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RESUMEN 

Las actividades que realiza el hombre sobre el ambiente deben ser conocidas y 

reguladas para hacer una correcta planeaci6n y manejo de los recursos; en este 

sentido la percepci6n remota o teledetecci6n permite evaluar los recurso naturales 

y sus problemas de manera mas actual y con mayor rapidez y eficacia. El presente 

estudio se llev6 a cabo en el Valle del Mezquital, en el estado de Hidalgo, el cual 

tiene problemas de contaminaci6n por las aguas residuales que se utilizan para 

regar las tierras agricolas. Se valoraron y clasificaron las tierras segun su nivel de 

concentraci6n de nitrates a traves de imagenes de sate lite Landsat-TM. el 

programa IDRISI y datos de campo. Los resultados indicaron que a traves de las 

imagenes de satelite es posible indicar los niveles de concentraci6n de nitrates en 

capas de suelo de 60-90 em de profundidad, donde las altas concentraciones de 

nitrates estan directamente asociadas a la lixiviaci6n de estos y causar problemas 

de contaminaci6n. Cuando se usa el cultivo de alfalfa como indicador, Ia imagen 

de satelite muestra un 91.88% de certeza de obtener las concentraciones de 

nitrates, y cuando se usa el cultivo de maiz, la imagen solo muestra un 63.33% de 

certeza. 

Palabras Clave: Imagen de satelite, nitratos, lixiviaci6n, aguas residuales. 
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ABSTRACT 

Man Must very well and regulate the activities he performs with respect to the environment, 

for correct planning and management of resources; remote perception or tele-detection 

allows to evaluate natural resources and their problems in the fastest, most current, and most 

efficient way. The present study was carried out in the Valle del Mezquital, in the state of 

Hidalgo. which has problems ofpollution because ofwaste water used to irrigate farmlands. 

Land was evaluated and classified according to its level of nitrate concentration, detected 

through Landsat-TM satellite images, the IDRISI program, and field data. The results 

indicated that through satellite images it is possible to recognize nitrate concentrations in 

soil layers until 60-90 em depth, where high nitrate concentrations are directly associated to 

soil lixiviation and cause problems of contamination. When alfalfa crop is used as nitrate 

indicator. the satellite image shows nitrate concentrations with 91.88% certainty; in the case 

of com, the image only presents 63.33% certainty. 

KEY \VORDS: satellite image, nitrates, lixiviation, waste water. 
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1. INTRODUCCION. 

Una de las bases fundamentales para hacer una correcta planeacion y manejo de los 

recursos agroforestales, es conocer el uso actual del suelo, para evitar que estos recursos 

sufran constantemente degradacion por desmontes, apertura de tierra al cultivo, 

establecimiento de zonas urbanas e industriales, problemas de contaminacion, entre 

otras. Tambien es importante comprender el impacto de estas actividades, pues con ello 

podemos cambiarlas o modificarlas para preservar el ambiente. 

Uno de estos problemas del mal manejo de los sistemas agroforestales es el riesgo de 

contaminacion de mantas acuiferos por lixiviacion de nitratos (N03-) en areas con 

agricultura intensiva, por ejemplo en el Valle del Mezquital que recibe aguas residuales 

de la Ciudad de Mexico, debido a las laminas de riego anuales que pueden llegar hasta 2 

metros. aportando hasta 600 kg. de Nitrogeno por hectarea, existe una alta probabilidad 

de lixiviacion de nitratos. 

En anos recientes, Ia percepcion remota o teledeteccion permite llevar a cabo la 

evaluacion de los recursos naturales y sus problemas en casi tiempo real y con eficacia, 

pudiendo realizar monitoreos continuos. 
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La percepci6n remota se basa en imagenes de satelite y programas de c6mputo disefiadas 

para el analisis de dichas imagenes. En particular, las imagenes de satelite Landsat-TM 

han sido utilizadas en diversas areas de la investigaci6n, como el uso del suelo, 

agricultura, recursos forestales, geologia, mapeo, calidad del agua, contaminaci6n, etc. 

El presente estudio se llev6 a cabo en el Valle del Mezquital, en el estado de Hidalgo; 

como parte de los trabajos que desarrolla un grupo interdisciplinario (UACH-Colegio de 

Postgraduados) que tiene como objetivo general evaluar el impacto de las aguas 

residuales en el ambiente, ya que dicho valle se han detectado diversos problemas de 

contaminaci6n por las aguas residuales que se utilizan para regar las tierras agricolas. 

El objetiYo de este trabajo fue valorar y clasificar las tierras seg(m su nivel de 

concentraci6n de nitratos a traves de imagenes de sate lite Landsat-TM, el programa 

IDRISI y datos de campo. 
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA. 

2.1.Principios de Ia Percepcion Remota. 

La percepci6n remota o teledetecci6n, es definida como la c1encia, arte, tecnica o 

metodologia para obtener informacion de un objeto, area o fen6meno a traves del 

amilisis adquirido por una fuente que no este en contacto fisico directo (Lillesand y 

Kiefer, 1994). 

Mientras que Showengerdt ( 1997) la define como la medici on de las propiedades de los 

objetos de Ia superficie terrestre usando datos adquiridos desde aviones o satelites. 

Chuvieco ( 1990) defini6 a la percepci6n remota como la tecnica que permite adquirir 

imagenes de la superficie terrestre desde sensores instalados en plataformas espaciales, 

suponiendo que entre la tierra y el sensor existe una interacci6n energetica, ya sea por 

reflexi6n de Ia energia solar o de un haz energetico artificial o por emisi6n propia. 

La teledetecci6n se divide en dos ramas: teledetecci6n aerea y teledetecci6n espacial. La 

primera se refiere al uso de las fotografias aereas y la segunda se refiere a la utilizaci6n 

de las imagenes de satelite. 
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Esta tecnica, se basa en el heche de que cada objeto de la naturaleza tiene su propia y 

(mica distribucion de radiacion, y utilizando el sensor adecuado es posible distinguir las 

caracteristicas espectrales de cada objeto por sus propiedades fisicas y quimicas, tamaiio 

y forma. 

En Ia cubierta terrestre se encuentran tres formas de energia: reflectancia, absorbancia y 

transmitancia. Las dos primeras son las mas importantes, pues son afectadas por las 

caracteristicas fisicas y Ia composicion quimica del suelo y la vegetacion. 

Chuvieco (1990) menc10na que para producirse la teledeteccion, es necesano Ia 

interaccion de tres componentes principales: flujo energetico, objeto observado y un 

sensor. EI flujo energetico se deriva de Ia luz solar. El objeto observado es Ia superficie 

tetTestre que refleja dicha energia. Un sensor es un equipo colocado en aeronaves o 

satelites espaciales y opera a grandes distancias. Finalmente Ia energia es registrada por 

el sensor y es enviada a Ia tierra, donde se procesa y almacena Ia informacion, para ser 

usada en una determinada aplicacion posterior. En Ia Figura 1, se muestra un esquema 

del procedimiento anteriormente descrito. 

La informacion generada es utilizada por el gobierno, comercio, industriales, civiles e 

instituciones educativas. A nivel mundial es utilizada en diversas areas de investigacion, 

tales como: cambio de uso del suelo, agricultura, ingenieria forestal, geologia, 

administracion de recursos, geografia, mapeo, calidad del agua y oceanografia. 
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~ Fuente de Energia Sistema Sensor 

Atmosfera 

Cubierta Terrestre 

Figura 1. Componentes principales de la percepci6n remota. 

Tambien puede monitorearse los tipos de cambios que pueden ser identificados, 

incluyendo el desarrollo agricola, deforestaci6n, desastres naturales. urbanizaci6n, 

desarrollo y degradaci6n de recursos hidricos. Inclusive, estas imagenes de satelite son 

tttiles para determinar el tipo y salud de la vegetaci6n, humedad del suelo, nieve, 

discriminaci6n de tipos de rocas o suelos, etc. 

El sensor de un satelite explora secuencialmente la superficie terrestre adquiriendo a 

intervalos regulares la radiaci6n que proviene de los objetos sobre ella situados. La 

cadencia con la que el sensor realiza el muestreo de la superficie terrestre define la 

resoluci6n espacial, que es Ia unidad visual mas pequefia que aparece en una imagen; 

toda Ia gama de reflectancia de esta unidad de superficie terrestre, el sensor lo promedia 

y traduce en un valor numerico, a partir del cual se hace un tratamiento digital de 

imagenes. En consecuencia, cada pixel esta definido por un numero, traducci6n de la 
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radiancia recibida por el sensor para una detenninada unidad de area de Ia superficie 

terrestre y en una banda especifica del espectro, que se llama Nivel Digital (Chuvieco, 

1990). 

Esto es el principia fundamental en el cual se basa este la teledeteccion; ya que como lo 

menciona Melesio-Nolasco (1991) con el uso de instrumentos de teledeteccion, la 

brillantes del objeto es captada por el sensor en un rango de reflectancia determinado. El 

comportamiento de la reflectancia de un objeto constituye un modelo de respuesta 

espectral. es decir, las propiedades especificas de cada material generan una distribucion 

especifica de la reflectancia de la energia, generando un patron unico tan exclusivo 

como la huella digital o firma espectral. 

2.2. El Programa Landsat. 

2.2.1. Historia y caracteristicas de los satelites 

El primer satelite civil para proveer informacion de recursos de la tierra fue concebido 

en la NASA y el DIEU, en la decada de los 60's. De esta manera, en 1972, fue lanzado 

al espacio el primer satelite de esta serie, con el prop6sito de proveer informacion de la 

superficie terrestre, dejo de operar en 1978. En segundo satelite fue lanzado en 1975, 

dejando de operar en 1982. En este mismo ailo el programa cambio de nombre, de ERTS 

a Landsat. 
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El tercer satelite, llamado Landsat 3, fue lanzado en 1978, dejando de operar en 1984. El 

cuarto y quinto satelites fueron lanzados en 1982 y 1984, respectivamente. Estos 

satelites siguen operando actualmente. Los satelites Landsat 4 y 5, llevan sensores MSS 

semejantes a los Landsat 1 y 2, y un sensor denominado mapeador tematico (TM). 

Proveen informacion cada 16 dias, con un cruce ecuatorial de 9:30 a 10:00 a.m. 

(U.S.G.S., 1995). 

Una imagen de estos satelites tiene una cobertura de 180 x 180 km (6166 x 6166 bytes). 

Esta representa la energia promedio reflejada por la superficie terrestre en un pixel (30 x 

30 m). Con valores de 0 a 255 puntos (nivel digital o valor de pixel) , el 0 representa 

nada de iluminacion (oscuro) y un valor de 255 representa total iluminacion (brillante). 

Dicha imagen contiene informacion que ocupa el tamaflo de 230 MB, lo que requiere 

una estacion de trabajo que pueda manejar esas capacidades de memoria. 

El satelite Landsat 6, se Ianzo en 1993 con un nuevo sensor el ETM (Enhanced Tematic 

Mapper), pero lamentablemente fue destruido en el lanzamiento. Debido a esto, se 

adelanto para julio de1998 el lanzamiento del satelite Landsat 7 con un sensor ETM+ 

mejorado que tiene mejor resolucion espectral y espacial, entre otros aspectos (Soria, 

1999). En el Cuadro 1 se muestran las caracteristicas generales de los satelites Landsat. 
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Cuadra 1. Caracteristicas de los Satelites Landsat 

SATELITE LANZADO 
Landsat 1 Julio 23, 1972 
Landsat 2 Enero 22, 1975 · 
Landsat 3 Marzo 5, 1978 
Landsat 4 Julio 16. 1982 
Landsat 5 Marzo 1, 1984 
Landsat 6 Octubre 5, 1993 
Landsat 7 Julio, 1998 
* Enhanced Thematic Mapper Plus 
Fuente: Eros Data Center (1995) 

Soria (1999) 

2.2.2. Caracteristicas del sensor TM. 

CESADO 
Enero 6, 1978 

Febrero 25, 1982 
Marzo31,1983 

Vigente 
Vigente 

Desplomado 
Vigente 

SENSORES 
MSSyRBV 
MSS yRBV 
MSS yRBV 
TMyMSS 
TMyMSS 

ETM 
ETM+* 

El Thematic Mapper (TM) es un eqmpo de barrido multiespectral que detecta 

principalmente Ia radiaci6n reflejada de la superficie de Ia tierra en las longitudes de 

onda visibles y cerca del infrarrojo. 

