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RESÚMEN 

El objetivo de este trabajo fue evaluar el comportamiento del índice de clorofila en el borde rojo (CLred-
edge) para la determinación de dosis de nitrógeno (DN) en el cultivo de maíz forrajero. El índice fue 
determinado mediante imágenes multiespectrales obtenidas con el RPAS ―eBee clásico‖ de ala fija el cual 
tiene un peso de 1.1 kg, con un alcance de radio enlace de 3 km, con cobertura de vuelo a 120 m de 
altura de 220ha-1 y una resistencia al viento de 12 m/s, se realizaron un total de ocho vuelos a lo largo 
del ciclo del cultivo establecido. Los datos obtenidos de DN muestran valores negativos de -5.10 kg/ha, 
según la metodología desarrollada, esto indica exceso en el contenido de nitrógeno en las parcelas 
estudiadas. Los valores positivos indican necesidad de nitrógeno y valores cercanos al 0 indican que el 
cultivo es autosuficiente, lo cual en este estudio no fue posible observar esos dos comportamientos.  
 
Palabras claves: RPAS, Índice de clorofila, red-edge, dosis de nitrógeno  

 
ABSTRACT 

 
The objective of this work was to evaluate the performance of the red-edge chlorophyll index (CLred-edge) 
for the determination of nitrogen dose (ND) in the forage corn crop. The index was determined using 
multispectral images obtained with the fixed-wing RPAS "eBee classic" which has a weight of 1.1 kg, with 
a radio link range of 3 km, with flight coverage at 120 m altitude of 220ha-1 and a wind resistance of 12 
m/s, a total of eight flights were performed throughout the established crop cycle. The DN data obtained 
show negative values of -5.10 kg/ha, according to the methodology developed, this indicates excess 
nitrogen content in the plots studied. Positive values indicate nitrogen need and values close to 0 indicate 
that the crop is self-sufficient, which in this study it was not possible to observe these two behaviors.  
 
Keywords: RPAS, Chlorophyll index, red-edge, nitrogen dosage. 

 

INTRODUCCIÓN 

El rendimiento del cultivo se define como la 
producción total por unidad de área y se mide 
comúnmente en toneladas por hectárea (Ross et 
al., 2008). Este puede cambiar espacial y 
temporalmente dentro de las zonas de campo, en 
función de la variabilidad en las propiedades físicas 
y químicas del suelo, las prácticas de manejo y el 
daño localizado debido a plagas y patógenos 
(Trotón et al., 2008; Pezzuelo et al., 2014; Al Gaadi 
et al., 2018).  

El nitrógeno (N) es de suma importancia en la 
nutrición de las plantas y en la mejora del 
rendimiento. Es el responsable de la biomasa 
vegetal, incluso en mayor proporción que otros 
nutrientes minerales, es un componente 
indispensable; además, es el motor del crecimiento 
de las plantas y constituye del 1 al 4% de la 
materia seca de las plantas (Ahmed et al., 2012; 
Taiz y Zeiger, 2010). Es uno de los elementos más 
limitantes para alcanzar altos rendimientos del 
cultivo de maíz, una adecuada aplicación de 
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nitrógeno al suelo produce un incremento del 
rendimiento en el grano (Salhuana et al., 2004). 
Ajustar la tasa de N al requerimiento del cultivo 
medido aumenta la eficiencia del uso del N del 
cultivo (Nasielski et al., 2019; Chen et al., 2015) y 
reduce los riesgos ambientales (Chiodini et al., 
2019; Basso et al., 2011; Zhang et al., 
2018).  Comprender las necesidades de nutrición 
de los cultivos y el equilibrio del suministro debe 
ser la base para la definición de la aplicación 
óptima de fertilizantes nitrogenados.  
El objetivo de este trabajo fue evaluar el 
comportamiento del nitrógeno presente en el 
cultivo del maíz forrajero a través de imágenes 
RPAS. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

El estudio se desarrolló en la pequeña propiedad 
Palestina, ubicada en el ejido Porvenir, en el 
municipio de Francisco I. Madero. Ubicado 
geográficamente en las coordenadas 25° 46’ 
49.38’’ de latitud norte y 103° 18’ 44.54’’de longitud 
oeste a una altitud de 1110 msnm. El área de 
estudio cuenta con una superficie de 64 ha, las 
cuales están distribuidas en 7 Tablas, y el trabajo 
fue realizado durante el ciclo de verano – otoño del 
año 2020, donde el maíz forrajero fue el cultivo 
establecido (Figura 1). 

 
Figura 1. Área de estudio P.P Palestina, ejido El Porvenir, 

Dgo. 
 

