíz con un rango de NDVI entre 0,56 a 0,58 (figura 6-46).  

Figura 6-44. NDVI de las coberturas, imagen rapideye. 

Figura 6-45.Cultivos de maíz mediante lógica difusa del NDVI, imagen rapideye. 
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Se puede utilizar los valores de reflectancia por banda y los valores NDVI, para realizar 

análisis previos del comportamiento de las coberturas identificados, lo cual facilita 

mejorar los métodos de muestreo en campo e incluir categorías temáticas que no se 

hayan incluido por omisión, lo que puede mejorar la separabilidad entre las coberturas 

que se identifiquen. 

En la figura 6-46 los resultados temáticos para el método de clasificación supervisada 

máxima verosimilitud con la imagen rapideye, este presentó el mayor índice de 

concordancia Kappa (figura 6-49). 

Figura 6-46. Máxima verosimilitud para imagen rapideye 

 
Figura 6-47. Mínima distancia para imagen Rapideye. 