Este sistema tiene 100 detectores, aumenta los niveles de codificaci6n y realiza el 

barrido en las dos direcciones, lo que permite mejorar la resoluci6n espacial , espectral y 

radiometrica. 

Dicho sensor, provee informacion diariamente a una red de 16 estaciones en tierra 

ubicadas a nivel mundial. Estas estaciones a su vez, transmiten la informacion a una 

terminallocalizada en Nuevo Mexico, E. U. 
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El sensor TM diseiiado para Ia cartografia tematica, ofrece una resoluci6n espacial o 

tamaiio nominal de pixel de 30m, a excepci6n de Ia banda 6 que presenta una resoluci6n 

de 120m. Los niveles digitales son cuantificados en 8 bits 6 256 niveles de brillo (Soria 

et al., 1998). 

El sensor tiene 7 bandas, cada una de las cuales capta una determinada longitud de onda 

y, su aplicaci6n de cada banda es diferente, asi por ejemplo, la banda 1 se usa para 

estudios hidrol6gicos y mapeo de costas, Ia banda 2 para estudios de vegetaci6n sana y 

vigor, la banda 3 para clasificaci6n de vegetaci6n y estudios de clorofila, la banda 4 para 

el contenido de biomasa y cuerpos de agua, la banda 5 para contenidos de humedad, 

nieve y nubes, Ia banda 6 para estudios vulcanol6gicos y de contaminaci6n, y Ia banda 7 

para estudios de fisiografia del terreno. 0 se pueden utilizar combinaciones de bandas 

para diferentes prop6sitos. En el Cuadra 2 se muestran algunos usos de cada una de las 

bandas. 

2.2.3. indices de Vegetaci6n. 

Los cocientes o indices de vegetaci6n son una de las transformaciones que cuentan con 

mayor interes en aplicaciones del media ambiente, es decir, son operaciones dirigidas 

para crear bandas artificiales a partir de combinaciones entre las bandas originales. Su 

empleo se ha justificado en dos situaciones: para mejorar la discriminaci6n entre suelo y 

vegetaci6n, y para disminuir el efecto del relieve (pendiente y orientaci6n) en la 

caracterizaci6n espectral de distintas cubiertas (Soria et a/., 1998). 
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Cuadro 2. Usos de las Bandas de la Imagenes Landsat 

Banda Definicion o Resolucion Usos y aplicaciones 
Rango (um) Pixel (m} 

I Azul-verde 30x30 Amilisis de cuerpos de agua (batimetria, etc.) 
(0.45 a 0.52) Caracteristicas de suelo y vegetaci6n, 

Discriminaci6n de especies forestales , etc. 

2 Verde 30x30 Discriminaci6n y vigor de Ia vegetaci6n, 
(0.52 a 0.60) Absorci6n de clorofila, 

Reflectancia de turbidez de aguas, etc. 

3 Rojo 30x30 Discriminaci6n de Ia vegetaci6n, 
(0.63 a 0.69) Contraste entre tipos de vegetaci6n, 

Diferenciaci6n entre vegetaci6n y no vegetaci6n, etc. 

4 Infrarrojo cercano 30x30 Identificaci6n de cosechas (biomasa), 
(0.76 a 0.90) Contrastes entresuelo-cosecha y tierra-agua, 

Indicador de Ia estructura celular de las plantas, etc . 

5 Infrarrojo 30x30 Determinacion del tipo de vegetaci6n, 
medio Contenido de agua de Ia vegetaci6n, 

(1.55 a 1.75) Condiciones de Ia textura y humedad del suelo, etc. 

7 Infrarrojo 30x30 Discriminaci6n entre tipos de formaciones del suelo, 
medio Tipos de rocas, 

( 2.08 a 2.35) Zonas de alteraci6n hidrotermal, etc . 

6 Infrarrojo 120xl20 Banda infrarroja terrnica, 
lejano Discriminaci6n de humedad del suelo, mapeo termal, 

( I 0.40 a 12.50) Amilisis de estres de Ia vegetaci6n, etc . 

Fuente : Campbell, 1996. 

Uno de estos indices, es el NDVI (Indice de Vegetaci6n de Diferencia Normalizada) que 

resulta de dividir pixel a pixel los valores de reflectancia de dos bandas, para el caso de 

las imagenes Landsat-TM, son la banda 4 (infrarrojo cercano) y la banda 3 (rojo ), 

aplicando la formula: 

NDVI = (TM banda 4- TM banda 3)/(TM banda 4 + TM banda 3). 

El valor resultante esta acotado entre -1 y + 1, con un umbra! critico en tomo a 0.2, en el 

cual a partir de este valor hay un buen desarrollo vegetal (Flores-L6pez y Scott, 2000). 
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2.3. Caracteristicas de Ia Cubierta Terrestre. 

Las diferentes cubiertas presentes en la superficie terrestre tienen sus propia forma de 

emitir o reflejar la energia en diferentes longitudes de onda, lo cual facilita la 

discriminaci6n entre los distintos tipos de cubierta terrestre. 

La vegetaci6n tipicamente muestra una reducida reflectividad en las bandas visibles, con 

un maximo relativo en la porci6n verde del espectro. Por el contrario, en el infrarrojo 

cercano presenta una elevada reflectividad, reduciendose hacia el infrarrojo medio. 

Lillesand ( 1979) por su parte dice que la baja reflectividad en el espectro visible se debe 

a! efecto absorbente de los pigrnentos de la hoja, como las xantofilas, carotenes y 

clorofilas. Todos ellos absorben en la banda del espectro situado en tomo a los 0.445 

micras, mientras que la clorofila presenta una segunda banda de absorci6n a los 0.645 

micras. Cuando se presenta Ia caida de las hojas, la clorofila ejerce una menor influencia 

y por lo tanto, baja su reflectividad. 

La alta reflectivdad en el infrarrojo cercano (0. 7 a 1.3 micras ), parece deberse a la 

estructura intema de la hoja, En concreto a la capa esponjosa del mes6filo, con sus 

cavidades de aire intemas; sin embargo, esta estructura es altamente variable entre 

especies, por lo que, las medidas de reflectancia obtenidas en este rango permiten hacer 

una discriminaci6n entre las especies, aunque estas muestren la misma longitud de onda. 
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Por otra parte, la composici6n quimica y las caracteristicas fisicas del suelo, afectan la 

reflectancia y absorbancia, lo que se puede aprovechar para poderlo clasificar en 

distintos tipos de suelo. La Figura 2 muestra las caracteristicas en forma general de 

como las diferentes cubiertas de la superficie terrestre reflejan la radiaci6n solar. 

Reflectancia (%) 
Nieve 

80 

60 
Suelo 

40 

20 

Onda 
0.4 0.5 0.7 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 

(micras) 
Fuente: Chuvieco, 1990. 

Figura 2. Reflectividad de la cubierta terrestre 

2.4. Uso del agua residual en Ia agricultura. 

La producci6n de aguas residuales y los lodos de origen urbano crecen junto con el 

desarrollo de las plantas de depuraci6n; y que, la demanda de sustancias nutritivas para 

el terreno y de agua para riego aumentan de manera continua. Debido a estas dos 

condiciones econ6micas, los gobiemos se ha visto obligados a sugerir el uso agricola de 

los lodos y el uso de aguas residuales, ya que el costo de los abonos se ha incrementado 

considerablemente durante estos ultimos afios, y los lodos y las aguas residuales 

contienen nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas (Gamrasni, 1985). 
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Por su parte, Navarro et a!. (1998) sefialaron que el agua residual contiene materia 

organica en diversos grados de descomposici6n y nutrimentos en forma soluble de 

elementos mayores (N y P) y elementos menores, que favorecen el crecimiento 

adecuado de los cultivos. 

El uso del agua residual y de los lodos como abono es un aspecto positivo desde el punta 

de vista econ6mico (mas baratos) y de fertilidad (mayor producci6n), pero desde el 

punta de vista sanitaria, su uso muestra muchos puntas en contra (son causa de 

enfermedades), que lo hacen objeto de muchas controversias. 

Kowal et a!. ( 1981) en sus investigaciones han encontrado que las aguas residuales 

poseen elementos y compuestos contaminantes como detergentes, hidrocarburos y 

metales pesados. Asi mismo, posee organismos pat6genos que al dispersarse en agua, 

suelo, aire, acuifero y en cultivos puede causar problemas de salud humada en el corto y 

largo plaza. 

Seoanez ( 1995) indica que las aguas residuales pueden ocasionar contaminaci6n por 

exceso de elementos (sabre todo de metales pesados) y otros compuestos que pueden ser 

nocivos para Ia salud. En el Cuadra 3 se muestran algunas propiedades de las aguas 

residuales. 

No se deben utilizar indiscriminadamente el agua residual y los lodos en Ia agricultura, 

puesto que dicha agua y Iodo no solo contienen sustancias beneficas para las plantas y 

el terreno, sino tambien otras sustancias potencialmente desfavorables al ambiente, cuyo 
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efecto se puede manifestar inmediatamente o en un plaza mas o menos largo . En este 

sentido, un aspecto poco estudiado es la lixiviaci6n de nitratos, los cuales pueden ser 

contaminantes si llegan a! agua potable. 

Cuadro 3. Propiedades de las Aguas Residuales. 

POSITIVAS NEGATIVAS 
Contiene nutrimentos para las plantas Dan mal olor 

Aporta materia organica Traen contarninantes 

Mejoran Ia estructura del suelo Tienen metales pesados 

Pueden regular el pH Traen consigo patogenos 

Ahorran fertilizantes Pueden causar toxicidad a las plantas 

Disrninuyen costas Generan enfermedades 

Fertilizan el suelo Dificil su manejo 
Fuente: Seoanez, 1995. 

2.4.1. Lixiviaci6n de nitratos. 

La lixiviaci6n del nitr6geno se refiere al desplazamiento vertical de este nutrimento mas 

alla de Ia zona de exploraci6n de las raices como consecuencia de Ia infiltraci6n del agua 

a! suelo, lo cual ocurre con mayor intensidad durante el descanso del terreno y al inicio 

de Ia etapa de crecimiento del cultivo (Galvis, 1998). 

Ademas, Legg y Meisinger (1982) mencronan que el N se pierde por lixiviaci6n 

principalmente en forma de N03- (nitratos) debido a que estos son completamente 

m6viles y se desplaza libremente con el agua del suelo. Se menciona que Ia lixiviaci6n 

de nitratos (N03-) ocurre cuando en el suelo existe altos contenidos de N03- y porque el 

movimiento del agua es alto. 
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Tambien es importante mencionar que Ia lixiviaci6n de los nitratos depende de Ia textura 

del suelo, cantidad y frecuencia de Ia precipitaci6n, manejo de fertilizantes e irrigaci6n 

de las parcelas, al igual de las transformaciones del N en el suelo (Yadav S. N., 1997). 

Ademas, tambien influye un intercambio cationico bajo y a la demanda del cultivo por 

dicho nutrimento (Games y Games, 1994). 

En general, la lixiviaci6n deN en forma de nitratos, generalmente, tiene Iugar en suelos 

muy arenosos, con exceso de movimiento descendente de agua y a la alta concentraci6n 

de nitratos en el perfil del suelo. El problema se presenta cuando los nitratos escapan del 

sistema radicular del cultivo y se acumulan en las aguas subterraneas, ya que el consumo 

de estas con alto contenido de nitratos causa problemas de salud a! hombre y a los 

animales ( Seoanez, 1995). 