Se realizaron ocho vuelos con el RPAS. La 
planeación de vuelo consistió en definir la región 
de interés y los parámetros de vuelo para la 
adquisición de las imágenes, esta actividad se 
realizó en el software eMotion 3.5, cubriendo el 
área de interés en producción, con un tiempo de 
vuelo de 00:13:43 min, resolución de 18 cm/Px, 
solape lateral de 60%, solape longitudinal de 80%, 
altura de vuelo de 120 metros, lo que permitió 
obtener un total de 224 imágenes para diferentes 
fechas durante el ciclo del cultivo (Tabla 1). 

Tabla 1. Fechas de vuelos con el RPAS. 
FECHAS DE VUELO 

14 DE AGOSTO 29 DE SEPTIEMBRE 
20 DE AGOSTO 06 DE OCTUBRE 
24 DE AGOSTO 15 DE OCTUBRE 

04 DE SEPTIEMBRE 19 DE OCTUBRE 

 
Se determinó Dosis de nitrógeno (DN) mediante la 
metodología propuesta por Rivera et al., 2018. 
Para ello fue necesario obtener el índice de 
clorofila (CLred-edge), con las imágenes del RPAS, 
para los diferentes días de vuelo. 
Primero se obtuvo la relación de materia seca 
(MS), Nitrógeno critico (Nc) y Nitrógeno actual del 
cultivo). Posteriormente se calculó la DN: 

DN (kg/ha) = Nc – Nac 
El índice de clorofila red- edge se calculó mediante 
la fórmula (Gitelson et al., 2003): 

CLred-edge = 
   

        
   

Una vez obtenidas las reflectancias de las 
imágenes multiespectrales, se determinó el índice 
de clorofila del borde rojo, los análisis se realizaron 
con el software de acceso libre QGis 3.16, 
mediante la herramienta algebra de mapas a través 
de la cual se pueden ejecutar operaciones y 
funciones de análisis espacial, en función al valor 
del píxel del ráster. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La estimación de dosis nitrógeno presente en el 
cultivo es de gran importancia tanto 
económicamente como en el ámbito ambiental, los 
resultados que se obtuvieron de las variables 
estudiadas muestran la presencia de altas dosis de 
nitrógeno presentes en el cultivo, la figura 2 
muestra un rango de valores que van de -5.10 a 
1.93 en los rangos espectrales, lo cual valores n 
negativos indican excesos en el contenido de N. 

 
Figura 2. Dosis de nitrogeno encontradas en las seis 
tablas muestreadas para las diferentes fechas 
estudiadas a) 24/08/2020, b)06/10/2020, c) 19102020 
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El índice de clorofila del borde rojo, obtenido a 
través de imágenes RPAS, se encuentra en un 
rango de valores 0.09 a 1.93 (Figura 2) en estudios 
para trigo Sonderstrom et al. (2017) maíz Li et al., 
(2014), Chlemmer et al., (2013) y Rivera et al., 
(2017) y triticali por Yuan et al., (2019), el índice de 
clorofila verde (CLgreen) fue el mejor para   estimar   
el   nitrógeno   extraído   por   el cultivo. Un caso 
similar fue el que obtuvo Salvador-Castillo et al. 
(2021) donde encontró que el ClRed-edge fue el 
índice que mejor se relacionó con el contenido de 
nitrógeno del dosel. Sin embargo, al momento de 
comparar el contenido de nitrógeno medido contra 
el estimado, el modelo obtenido con el ClGreen fue 
el que mostró las mejores aproximaciones. 
 

 
Figura 3. Comportamiento del índice de clorofila del 
borde rojo en tres fechas de estudio a) 24/08/2020, 
b)06/10/2020, c) 19102020 

La estimación usando drones del estado de los 
nutrientes del cultivo es de gran beneficio 
directamente la tasa de aplicación al incluir la 
totalidad del campo. Los resultados obtenidos por 
Torres-Rua et al. (2018) indican que es posible 
realizar el monitoreo con vehículos aéreos no 
tripulados científicos y sensores de cámara 
especializados como cámaras ópticas y térmicas, 
junto con sensores especializados filtros ópticos 
como Red Edge o cámaras hiperespectrales.  
Matese et al. (2015) menciona que la utilidad del 
uso de sensores montados en drones radica en 
que otorgan una gran flexibilidad en la 
determinación del momento de obtención de las 
imágenes, y en la resolución espacial de estas, 
respecto al uso de imágenes obtenidas a partir de 
satélites. 
 

CONCLUSIONES 
El índice de clorofila en el borde rojo puede ser de 
gran utilidad en la estimación de dosis de 
nitrógeno, ya que muestra valores de reflectancia 

que pueden ser asociados a la presencia o 
deficiencia del nitrógeno presente en el cultivo. 
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