Keeney y Follet (1991) en sus estudios encontraron que Ia acumulaci6n de N03- e en 

aguas subtemineas se ha asociado recientemente con el uso de abonos nitrogenados en Ia 

agricultura y por el uso de aguas residuales. Cuando estas aguas subterraneas llegan a! 

hombre y los N03- son ingeridos en altas concentraciones, estos se transforman en No2· 

2 (nitritos) que reaccionan con la hemoglobina, restandole capacidad para transportar 0 2-

, enfermedad llamada Metahemoglobinemia. 

Dicho efecto es mayor en nifios menores a cuatro meses, cuyo metabolismo favorece Ia 

transformaci6n de N03- a N02-
2, mientras que en adultos, los N02-2 reaccionan en el 

est6mago con alimentos parcialmente digeridos para generar nitrosaminas, capaces de 

producir cancer. 

15 



Los N03- se ingieren por tres vias: en el agua potable, al consumir vegetales (remolacha, 

acelga, Iechuga, pepinos, etc.) y al consumir conservas de came que poseen aditivos a 

base de nitrates y nitrites. La OMS (Organizaci6n Mundial de Salud) fij6 en 50 mg de 

N03-. L-1 la concentraci6n maxima de N03- admisible en el agua potable. En la Figura 3 

se muestran estas vias, haciendo hincapie en la lixiviaci6n. 

2.4.2. Uso del agua residual y Ia lixiviaci6n de nitratos en el Valle del Mezquital. 

Mendoza (1981) indica que las aguas residuales de la Zona Metropolitana de la Ciudad 

de Mexico (ZMCM) que entran al Valle del Mezquital por el Emisor Central, Emisor del 

Poniente y el Gran Canal de desagi.ie, son usada para la producci6n agricola. El riego se 

viene haciendo desde 1886 y Ia infraestructura hidraulica actual se inici6 con Ia 

fundaci6n del Distrito de riego 03 en 1945. 

Gutierrez eta!. (1994) mencionan que el agua residual de la ZMCM no tiene ningun 

tratamiento, pero mejora su aspecto fisico en los 60 km que recorre hasta llegar a los 

sitios donde se utiliza y por el tiempo de reposo en la presa Endh6 donde se almacena. 

Vazquez (1999) y Cuadri (1989) mencionan que a pesar de esta situaci6n, aparentemente 

tan negativa, los beneficios econ6micos que ha traido el uso del agua residual tan 

importantes que no importa si se genera contaminaci6n con tal de tener alimentos, son 

los siguientes: 
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Figura 3. Las Rutas de los Nitratos. 
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1. La transformacion de una zona desertica en una region de produccion 

agricola obteniendo rendimientos de maiz, frijol, alfalfa y trigo, de 4.5, 1.4, 

96.8 y 3.1 ton · ha·', respectivamente y sin aplicacion de fertilizantes 

comerciales. 

2. Genera empleos y es fuente de ingresos a la economia de la poblacion; y 

3. El aporte al suelo de materia orgaruca en diversos grados de descomposicion 

y nutrimentos escenciales para el crecimiento de los cultivos. 

El area irrigada en el Valle del Mezquital tiene una extension apro~imada de 100,000 ha, 

que se abastece de aguas residuales (50'000,000 m3 ai'io- 1
) y del agua de lluvia. La 

aplicacion total varia en una lamina de riego aplicada a los cultivos de 1500 a 2000 

mm · ha· ' · ano·' (Gutierrez eta!., 1994). 

Los principales cultivos en la zona son: alfalfa (40%), maiz (33%), jitomate (14%) y 

trigo ( 12%), en menor proporcion se produce frijol , avena forrajera y chile (Hernandez 

eta!., 1993). 

El problema del aporte de N por el agua residual, es que la demanda del nitrogeno y del 

agua no siempre coinciden con los requerimientos del cultivo. El exceso de nitrogeno, 

ademas de perjudicial a las plantas, puede perderse por desnitrificacion, volatilizaci6n o 

lixiviarse en forma de nitrato y contaminar las aguas subterraneas (Ramos, 1997). 
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Cuadri ( 1989) por su parte indica que el problema del uso de las aguas residuales de la 

ZMCM en el Mezquital no puede reducirse solo a los efectos contaminantes que 

provoca, lo que no quiere decir que se nieguen dichos efectos, sino que se deben 

considerar una serie de elementos que nos permitan descubrir Ia complejidad de los 

fenomenos que encierra su aprovechamiento. La cuestion no puede reducirse asi se usan 

o no las aguas residuales en la region, sino mas bien en garantizar su calidad para su 

empleo en Ia agricultura y otras actividades, asi como distribuirla equitativamente. 

2.5. Los Sistemas de Informacion Geognifica. 

Los sistemas de informacion geogratica (SIG), son sistemas constituidos por un 

hard,,·are y un software, diseiiados para Ia captura, manejo, analisis. modelado y 

desplieguc de datos georrefenciados. Es decir, es un sistema computarizado que posee 

infom1acion espacial-geometrica, con ubicacion y atributos asociadas, que son 

representados digitalmente. 

Los modelos de datos que procesa el SIG son: Celdas (matriz o RASTER) y Vectores; 

las primeras, divide el area de estudio en una malla, existe mayor informacion en los 

datos, mientras que los vectores utiliza puntos y segrnentos de lineas separadas o 

conectadas entre si. Por ultimo, el SIG permite la conversion entre ambos modelos 

(Chu,·ieco, 1990). 

Algunos de los software de un SIG, son: comerciales como el ARC/INFO, TIGRIS y 

SPANS, publicos como el GRASS y MOSS AR WIE, y de enseiianza como el"IDRISI, 
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ArcView e ILWIS. La informacion es obtenida de los mapas, fotos aereas, imagenes de 

sah~lite y de los datos estadisticos. 

El primer SIG se implemento en Canada en 1964 para el inventario de uso de suelo, y 

Estados Unidos en 1966, lo hace para los recursos naturales y uso del suelo. De esta 

forma se inicia el uso de estos sistemas, y ahora son mundialmente utilizados para muy 

di versas acti vidades. 

Alvarez ( 1995) indica que la percepcion remota, los sistemas de informacion geografica 

y los sistemas espaciales de comunicacion y posicionamiento, son tecnologias de gran 

servicio a Ia humanidad, que estan ya integradas al estudio de nuestro planeta. El 

impulso de esta actividad, debe estar acorte con Ia magnitud del territorio del que somos 

responsables. para conocerlo, describirlo, protegerlo, preservarlo y explotarlo con 

criterios de sostenibilidad. 

2.5.1. Los SIG y Ia Percepci6n Remota en Estudios Ambientales. 

En esta seccion, se indican algunos trabajos que utilizan Ia percepcion remota y Ia 

aplicacion de los sistemas de informacion geografica, para conocer de manera mas 

nipida y economica Ia situacion de algun problema en general. 

Bolanos (2000) realizo un estudio con imagenes de satelite Landsat TM para estimar la 

superficie cultivada y los volumenes de agua de riego utilizados en unidades de riego del 

Estado de Guanajuato, en el cual pudo identificar cuatro clases correspondientes a 
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cultivos agricolas, con una precision global del 82%; ademas, estim6 con precision 

adecuada el volumen de agua utilizado en el riego de cultivos durante el ciclo agricola 

otofio-inviemo del 97-98. 

Pulido, et a!. (1999) utilizaron imagenes de satelite Landsat TM y un sensor 

electromagnetico portatil par identificar areas con problemas de sales en el Distrito de 

Riego 075 Rio Fuerte, Sinaloa. El estudio se realiz6 para cuatro cultivos (maiz, trigo, 

algod6n y sorgo), de acuerdo a los resultados obtenidos, la conductividad electrica se 

relaciona linealmente con las reflectancias de las bandas 2, 3 y 4 de la imagenes Landsat 

TM. Los coeficientes de regresi6n se encontraron en el rango de 0.67 a 0.85. 

Panario ( 1995) en un estudio realizado en Ia cuenca de Ia Laguna de Merin , Umguay, 

limitro fe con Brasil , donde el uso de Ia tierra es: ganadero extensi vo, el ganadero con 

rotacion de arroz , el area ha sido afectada por obras de infraestructura indebidamente 

planificadas (represas, canales y drenajes) , que han generado conflictos entre los 

productores. Con el uso de la imagen Landsat TM de 1992, y realizando y una 

clasificacion (supervisado y no supervisada), se produjo y digitaliz6 una carta de aptitud 

arrocera de los suelos, que nos indica que el arroz se produce en areas no aptas para el 

cultivo y que Ia frontera agricola esta cubierta, ademas se identificaron tierras en 

degradacion por el mal manejo de las tierras agricolas. 

Watts et a!. (1999) realizaron un estudio utilizando imagenes de satelite GOES para 

estimar Ia radiaci6n solar y evapotranspiraci6n potencial en el Valle del Yaqui, Sonora. 

Se comparo el metodo de Makkink (con datos obtenidos de las imagenes de satelite) con 
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los metodos de Penman, Penman-Monteith y Priestley-Taylor (calculados con datos de 

estaciones meteorol6gicas automatizadas). Los resultados obtenidos fueron 

satisfactorios, ya que las estimaciones hechas con los datos de las imagenes GOES de la 

radiaci6n solar incidente y evapotranspiraci6n potencial produjeron resultados precise, 

comparados con los datos calculados a partir de las variables climato16gicas medidas en 

tierra. En conclusion, es posible utilizar imagenes GOES para producir mapas confiables 

de evapotranspiraci6n potencial, en lugares donde los datos meteorol6gicos de superficie 

no son suficientes. 

Pulido, er. a!. (1995) utilizaron las imagenes de satelite para estimar la perdida de 

rendimiento del trigo cultivado en el Valle del Carrizo, Estado de Sinaloa, Mexico; que 

es una zona con problemas de salinidad en el suelo. Fue una imagen Landsat TM y una 

SPOT pancromatica, de febrero y marzo de 1994, respectivamente; las cuales originaron 

una imagen compuesta. Por otro !ado, en 4 parcelas de trigo se tomaron datos de campo 

(conducti\·idad electrica y rendimiento de grana). Se extrajeron los conteos digitales de 

Ia imagen en cada punta de muestreo, y se correlacionaron con los datos de campo para 

obtener ecuaciones de regresi6n que estimaran la salinidad y el rendimiento en grana. 

Los valores medias de las firmas espectrales se sustituyeron por los valores de salinidad 

y rendimiento, generando un mapa de clases de salinidad y un mapa de clases de 

rendimiento. Con esto, los resultados indicaron que de las 19,387 ha, 6,927 ha presentan 

problemas de salinidad (entre 4 y 16 dSm-1
), dejando de producir 10 mil toneladas de 

trigo aproximadamente, pues el promedio del rendimiento es de 5.33 tonha-1
• Tambien 

se concluye que las imagenes de satelite permiten detectar las variaciones de salinidad 
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de los suelos agricolas, siempre y cuando se tome un cultivo indicador de sales como es 

el trigo. 

Ibanez, et. al. (1995) estudiaron las zonas degradadas del Valle de Tulum, Argentina, 

afectadas por el proceso de salinizacion (50,000 ha). El deterioro de los suelos se debe al 

mal manejo hidrico, falta de mantenimiento de drenes, y el abandono de parcelas. Se 

tomo una zona piloto, ubicada a! sur del valle y representativa del area de estudio, donde 

hay cultiYos con alta produccion, otros con baja produccion, cultivos abandonados, 

charcas, montes naturales y, suelos con escasa cobertura vegetal (suelos salinos). Con 

informacion tematica a detalle de un estudio de suelos, y con las muestras de cada una 

de las clases, se verifico en campo la bondad de las clases, dando como resultado la 

identificacion de suelos salinos, con sales en superficie, con alta reflectancia en todas las 

bandas. Se pudo delimitar claramente el area cultivada de las zonas con vegetacion 

natural por su respuesta espectral y textura. Se cuantificaron las areas identificadas como 

salinizadas con un alto grado de confiabilidad. 

Montalvo. er. a!. (1995) en su investigacion realizaron la zonificacion de areas humedas 

con problemas de drenaje y salinidad en los valles de Jequetepeque-Chaman. El area en 

estudio se ubica en la region de Ia costa del Peru a 700 km al norte de Lima, 

Departamento de la Libertad. Con las tecnologias de los sistemas de informacion 

geografica y percepcion remota, alimentada con informacion cartografica y bibliografica 

existente para la zona y complementada con trabajo de campo, se analizo la informacion. 

Existe un incremento de areas humedas con problemas de drenaje y salinidad 

comparando diferentes aiios, encontrandose que para 1994 existen 25,480 ha 
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consideradas como areas humedas, de las cuales 13,535 ha (52%) pertenece al areas de 

influencia del valle Chaman (5,445 ha, la capa freatica se encuentra entre 0-0.5 m y 

8,090 ha, la capa freatica se encuentra entre 0.5-1 m) y 12,304 ha (48%) pertenecen al 

valle de J equetepeque ( 4,121 ha, la cap a freatica se encuentra entre 0-0.5 m, y 8,183 ha, 

Ia capa freatica se encuentra entre 0.5-1 m). 

Thimvangadechari y Sakthivadivel (1997) realizaron una evaluacion del funcionamiento 

del sistema de riego de Barda, India; en el cual se utilizaron imagenes de satelite Landsat 

TM e IRS-LISSI y LISSII (Linear Imaging Self-Scanning Sensor). Se estim6 el area 

cultivada con arroz, se midi6 el efecto de Ia inundacion del cultivo en Ia productividad y 

se obtuvieron modelos matematicos de prediccion de rendimientos, relacionandolo con 

el NDVI ( lndice de Vegetacion de Diferencias Normalizadas) , obteniendo un coeficiente 

estadisticos de correlacion de 0. 76. 

Villwock citado. por Buendia (1996) realize un estudio sobre Ia geografia fisica del 

sureste de Yemen, basada en Ia evaluacion de literatura, map as, superficies de campo y 

Ia interpretacion de datos de censores remotos, realizando un analisis a lo largo de 

componentes del paisaje. La estmctura del paisaje de la region entera y de varias areas 

donde Ia region es caracteristica. De Ia evaluacion general se obtuvo que el 4 % del total 

de areas es sustentable para Ia agricultura arable, y el 75 % es para riego. 

Kuntschik, et. al. (1995) estimaron Ia perdida de suelo por erosion hidrica, que es un 

grave problema en areas agricolas, donde la accion antropica desestabiliza el equilibria 

entre formacion y perdida de suelo. Esta perdida se ve acentuada en regiones donde la 
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topografia presenta formas muy onduladas y donde los ciclos de los cultivos dejan la 

superficie de Ia tierra descubierta por algun intervalo de tiempo. En este trabajo se 

implemento el modelo Ecuaci6n Universal de Perdida de Suelos, en ambiente SIG, para 

Ia cuantificacion de Ia perdida de suelos en un area de gran importancia agricola para el 

Brasil. Se dividio el afio afio agricola ( 1992-1993) en cuatro periodos, y se calculo Ia 

perdida en cada uno de ellos, esta se compara con la tolerancia de perdida para cada tipo 

de suelo presente en el area y se discrimino el uso adecuado o inadecuado del suelo. Los 

parametros incluidos en Ia ecuacion fueron obtenidos a partir de cartas topograficas, 

datos pluviometricos, cartas de suelos, trabajo de campo e imagenes TM Landsat 

correspondientes a los distintos periodos del afio agricola elegido: 

Moreno, et. a!. (1995) estudiaron la zona de Vichada, Colombia, que se caracteriza por 

ser una region plana, con hidrografia abundante, clima calido, cobertura vegetal densa, 

humedad constante y zonas de inundacion. Utilizaron las imagenes de satelite para 

identificar drenajes en una superficie con cobertura vegetal , caracterizandolos y obtener 

mapas tematicos, ademas de generar una metodologia para mapear drenaje. La 

metodologia se baso en un proceso digital basico (analisis radiometrico y bandas que 

mejor resaltaba el drenaje, con histogramas, filtros y correlaciones) y un proceso digital 

fisico (con algoritmos para correcciones atmosfericas, se obtuvieron nuevas imagenes de 

reflectancia). Se obtuvo un indice de vegetacion normalizado y un indice de suelo­

humedad. para calcular el indice de drenajes. Dicho indice de drenajes, permite obtener 

una cartografia mas precisa, una mejor determinacion de contomos de superficies de 

agua, y un inventario aproximado de los drenajes existentes en la zona. 
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3. OBJETIVOS. 

Objetivo general. 

3.1. Generar una metodologia para la detecci6n de areas con problemas de concentraci6n 

de nitratos en zonas agricolas, utilizando imagenes de satelite. 

Objetivos especificos. 

3.1.1. Clasificar zonas agricolas de acuerdo a su nivel de concentraci6n por nitratos. 

3.1.2. Delimitar zonas con potencial de lixiviaci6n de nitratos, de acuerdo a las 

caracteristicas de suelo y cultivo. 

3.1.3. Determinar la eficiencia de las imagenes de satelite Landsat-TM respecto a los 

datos tornados en campo para clasificar las areas con problemas de concentraci6n de 

nitratos . 

4. HIPOTESIS. 

4.1.1. En el Valle del Mezquital existen zonas agricolas que se diferencian por su 

concentraci6n de nitratos en el perfil del suelo. 

4.1.2. En el Valle del Mezquital existen zonas con diferente grado de nesgo de 

lixiviaci6n de nitratos, cuya concentraci6n en el suelo y plantas pueden captarse en una 

imagen de sate1ite. 

4.1.3 . Las imagenes de satelite Landsat-TM son confiables y prectsas para clasificar 

zonas con problemas de contaminaci6n por lixiviaci6n de nitratos. 
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5. MATERIALES Y METODOS 

5.1. Area de estudio. 

El area de estudio se localiza en la region conocida como el Valle del Mezquital , en el 

estado de Hidalgo. El suelo y el clima, determinan en cierta medida la existencia de las 

especies \·egetativas, las cuales se ven alteradas par las actividades antropogenicas. La 

region de estudio esta desprovista de su vegetacion natural en gran parte de ella, por la 

introducc ion de cultivos (INEGI, 1992). 

El motivo de estudio de esta zona radica en el hecho de ser una importante zona agricola 

y tener una excesiva cantidad de agua residual empleada, lo que origina Ia posibilidad de 

ser un areJ con problemas de lixiviacion de nitratos . 

5.1.1. t:bicaci6n geognifica. 

La regia ~: del Valle del Mezquital se sitt!a entre los paralelos 20 00 ' y 20 26 ' de latitud 

norte y los meridianos 98 55 ' y 99 25 ' de longitud oeste, y comprende el Distrito de 

Riego 03 Tula, que cuenta con una superficie de 52,118 ha, ocupando parte de los 

municipios y poblados de Tula, Tlaxcoapan, Mixquiahuala, Actopan, Tepetepec, 

Atitalaquia, Tlahuelilpan y Progreso. Presenta altitudes que van de 1900 a 2200 m.s.n.m. 

Esta situado a 80 km a! norte de Ia Ciudad de Mexico (SRH, 1976). En Ia Figura 4 se 

puede obsen·ar Ia zona de estudio. 
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Figura 4. Ubicaci6n geognifica del Valle del Mezquital. 
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5.1.2. Clima. 

El clima representativo del area es Bs1Kw(i)gw", que es el menos seco de los climas 

aridos templados (Garcia, 1988). La temperatura media anual es 17.5° C, la 

evapotranspiracion es de 810.3 mrn y la precipitacion varia con un rango anual de 200 a 

500 mrn (SRH, 1976). 

5.1.3. Hidrologia. 

La zona de estudio esta inmersa en la Region Hidrologica "Rio Panuco" en Ia cuenca del 

"Rio :Vloctezuma". El rio Tula es el principal de Ia region o rio Moctezuma en Ia zona 

limitrofe con el Estado de Queretaro, ademas de los rios San Luis, Tepeji y El Saito. 

Ademas de contar con los volttmenes de agua de las presas Taxhimay, Requena y Endho 

(INEGI, 1992). 

Por otra parte Cuadri (1989) menciona que el Distrito de Desarrollo Rural 03, es uno de 

los mas grandes del pais con 514,411 ha (16.4% de riego, 33.6% de temporal, 48.9% de 

ganaderia extensiva, y 3.1% de forestal); tiene un volumen aproximado de aguas 

residuales de 1,800 mil m3 al afi.o, que significan un promedio de 57.08 m3
• seg-1 

5.1.4. Geologia. 

El Valle del Mezquital esta dentro de Ia provmc1a del Eje Neovolcanico y esta 

constituida predominantemente por rocas volcanicas terciarias y cuaternarias (brechas, 
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tobas y derrames rioliticos, intermedios y basalticos), superpuestas a las rocas 

sedimentarias mesozoicas por los fen6menos de vulcanismo (INEGI, 1992). 

5.1.5. Suelos. 

En la region predominan 4 series de suelos: Tepatepec, Actopan, Progreso y Lagunillas, 

ocupando el 91.9% (SRH, 1976). Maples ( 1990) dice que los suelos se derivan de 

material volcanico y sedimentario, en las partes mas altas los suelo son someros 

desarrollados "in situ" yen las partes bajas predominan los suelos aluviales. Lopez et al. 

( 1994) mencionan que los suelos de estas series son: Phaeozems, Leptosoles, 

Anthroposoles, Regosoles, Fluvisoles y Luvisoles, predominando los dos primeros. 

5.1.6. \" egetaci6n. 

La vegetaci6n natural se encuentra fuertemente alterada debido a que los suelo han 

sostenido una agricultura continua por mas de 80 anos. En terrenos no cultivados 

predominan: agaves fibrosos, pirules, mezquites, magueyes y frutales; mientras que en 

terrenos cultivados se produce: maiz, alfalfa, frijol, cebada y trigo, entre otros. 

Los cultivos de maiz y alfalfa, cubren el 72.3% de la superficie, de esta la alfalfa ocupa 

el 39.3% que corresponde a 14,682 ha, y el maiz ocupa el 33% de la superficie (12,328 

ha); de ahi Ia importancia de estos dos cultivos en el presente estudio. 
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La produccion de ciertos cultivos comerciales en la region representa no solo un mayor 

ingreso para los agricultores, sino tambien un serio peligro para la tierra, como es la 

salinidad y la contaminacion (por metales pesados, de mantos acuiferos, etc.), ya que 

para sembrar estos cultivos se requiere de mayores volumenes de aguas residuales. 

5.1. 7. Orografia. 

El Valle del Mezquital esta inmerso en la Provincia del Eje Neovolcanico y 

especificamente en la Region del Alto Panuco, se considera una area plana a ligeramente 

ondulada. bordeada por cerros y serranias de variadas altura y origenes, por lo que sus 

condiciones hacen factible el manejo intensive de Ia agricultura (SRH, 1976). 

5.2. Materiales. 

Para el presente estudio se uso el siguiente equipo y material. 

Se utilizaron cartas topograficas, de uso del suelo y vegetacion, edafologicas y 

geologicas. a esc alas de 1:250,000 y 1:50,000, editadas por el INEGI. 

Un GPS (posicionador geografico espacial) para ubicar geograficamente cada uno de los 

sitios de muestreo; ademas de una barrena para estudios ambientales para obtener las 

muestras de suelo. 

Se uso Ia imagen de satelite Landsat-TM, de abril del 2000 la cual fue proporcionada por 

el INE (Institute Nacional de Ecologia). Las bandas utilizadas fueron: 1, 2, 3, 4 , 5 y 7. 

Software. Se utilizaron diversos programas de compute: IDRISI, IL WIS, Excel, SAS y 

Word. 
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El Laboratorio de Fertilidad de Suelos del Colegio de Postgraduados se utiliz6 para el 

analisis quimico de las muestras de suelo. 

5.3. Metodologfa. 

La metodologia se realiz6 en tres etapas, la primera fue el pretratamiento de la imagen 

de satelite para que sea uti! al trabajo; despues se tomaron muestras del perfil del suelo, 

para deterrninarles su contenido de nitratos, del area de estudio; y por ultimo, una etapa 

en la cual se hace el analisis de los valores de nitratos detectados y los valores de 

reflectancia de la imagen de satelite para obtener una imagen clasificada. 

5.3.1. Preparacion de Ia imagen. 

En esta fase, se requiri6 dar ciertas adecuaciones a Ia imagen, como el recorte de la 

1magen, su despliegue y obtenci6n de estadisticas (media y desviaci6n estandar), 

georreferencia y, otras como el strech y la composici6n en color, para poder trabajar con 

ella y fuera tttil en el estudio. 

5.3.1.1. Recorte de imagenes. 

Dado que las imagenes obtenidas contenian grandes volumenes de informacion, es decir, 

cubrian mayor area que !a relacionada para este estudio, se obtuvo una subimagen que 

cubri6 a !a zona de estudio, para manejarse y manipularse con el software IDRlSI. 
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5.3.1.2. Generaci6n de estadisticas. 

Para trabajar las imagenes en posteriores funciones del programa, fue necesario generar 

estadisticas, como Ia media y Ia desviaci6n estandar de los valores de reflectancia. 

5.3.1.3. Despliegue de imagenes. 

El despliegue de imagenes se realiz6 en monobanda, para visualizar banda por banda 

(seis en total) e identificar las coordenadas, los valores de reflectancia y demas objetos 

que fueron tltiles para el estudio. 

5.3.1.4. Georreferencia. 

El proceso de georreferencia se realiza con el objetivo de cambiar las posiciones de los 

pixeles en Ia imagen, corrigiendo el desplazamiento geografico, producido por Ia 

curvatura de Ia tierra, el movimiento de Ia tierra, variaciones en altura y velocidad 

relati\·a del satelite. 

5.3 .1.4.1. Puntos de control. 

Se identificaron 26 puntos en la imagen y en Ia carta topografica de manera uniforme en 

toda el area. Estos puntos fueron intersecciones de caminos, de escurrimientos, etc. 

Despues de marcar los puntos, se obtuvieron las coordenadas UTM de Ia carta 

topografica y, el numero de columnae hilera del pixeJ·en Ia imagen. 
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5.3.1.4.2. Transfonnaci6n. 

Este paso, se realiz6 en el programa IDRISI, para que las coordenadas de la imagen 

puedan estimarse con las coordenadas de la carta partiendo del numero de hilera y 

columna de cada pixel. 

5.3.1.4.3. Transferencia. 

Los niveles digitales (ND), es decir el valor de cada pixel, se ajustan a su posicion 

correcta para tener Ia imagen totalmente corregida, tambien se realiz6 con el programa 

IDRISI. 

5.3.1.5. Rcalces y mejoras a Ia imagen. 

Fueron adecuaciones a Ia imagen para que sea mas nitida y clara, para poder identificar 

diferentes objetos, fonnas y estructuras. El strech a Ia imagen se realiz6 con el fin de dar 

mayor contraste y nitidez. La composici6n en color se refiere a mezclar diferentes 

bandas para obtener una imagen a colores y poder asi identificar mas facilmente los 

diferentes objetos de Ia imagen, en este caso, Ia composiciones en color utilizadas fueron 

Ia 1-2-4, 1-2-3 y 4-3-2. Ademas de la creaci6n de la banda artificial NDVI. 
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5.3.2. Recoleccion de datos de campo. 

En el area de estudio se seleccionan los sitios de muestreo considerando cuatro 

caracteristicas: la serie de suelo, inicio de riego, calidad del agua y tipo de cultivo. Del 

perfil del suelo se obtuvieron las muestras de 150 sitios seleccionados. Ademas se 

tomaran datos generales de la cubierta vegetal, como fue el tipo de vegetaci6n y estado 

fenol6gico. 

5.3.2.1. Toma de muestras. 

En cada sitio se tomaron muestras del suelo cada 30 em de profundidad hasta 120 em de 

profundidad total o hasta donde la capa endurecida impedia la penetraci6n de la barrena. 

Debido a ~sto , en algunos sitios de muestreo no se tuvieron muestras para todas las 

profundi c ades . 

5.3.2.2. Amllisis de laboratorio. 

En el laboratorio de fertilidad de suelos del Colegio Postgraduados, por medio de 

analisis fisicos y quimicos, a cada una de las muestras de suelo se determin6 la textura, 

cantidad de Nitr6geno-nitrico y Nitr6geno-amoniacal. 
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5.3.3. Ubicacion de sitios en terreno e imagen. 

Con la ayuda de los GPS, los 'sitios seleccionados en campo se ubicaron 

geograficamente. Posteriormente, las coordenadas de dichos puntos se ubicaron en la 

imagen georrefenciada, esto para conocer la relaci6n sitio-pfxel, es decir en que pixeles 

se encuentran los sitios 

5.3.4. Obtencion de los valores de reflectancia de las bandas. 

Despues de ubicado cada sitio en la imagen, se procedi6 a registrar cada valor de 

reflectancia del pixel identificado como el del sitio, dicho proceso se hizo con el 

programa IDRISI, para cada sitio en cada una de las seis bandas de la imagen y de la 

banda artificial 1\:'DVI. 

5.3.5. Analisis estadistico. 

El amilisis estadistico consisti6 de un analisis de varianza y un analisis de correlaci6n, y 

con los resultados de estos dos analisis, se obtuvieron los modelos a probar. 

5.3.5.1. Analisis de varianza. 

El primer paso en esta etapa, fue el de realizar un analisis de varianza de las variables de 

campo en relaci6n a las cantidades de nitrates, para saber si el contenido de nitratos 
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(obtenidos del amilisis) en el suelo estadisticamente era diferente por cultivo, 

profundidad o periodo de riego. 

5.3 .5.2. Amilisis de correlaci6n. 

La informacion de las caracteristicas del suelo (apertura al riego, cantidad de nitratos y 

cantidad de amonios) y de Ia vegetaci6n (tipo de cultivo), se correlacionaron con los 

valores de reflectancia, para deterrninar cual variable era mejor representada por Ia 

Imagen. 

5.3 .5.3. J\lodelos de regresi6n. 

Por tdtimo, se probaron modelos de regresi6n lineal mtdtiple para saber SI 

estadisticamente podia Ia imagen representar los niveles de nitratos en el suelo. Se 

eligieron los mejores modelos de regresi6n, con base a su nivel de significancia (0.05% 

como maximo) y valor de Ia r2 
( 40.00 % como minima), para cada cultivo (maiz y 

alfalfa) y para cada profundidad (0-30 em, 30-60 em y 60-90 em). 

5.3.6. Clasificacion de Ia imagen. 

En Ia imagen de satelite, empleando una composici6n en color ( 1-2-4 ), se identificaron 9 

clases segun el uso de suelo (agricultura cultivo maiz, agricultura cultivo alfalfa, 

agricu!tura tierra en descanso, agricultura otros cultivos, vegetaci6n de vega de rio, 
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vegetaci6n xer6fita, zona urbana, zona rural y cuerpos de agua), obteniendose una 

imagen con dicha identificaci6n de clases. 

Con la imagen identificada por clases, se tomaron aquellas clases que se emplearon para 

los modelos (agricultura cultivo maiz y agricultura cultivo alfalfa), y se aplico cada 

modelo matematico a Ia imagen correspondiente, obteniendose una imagen clasifi.cada 

de acuerdo a Ia concentraci6n de nitrates en cada estrato muestreado en el perfil del 

suelo para cada cultivo 

5.3.7. Verificacion de Ia clasificacion. 

Despues de hacer Ia clasificaci6n, se verific6 que Ia imagen fuera una herramienta tl.til 

para c Jasi ficar zonas con problemas de nitrates, mediante el muestreo de los sitios 

analizados. Se comparan los niveles de nitrates de los sitios con los niveles de nitrates 

de la imagen clasificada, para cada modelo y asi identificar al mejor de ellos. 
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6. RESULTADOS Y DISCUSION 

6.1.Caracteristicas de Ia imagen 

6.1.1. Ubicacion geognifica de Ia imagen. 

La zona de estudio quedo dentro de Ia imagen, es un recorte de tamafio de 2001 x 1649 

pixeles, cuyas coordenadas son: 

Esquina superior izquierda: 449966.9 E con 2259970.0 N 

Esquina superior derecha: 509966.9 E con 2259970.0 N 

Esquina inferior izquierda: 449966.9 E con 2210500.0 N 

Esquina inferior derecha: 509966.9 E con 2210500.0 N 

En las Figuras 5, 6, 7, 8, 9 y 10 se muestran cada una de las bandas utilizadas de la 

imagen de Ia zona de estudio. Asimismo, en las Figuras 11, 12, 13 y 14 se muestran la 

imagen con valores NDVI y las imagenes compuestas empleadas en el estudio. 

6.1.2. Valores de reflectancia 

En el Cuadra 4 se muestran los datos promedio obtenidos de los valores de reflectancia 

de cada una de las bandas y de Ia banda artificial NDVI que resulta de Ia relacion entre 

39 



Figura 5. Banda 1 de la imagen de satelite Landsat-TM del area de estudi·o. 

Figura 6. Banda 2 de la imagen de satelite Landsat-TM del area de estudio. 



Figura 7. Banda 3 de la imagen de satelite Landsat-TM del area de estudio. 

Figura 8. Banda 4 de Ia imagen de satelite Landsat-TM del area de estudio. 
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Figura 9. Banda 5 de la imagen de sate lite Landsat-TM del area de estudio. 

Figura 10. Banda 7 de la imagen de sate lite Landsat-TM del area de estudio. 



Figura 11 . Banda NDVI de la imagen de satelite Landsat-1M del area de estudio. 
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Figura 12. Imagen compuesta 1-2-3 del area de estudio. 
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Figura 13. Imagen compuesta 1-2-4 del area de estudio. 



Figura 14. Imagen compuesta 2-3-4 del area de estudio. 
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la banda 3 y la banda 4, por cultivo para cada profundidad, y en el Anexo 1 estan en 

forma completa. 

Cuadro 4. Valores Promedio de Reflectancia y NDVI, por cultivo y profundidad. 

CULTIVO PRO FUN BANDA BANDA BANDA BANDA BANDA BANDA NDVI 
DID AD 1 2 3 4 5 7 

Alfalfa 0-30 em 78 .60 73 .53 87 .10 89.48 113.29 80.86 0.003 
Alfalfa 30-60 em 76.59 72.76 86.02 91.88 112.78 79.84 0.016 
Alfalfa 60-90 em 82.38 75.66 88.38 94.66 114.28 81.31 0.020 
Alfalfa 90-I20 em 81.78 75.78 89.56 89.22 110.1 I 77.78 0.016 
Maiz 0-30 em 83.96 75 .65 88.51 81.64 1 I 7.03 88 .82 -0.050 

Maiz 30-60 em 83 . I5 75.83 88.17 84.85 116.05 87 .26 -0.029 
Maiz 60-90 em 87.41 79.06 92 .06 85 .34 I 17.81 91.84 -0.052 
Maiz 90-120 em 93 .63 82 .63 94.43 89.31 I26.13 98 .69 -0.039 

Para el cultivo de alfalfa, los valores de reflectancia de las bandas 1, 2, 5 y 6, son 

ligeramente inferiores en comparaci6n con los valores presentes para el cultivo de maiz; 

ademas. las bandas 3 y 4, tienen valores ligeramente superiores a los presentes en el 

culti\·o de maiz. 

La banda de los NDVI, merece una menci6n especial, ya que sus valores son muy 

semejantes dentro de un mismo cultivo, y son diferentes entre cultivos. Esto da una 

referencia para poder diferenciar los cultivos en base a los valores digitales de 

reflectancia y NDVI. 

6.2. Informacion obtenida en campo 

La informacion de campo que se obtuvo para fines de este estudio fue recabada en un 

total de 150 sitios, 91 para maiz y 59 para alfalfa. En el laboratorio se determine 
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Nitr6geno-N03- y Nitr6geno-NH/. En el Cuadra 5 se observan estes datos en valores 

promedio ordenados por cultivo para cada profundidad, y en el Anexo 1 se muestra el 

total de los amilisis obtenidos en el laboratorio. 

Cuadra 5. Datos de campo promedio, por cultivo y profundidad. 

CULTIVO PROFUNDIDAD NITRA TO( ppm) AMONIO(ppm) RIEGO(anos) 
Alfalfa 0-30 em 20.03 5.62 46.1 
Alfalfa 30-60 em 7.19 5.09 46 .1 
.-\.lfalfa 60-90 em 5.75 5.40 38.67 
Alfalfa 90-120 em 4.61 6.81 39.0 
\ilaiz 0-30 em - 33 .58 5.32 36.0 
\ilaiz 30-60 em 11.30 5.40 35 .52 

Maiz 60-90 em 6.79 5.23 34.7 

\ilaiz 90-120em 6.85 5.60 37.2 I 
I 

De los datos. se puede observar que en el maiz se presenta mayor acumulaci6n de 

nitrates en las diferentes profundidades, comparados con los niveles que tiene Ia alfalfa: 

para el caso de los amonios, estes est<in uniformente distribuidos en las diferentes 

profundidades de muestra y con valores similares para ambos cultivos; y el promedio de 

aii.os de apertura al riego es ligeramente superior para el caso de Ia alfalfa. El periodo de 

apertura a! riego se obtuvo directamente de los registros del Distrito de Riege. 

6.3. Analisis Estadistico 

Antes de iniciar con los amllisis estadisticos, se observe que el desarrollo de los cultivos 

en el periodo de muestreo y Ia fecha de toma de Ia imagen estaban poco desarrollados, se 

opto por eliminar algunos sitios de muestreo que tenian un cultivo de maiz apenas 

establecido ( esto quiere decir que Ia reflectancia era aportada mayoritariamente por el 
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suelo y enmascaraba el efecto de los nitratos en el cultivo ), una alfalfa segada (por Ia 

misma raz6n anterior) y aquellos sitios en que Ia parcela estaba recien regada (pues el 

agua cambiaba la reflectancia, enmascarando el efecto de los nitratos). 

, Esta selecci6n de los sitios a eliminar se hizo con el apoyo del NDVI (Indice de 

Vegetaci6n de Diferencia Normalizada). EI NDVI esta acotado entre - 1 y +1, con un 

umbra! critico en torno a 0.2 (Flores-L6pez y Scott, 2000), es decir a partir de este valor 

hay un buen desarrollo vegetal. Valores menores a 0.2 indican un cultivo poco 

desarrollado, un suelo desnudo e incluso un suelo regado o areas con agua (Soria, 1997). 

El criteria seguido fue eliminar aquellos sitios cuyo valor de NDVI era menor a 0.05, 

pues indicaba un suelo desnudo, un cultivo apenas establecido o con agua (recien 

regado) . Con esta modificaci6n, se utilizaron solo los sitios seleccionados para los 

analisis posteriores. 

6.3.1. An:ilisis de Varianza. 

Era necesano saber si estadisticamente existian diferencias significativas para 

determinar un potencial de lixiviaci6n de nitratos en la zona de estudio. Con la 

informacion de campo se observaron los valores de nitratos en cada profundidad y se 

realiz6 un amllisis de varianza para determinar si estadisticamente eran diferentes las 

concentraciones de nitratos y amonios por nivel de profundidad, tipo de cultivo y 

periodo de apertura a! riego. Fue un amilisis de varianza completamente al azar en forma 

factorial, tanto para las concentraciones de nitratos como para las concentraciones de 
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amonio En el Cuadro 6 se muestran como fueron organizados los datos para su amilisis, 

en el Cuadro 7 se muestran los resultados del amilisis de varianza para los nitratos, y en 

el Anexo 2 se muestran los amilisis completos. 

Cuadro 6. Niveles de las variables. 

Variable Niveles Especificaciones 
Profundidad 4 0-30cm, 30-60cm, 60-90cm y 90-120cm 

Cultivo 2 Alfalfa y Maiz 

Apertura a! Riego 3 10-35 afios, 36-59 a nos y 60-90 afios 

Cuadro 7. Analisis de varianza para nitratos. 

Variable 
Modelo 

Prof 
Cui 

Prof*Cul 
Riego 

Prof*Rie 
Cul*Rie 

Prof*Cul*Rie 
Total 

.'-J'ora: Prof = Profund1dad 
Cui = Cultivo 
Rie = Apertura a! riego 

Valor de F 
6.99 

33 .61 
4.28 
3.56 
0.25 
0.2 1 
0.46 
0.20 

Y media= 
R-= 

Pr> F 
0.0001 * 
0.000 l * 
0.0395+ 
0.0148+ 
0.7753 
0.9740 
0.6327 
0.9765 

16.14345277 
0.36239 
* = Altamente significativo 
+ = Significarivo 

De los resultados anteriores, se puede concluir que en el caso del amomo, no hay 

diferencias estadisticas entre las diferentes profundidades, pues permaneces estables en 

cada estrato, tanto en maiz solo, en alfalfa sola y al considerarlos juntos. Ver Anexo 2. 

Pero en el caso de los nitratos, las concentraciones para cada cultivo son 

estadisticamente diferentes, lo que indica que el cultivo si tiene un efecto en el contenido 

de nitratos, de igual forma sucede con Ia profundidad y Ia interacci6n entre cultivo y 
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profundidad; pero para el caso de apertura al riego y las interacciones con este, las 

concentraeiones de los nitrates no son estadisticamente diferentes. Ver Anexo 2. 

Ademas, se observa que en Ia profundidad 0-30 em (ver Cuadro 5), independientemente 

, del cultivo, hay gran cantidad de nitrates que son utilizados, pues en profundidades de 

60-90 em y 90-120 em hay menor cantidad. Se realiz6 una prueba de medias (Tukey), 

encontrandose que los valores medios si son estadisticamente diferentes para los nitrates 

(ver Anexo 2). A pesar de todo esto, los niveles en Ia ultima capa son elevados, de 4.61 a 

6.85 ppm (9.22 a 13.90 kg·ha- 1
), cantidades que pueden lixiviarse. pues el sistema 

radicular de los cultivos practicamente ya no los recupera, pues quedan fuera de su 

alcanee. 

AI respeeto, Castellanos y Pefia ( 1990) mencionan que durante Ia lixiviaci6n, Ia soluci6n 

del suelo es Ia que se desplaza; asi por ejemplo un excedente de 3 a 6 ppm de nitrate , 

que expresados en soluci6n serian de 10 a 40 ppm, causarian la perdida de 10 a 25 kg de 

nitrates. sin embargo, expresado en soluci6n seria de 3 a 7 veces mayor, es decir, 30 a 

100 kg ha- 1 de nitrates. 

Los mismos autores indican que la fracci6n de lavado va de 20 a 40 % de la lamina de 

riego; esto signifiea que si a lo largo de un ciclo de cultivo se aplica una lamina de 100 

em, existen de 20 a 40 em de agua disponibles para lixiviar los nitrates. Estas 

acotaciones, hacen mas s61ida Ia idea expresada en el parrafo anterior, y queda apoyada 

en Ia secei6n de literatura. 
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Como conclusion del amllisis de varianza, las cantidades de nitratos encontrados en las 

capas del suelo hacen pensar en Ia posibilidad de tener lixiviaci6n de nitratos, por lo que, 

para el analisis de correlaci6n siguiente, es necesario ordenar las concentraciones de 

nitratos por nivel de profundidad y tipo de cultivo. 

6.3.2. An:ilisis de Correlacion 

Con el prop6sito de conocer la correlaci6n entre todas las variables que se emplearon en 

este trabajo, primero se dividieron en variables de campo, aquellas que fueron tomadas 

en los sitios de muestreo (nitratos, amonio, cultivo y periodo de riego ), y variables de la 

imagen que fueron los valores de reflectancia para cada sitio de muestreo. De acuerdo 

con el analisis de varianza anterior, para hacer las correlaciones, los datos se organizaron 

por tipo de cultivo y nivel de profundidad. Para Ia profundidad. se tom aron los niveles 

de 0-30 em, 30-60cm y 60-90cm, de acuerdo a los resultados del analisis de medias, 

adem as de no contar con suficientes datos para Ia profundidad Je 9u-l2(J em., por lo 4 ue 

nose incluyeron en el analisis de correlaci6n. 

Complementado, Llanos (1984) reporta que el maiz aprovecha el Nitr6geno en un 90% 

en forma de nitratos (N03 ·), pero en etapas tempranas de su desarrollo aprovecha 

mayoritariamente el amonio (NH4-); y su sistema radicular esta mayoritariamente en los 

primeros 60 em del suelo. Mientras que Ia alfalfa, segun Pozo ( 1977) aprovecha el 

Nitr6geno tanto en forma de amonio como de nitrato, pero mayoritariamente de este 

ultimo, y su sistema radicular facilmente alcanza los dos metros de profundidad. Lo 
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anterior, apoya los resultados del amilisis de varianza y explica porque para el analisis de 

correlacion se dividieron por cultivo las concentraciones de nitratos. 

Con las consideraciones anteriores se realizaron las correlaciones entre las variables de 

la imagen, de campo y las variables de campo con las variables de la imagen. Estos 

analisis de correlacion son basicos para este estudio, pues para conocer los niveles de 

nitratos en el suelo por medio de la imagen de satelite es necesario saber si tienen alguna 

relacion ambos (nitratos e imagen). Obteniendose los resultados siguientes: 

6.3.2.1. Variables de la imagen. 

Los valores de reflectancia al organizarse por tipo de cultivo y profundidad no mostraron 

grandes cambios entre ellos, pero en terminos generales mostraron una alta correlacion 

entre cada una de las bandas, no asi Ia banda 4 que tuvo una correlacion baja con 

relacion a las demas, esto es normal debido a la naturaleza de esta banda, lo que indica 

que en el area de estudio hay una heterogeneidad debida a! desarrollo vegetativo de los 

cultivos. En los Cuadro 8, 9, 10, 11, 12 y 13 se muestran las correlaciones entre cada una 

de las bandas. 

Para el cultivo de alfalfa, en todas las profundidades, las correlaciones entre las bandas 

de Ia imagen fueron altas entre la banda 5 y la 6, lo que indica que se puede emplear 

cualquiera de las dos, pues son muy similares. Para las bandas 1 y 2 sucede lo mismo. 

Caso contrario pasa con las bandas 3 y 4, que tienen correlaciones bajas entre elias y con 
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las demas bandas, sin embargo, el NDVI, al ser produeto de las bandas 3 y 4, las 

correlaciones con este son altas y puede en deterrninado momento sustituirlas. 

Cuadro 8. Analisis de eorrelaei6n entre valores de refleetaneia, para Alfalfa 
en la profundidad 0-30 em. 

BAl'l"DA 1 BAl'l"DA 2 BAl'l"DA 3 BANDA4 BANDA5 BAl'l"DA 7 NDVI 

BAl'l"DA 1 1.0000 0.90059 0.49568 -0.40135 0.72463 0.81783 -0.61808 

0.0 0.0001 0.0223 0.0713 0.0002 0.0001 0.0028 

BANDA 2 1.00000 0.53317 -0.24184 0.73085 0.71838 -0.51653 

0.0 0.0128 0.2909 0.0002 0.0002 0.0165 

BANDA 3 1.00000 0.02905 0.34528 0.40125 -0.55849 
0.0 0.9005 0.1253 0.0714 0.0085 

BAl'l"DA 4 1.00000 -0.17543 -0.44347 0.80783 
0.0 0.4469 0.0440 0.0001 

BANDA 5 1.00000 0.88945 -0.35686 
0.0 0.0001 0.1123 

B.-\.NDA 7 1.00000 -0.61099 
0.0 0.0033 

:\D\"1 1.00000 
0.0 

Cuadro 9. Analisis de eorrelaei6n entre valores de refleetaneia, para Alfalfa 
en Ia profundidad 30-60 em. 

BA.:\TDA 1 BA.:\TDA 2 BAJ\"DA 3 BANDA4 BA:\'DA 5 BANDA 7 i\"DVI 

BA:\DA 1 1.0000 0.83468 0.21596 -0.50285 0.51501 0.41013 -0.55499 
0.0 0.0001 0.3605 0.0238 0.0201 0.0725 0.0111 

B.-\... 'iDA 2 1.00000 0.34408 -0.26648 0.48989 0.26651 0.43058 
0.0 0.1374 0.2561 0.0283 0.2560 0.0581 

BA:\DA 3 1.00000 0.04867 0.67812 0.75124 -0.50246 
0.0 0.8385 0.0010 0.0001 0.0240 

B.-\, "'iDA ~ 1.00000 0.02223 -0.16141 0.83387 
0.0 0.9259 0.4966 0.0001 

B A:\D A 5 1.00000 0.86022 -0.55589 
0.0 0.0001 0.0109 

BA.:\TDA 7 1.00000 -0.35949 
0.0 0.1195 

ND\"1 1.00000 
0.0 

Cuadro 10. Anal isis de eorrelaci6n entre valores de refletaneia, para Alfalfa 
en Ia profundidad de 60-90 em. 

BA1'l"DA 1 BANDA2 BANDA3 BANDA4 BAl'l"DA 5 BANDA 7 NDVI 

8.-\... 'IDA 1 1.0000 0.92746 0.94061 -0.36675 0.84570 -0.49834 -0.79287 
0.0 0.0001 0.0001 0.2409 0.0005 0.0992 0.002 1 

8 .-\... "XDA 2 1.00000 0.95000 -0.11030 0.77389 -0.36605 -0.60285 
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0.0 0.0001 0.7329 0.0031 0.2419 0.0380 

BAl~D..\3 1.00000 -0.08101 0.77389 -0.36605 -0.58576 
0.0 0.8024 0.0031 0.2419 0.0454 

BAl~D..\4 1.00000 -0.04081 -0.31989 0.84994 
0.0 0.8998 0.3108 0.0005 

BAND..\5 1.00000 0.92948 -0.41431 
0.0 0.0001 0.1806 

BAND..\7 1.00000 -0.65518 
0.0 0.0207 

ND\·1 1.00000 
0.0 

Para el cultivo de maiz, en todas las profundidades, las correlaciones entre las bandas de 

Ia imagen fueron altas entre las bandas 1, 2 y 3, Io que indica que se puede emplear 

cualquiera de las tres, pues son muy similares. Para las bandas 5 y 6 sucede lo mismo. 

Caso contrario pasa con Ia banda 4, que tienen correlaciones bajas con las demas bandas, 

sin embargo, el NDVI, al ser producto de las bandas 3 y 4, las correlaciones con este son 

altas y puede en determinado momenta sustituirla. 

Cuadro 11. Analisis de correlacion entre valores de refletancia, para Maiz 
en Ia profundidad 0-30 em. 

BAl~DA 1 BANDA2 BANDA3 BAl'JDA 4 BA.'JDA 5 BANDA 7 NDVI 

BA.'JD.-\ 1 1.0000 0.90198 0.89660 -0.39976 0.67107 0.72697 -0.76610 
0.0 0.0001 0.0001 0.0388 0.0001 0.0001 0.0001 

B.-\....~D.-\ 2 1.00000 0.96105 -0.22671 0.64107 0.69675 -0.65476 
0.0 0.0001 0.2555 0 .. 0003 0.0001 0.0002 

BAND.-\ 3 1.00000 -0.19501 0.64059 0.66434 -0.65644 
0.0 0.3297 0.0003 0.0002 0.0002 

BAND.-\ 4 1.00000 -0.07568 -0.35600 0.86303 
0.0 0.7075 0.0684 0.0001 

BAl~D.-\ 5 1.00000 0.80838 -0.37809 
0.0 0.0001 0.0518 

BAND.-\ 7 1.00000 0.60638 
0.0 0.0008 

l'i'D\1 1.00000 
0.0 
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Cuadro 12. Analisis de correlaci6n entre valores de refletancia, para Maiz 
en Ia profundidad 30-60cm. 

BANDA1 BANDA2 BANDA3 BANDA4 BANDA5 BANDA 7 NDVI 

BANDA 1 1.0000 0.89302 0.81080 -0.36872 0.63781 0.69558 -0.69613 
0.0 0.0001 0.0001 . 0.0762 0.0008 0.0002 0.0002 

BAl\l>A 2 1.00000 0.90713 -0.18538 0.61646 0.66915 -0.58642 
0.0 0.0001 0.3858 0.0013 0.0003 0.0026 

BANDA3 1.00000 -0.14864 0.66311 0.66651 -0.60728 
0.0 0.4882 0.0004 0.0004 0.0016 

BANDA4 1.00000 -0.02997 -0.32225 0.87166 
0.0 0.8894 0.1246 0.0001 

BAl'-rDA 5 1.00000 0.79254 -0.35137 
0.0 0.0001 0.0923 

BAl~DA 7 1.00000 -0.58619 
0.0 0.0026 

:\'D\'1 1.00000 
0.0 

Cuadro 13. Analisis de correlaci6n entre valores de refletancia, para Maiz, 
en Ia profundidad 60-90 em. 

BANDA 1 BANDA 2 BANDA3 BANDA4 BANDA5 BANDA 7 NDVI 

B.-\..'\'DA 1 1.0000 0.95423 0.79666 -0.58374 0.81700 0.84728 -0.76283 
0.0 0.0001 0.0058 0.0764 0.0039 0.0020 0.0103 

8.-\."DA 2 1.00000 0.85705 -0.49600 0.86699 0.84011 -0.73337 
0.0 0.0015 0.1448 0.0012 0.0023 0.0158 

BASDA3 1.00000 -0.50981 0.70480 0.73991 -0.81366 
0.0 0.1322 0.0228 0.0144 0.0042 

BA..~DA4 1.00000 -0.38660 -0.56263 0.91167 
0.0 0.2698 0.0904 0.0002 

B.-\..~DA 5 1.00000 0.93775 -0.60584 
0.0 0.0001 0.0634 

B.-\.. '\'D A 7 1.00000 -0.73431 
0.0 0.0156 

."D\'1 1.00000 
0.0 

6.3.2.2. Variables de campo. 

Para el caso de las variables de campo, las correlaciones entre elias fueron muy bajas, es 

decir, poco relacionadas, esto no era lo esperado pues se esperaba que entre mayor fuera 

el periodo de riego mayor seria el contenido de nitrates y amonios en el perfil del suelo, 
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y esto no se no to claramente. En los Cuadro 14, 15, 16, 1 7, 18 y 19 se observan estas 

correlaciones. 

Para el caso del cultivo de alfalfa, las correlaeiones entre los niveles de nitrates, niveles 

de amonios y el periodo de apertura al riego, fueron bajos. Lo que se traduce en que 

diehas variables son independientes unas de otras, y ninguna variable puede interpretarse 

por el valor de otra. Sin embargo, en el caso de la profundidad de 60-90 em, existe una 

eorrelaei6n significativa entre el nivel de amonio y el periodo de riego (0. 76211 ). Esto 

result6 interesante, pues indica que el nivel del contenido de nitrates esta en funci6n de 

los aiios que tenga la pareela abierta al riego. 

Cuadro 14. Ami! isis de eon·elaei6n entre las variables de campo, para Alfalfa 
en Ia profundidad 0-30 em. 

I NITRATO I A\10NIO .. RIEGO 

i\' ITRATO 1.00000 0.26974 
I 

-0.1 12 10 
0.0 0.23 70 0.6380 

AMONIO 1.00000 0.06876 
0.0 0.7733 

RIEGO 1.00000 
0.0 

Cuadro 15 . Analisis de correlaei6n entre las variables de campo, para Alfalfa 
en la profundidad 30-60 em. 

NITRATO A1\10NIO RIEGO 
NITRATO 1.00000 0.00158 -0.21305 

0.0 0.9947 0.3812 

ANIONIO 1.00000 0.04677 
0.0 0.8492 

RIEGO 1.00000 
0.0 
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Cuadro 16. Amilisis de correlaci6n entre las variables de campo, para Alfalfa 

en Ia profundidad 60-90 em 

NITRATO AMONIO RIEGO 
NITRATO 1.00000 -0.10430 0.76211 

0.0 0.7470 0.0040 

AMONIO 1.00000 -0.08624 
0.0 0.7898 

RIEGO 1.00000 
0.0 

Para el caso del cultivo de maiz, las correlaciones entre los niveles de nitratos, niveles de 

amonios y el periodo de ape11ura a! riego, fueron bajos, a! igual que para Ia alfalfa. Lo 

que se traduce en que dichas variables son independientes unas de otras, y ninguna 

variable puede interpretarse por el valor de otra. Sin embargo, en el caso de Ia 

profundidad de 60-90 em, mejoraron las correlaciones, pero estas no fueron 

significativas, concluyendo que para el cultivo de maiz no hay correlaci6n entre las 

variables de campo. 

Cuadro 17. Analisis de correlaci6n entre las variables de campo, para Maiz 
en Ia profundidad 0-30 em 

NITRATO AMONIO RIEGO I 

NITRATO 1.00000 -0.12522 0.11679 
0.0 0.5255 0.5782 

AMONIO 1.00000 0.08994 
0.0 0.6690 

RIEGO 1.00000 
0.0 

Cuadro 18. Analisis de correlaci6n entre las variables de campo, para Maiz 
en Ia profundidad 30-60 em 

NITRATO A.l\10NIO RIEGO 
NITRATO 1.00000 -0.00141 -0.10062 

0.0 0.9947 0.6559 

Al"'ONIO 1.00000 0.09145 
0.0 0.6857 

RIEGO 1.00000 
0.0 . 
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Cuadra 19. Amilisis de correlaci6n entre las variables de campo, para Maiz 
en Ia profundidad 60-90 em 

NITRATO AMONIO RJEGO 
NITRATO 1.00000 -0.50280 -0.45324 

0.0 0.1385 0.2594 
AMONIO 1.00000 0.33274 

0.0 0.4206 
RIEGO 1.00000 

0.0 

6.3.2.3. Variables de campo vs. Variables de la imagen. 

Las correlaciones entre variables de campo y variables de Ia imagen son las de mayor 

interes para este estudio, estas se dividieron por cultivo y profundidad como ya se habia 

mencionado . En terrninos generales, para el cultivo de alfalfa, solo en la profundidad de 

60-90 em hay correlaci6n significativa, y para el caso del cultivo de maiz no existen 

correlaciones significativas En los Cuadros 20, 21 , 22, 23 , 24 y 25 se muestran los 

resultados. 

Para el cultivo de alfalfa, los niveles de nitratos tuvieron correlaci6n significativa con Ia 

banda 4 y el NDVI, lo que qui ere decir, que dichas bandas · pueden interpretar las 

cantidades de nitratos que habrian en la profundidad de 60-90 em. 

Cuadra 20. Analisis de correlaci6n entre reflectancia y variables de campo 
en Ia profundidad 0-30cm y cultivo de alfalfa. 

BA.l~DA 1 BANDA 2 BANDA3 BANDA4 BA.l~DA 5 BANDA 7 ~DVI 

N03 -0.03724 -0.01122 -0.13503 0.13214 -0.30134 -0.24355 0.18208 
0.8727 0.9615 0.5595 0.5680 0.1844 0.2874 0.4296 

NH..J -0.32227 -0.32369 -0.24876 0.26398 -0.33295 -0.40752 0.40067 
0.1542 0.1523 0.2769 0.2476 0.1403 0.0667 0.0719 

RIEGO -0.44019 -0.40484 -0.18901 0.37090 -0.00687 -0.10434 0.36744 
0.0521 0.0766 0.4248 0.1074 0.9771 0.6615 0.1110 
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Cuadro 21. Amilisis de correlaci6n entre reflectancia y variables de campo 
en la profundidad 30-60cm y cultivo de alfalfa. 

BANDA 1 BANDA2 BANDA3 BANDA4 BANDA5 BANDA 7 NDVI 

N03 -0.22 118 -0.18690 -0.26519 0.02789 -0.29916 -0.21978 0.16697 

0.3353 0.4172 0.2453 0.9045 0.1877 0.3384 0.4694 

NH4 -0.32227 -0.32369 -0.24369 0.26398 -0.34663 -0.37544 0.39535 
0.1542 0.1523 0.287 1 0.2476 0.1237 0.0935 0.0761 

RIEGO -0.44019 -0.40484 -0.18756 0.37090 -0.13080 -0.05905 0.36397 

0.0521 0.0766 0.4284 0.1074 0.5826 0.8047 0.1147 
.. 

Cuadro 22. Anahs1s de correlac16n entre reflectanc1a y vanables de campo 
en Ia profundidad 60-90cm y cultivo de alfalfa. 

BANDA 1 BANDA2 BAl'fDA 3 BANDA4 NDVI BANDA5 BAl'fDA 7 

N03 -0.49834 -0.36605 -0.37798 0.69427 0.74644 -0.10847 -0.33223 

0.0992 0.2419 0.2258 0.0122 0.0053 0.7372 0.2914 

NH.t -0.34028 -0.36246 -0.24407 0.09243 0.25076 -0.530 14 -0.50128 
0.2791 0.2469 0.4446 0.7751 0.4318 0.0762 0.0969 

RIEGO -0.42436 -0.36924 -0.42500 0.43749 0.54551 -0.07236 -0.23362 
0.1692 0.2375 0.1684 0.1549 0.0666 0.8232 0.4649 

Para el cultivo de maiz, los niveles de nitratos no tuvieron correlaci6n significati va con 

ninguna banda, lo que quiere decir, que dichas bandas no pueden interpretar las 

cantidades de nitratos que habrian en el suelo cuando esta presente el cultivo de maiz. 

Cuadro 23. Analisis de correlaci6n entre reflectancia y variables de campo 
en Ia profundidad 0-JOcm y cultivo de maiz. 

BAt"\"DA 1 BANDA 2 BANDA3 BANDA4 BAt'lDA 5 BANDA 7 :\TDVI 

~03 -0.0 1357 0.00272 -0.00462 -0.30256 0.05674 0.34029 -0.24172 

0.9465 0.9893 0.9817 0.1250 0.7786 0.0824 0.2245 

~H.t -0.27702 -0.14231 -0.20818 0.26913 -0.28393 -0.44477 0.32576 

0.1618 0.4789 0.2974 0.1746 0.1512 0.0201 0.0973 

RIEGO -0.54960 -0.45506 -0.50321 0.2 1439 -0.47129 -0.42701 0.41970 
0.0054 0.0255 0.0122 0.3144 0.0201 0.0374 0.0412 

Cuadro 24. Analisis de correlaci6n entre reflectancia y variables de campo 
en la profundidad 30-60cm y cultivo de maiz. 

BAt'lDA 1 BANDA2 BANDA3 BANDA4 BANDA5 BAt'fDA 7 NDVI 

N03 -0.05363 -0.03802 0.02213 -0.27746 0.00298 0.11965 -0.23536 

0.8034 0.8600 0.9182 0.1893 0.9890 0.5776 0.2683 

~H.t -0.25738 -0.11457 -0.24205 0.25362 -0.26673 -0.42536 0.34246 

0.2247 0.5940 0.2545 0.2318 0.2077 0.0383 0.1014 

RIEGO -0.59322 -0.48274 -0.43113 0.22080 -0.51807 -0.46642 0.38548 

0.0046 0.0267 0.0510 0.336 1 0.0161 0.0331 0.0844 
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Cuadro 25. Analisis de correlaci6n entre reflectancia y variables de campo 
en Ia profundidad 60-90cm y cultivo de maiz. 

BANDA1 BANDA2 BANDA3 BANDA4 BANDAS BANDA 7 NDVI 
N03 0.18441 0.05109 0.14952 -0.23833 0.21481 0.28848 -0.28281 

0.6100 0.8885 0.6801 0.5073 0.5512 0.4022 0.4285 
NH4 -0.07578 -0.05485 -0.10445 0.29755 -0.44918 -0.51681 0.27882 

0.8352 0.8804 0.7740 0.4205 0.1928 0.1261 0.4353 
RIEGO -0.89602 -0.78077 -0.81752 0.52370 -0.76247 -0.83299 0.73942 

0.0026 0.0222 0.0132 0.1 828 0.0278 0.0102 0.0360 

6.3.3. Variables Seleccionadas. 

Las variables seleccionadas para predecir los niveles de nitratos, tomando como base los 

analisis de correlaci6n y el analisis de varianza, fueron: 84 y NDVI, y Ia profundidad de 

60-90 em. para el cultivo de alfalfa. En tanto que las variables de campo, solo el periodo 

de riego en Ia profundidad de 60-90 em, fue Ia variable que podia representar los niveles 

de nitratos. 

6.3.4. Modelos de Regresion. 

Dado que el objetivo de este estudio, fue conocer las concentraciones de los nitratos, 

estos estu\·ieron en funci6n de las variables: reflectancia de cada una de las bandas, 

niveles de amonio y periodo de apertura al riego. A pesar de tener ya las variables 

seleccionadas, se procedi6 a realizar un analisis lineal multiple de regresi6n que 

incluyera a todas las variables, para saber si alguna otra variable actuando en conjunto 

mejoraran los resultados. 
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6.3.4.1 . Modelo lineal mttltiple. 

Se aplic6 el Programa SAS, y se introdujo la orden de seleccionar los mejores modelos 

en base a la mejor R2
, Ia mejor significancia y el menor numero de variables en el 

modelo. El modelo inicial a probar fue: 

Donde: 

N03- = B1 + B2 + B3 + B4 + NDVI + B5 +B6 + NH4+ + R. 

N03- = Cantidad de nitratos 
B 1 = Reflectancia de la banda 1, 
B2 = Reflectancia de la banda 2, 
B3 = Reflectancia de la banda 3, 
84 = Reflectancia de Ia banda 4, 
NDVI = Reflectancia de la banda artificial NDVI, 
85 = Reflectancia de Ia banda 5, 
86 = Reflectancia de Ia banda 6, 
NH~ + = Cantidad de amonios . y 
R = Periodo de apertura al riego. 

De dicho model o, se seleccionaron los modelos que mejor representaban los ni ve les de 

nitratos para cada cultivo en cada profundidad. De acuerdo con los resultados del 

modelo anterior (Ver Anexo 3) y las variables a utilizar (basandose en los analisis de 

varianza y correlacion), los modelos que se aplicaron en este estudio para probar las 

hipotesis planteadas a! principio de este trabajo, son los mostrados en el Cuadro 26. 

En el Anexo 3 se muestran los resultados del analisis de regresion de los modelos 

definitivos, de estos seis modelos, en tres de ellos se presenta una R 2 aceptable y una 

significancia menor al 5%, haciendo hincapie en el hecho de seleccionar el mejor 

modelo para cada profundidad. De estos modelos es importante hacer notar que el 

cultivo de maiz genera dos modelos (Modelo 2 y Modelo 5) y el cultivo de alfalfa solo 

un modelo (Modelo 6), pero con Ia mayor significancia y mayor R 2• 
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Cuadro 26. Modelos definitivos. 

NUMER MODELOS DEFINITIVOS CULTIVO PROFUNDIDA SIGNIFICA Rz 

0 D (em) NCIA 

1 N03·= -16.6526 + 1.2088B2 + ALFALFA 0-30 0.1516 0.2613 
74.9765NDVI- 0.5788B5 

2 N03·= 61.1263- 0.7709B1- MAIZ 0-30 0.0178 0.3496 

0.7592B5 + 1.4754B6 
3 N03·= 14.6237- 0.0673B5 ALFALFA 30-60 0.1877 0.0895 

4 N03·= 24.5207- 0.7375B2 + MAIZ 30-60 0.6747 0.0721 
0.5423B4- 167.8530NDVI 

5 N03·= 12.9305- 0.8853B2 + MAIZ 60-90 0.0448 0.2542 
0.8240B3- 0.2023B6 I 

6 N03-=-5.4702 + 62.8005NDVI ALFALFA 60-90 0.0053 0.5572 

Por otra parte, tambien es importante seiialar que conforme se aumentaba en 

profundidad, los resultados de los modelos mejoraban, esto quiere decir, que entre 

mayor profundidad, la imagen de satelite podia interpretar mejor los niveles de nitratos. 

Esto ultimo es importante, porque interesaba saber si existia lixiviaci6n de nitratos, y si 

estos podian ser interpretados por Ia imagen de satelite, y con base a estos resultados se 

puede tener Ia certeza de determinar los niveles de concentraci6n de nitratos en cada 

profundidad y con ello estar en condiciones de indicar cuales areas tienen un potencial 

de lixiviaci6n de nitratos. 

Con estos modelos, el siguiente paso fue su aplicaci6n en Ia imagen de satelite, para 

ubicar zonas de acuerdo a su nivel de nitratos, y delimitar aquellas areas que representen 

un problema por lixiviaci6n de nitratos, y determinar cual modelo tiene la mejor 

exactitud. 
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6.4. Clasificacion de Ia Imagen 

Siguiendo Ia metodologia, en el manejo de Ia imagen de satelite, se creo una imagen 

compuesta, con las bandas 1, 2 y 4, que a partir de esta se crearon 9 clases que se podian 

identificar en Ia imagen, estas clases est<in en el Cuadra 27 yen Ia figura 15, se muestra 

Ia imagen de satelite clasificada por clases. 

Cuadra 27. Clases identificadas en Ia composici6n en color de la imagen. 

CLASE CARACTERISTICA CLAVE 

1 Agricultura cultivo maiz ACM 

2 Agricultura cultivo alfalfa ACA 

3 Agricultura tierra en descanso ATD 

4 Agricultura otros cultivos AOC 

5 Vegetacion de vega de rio VVR 

6 Vegetaci6n xer6fita VXM 

7 Zona urbana ZUB 

8 Zona mral ZRL 

9 Cuerpos de agua CDA 

Con la clasificaci6n de la zona de estudio por clases, se realiz6 una visita de campo para 

verificar dicha clasificaci6n que se hizo con el programa IDRISI. Se tomaron 20 sitios 

de prueba para cada cultivo (maiz y alfalfa), en los cuales era plenamente identificable el 

cultivo. De estes 40 sitios, 32 de ellos fueron correctos de acuerdo a Ia clasificaci6n, el 

decir el 80.0 %; siendo para el cultivo de alfalfa el 81.81 % y para el cultivo de maiz del 

78.19%. 
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IMAGEN CLASIFICADA 
CT.ASFS -D 2 

- 3 4 

- 5 
- 6 D 7 
D s 

- 9 

Figura 15. Imagen de satelite Landsat-TM clasificada. 

1. Agricultura cultivo maiz 5 .. Vegetaci6n de vega de rio 
2. Agricultura cultivo alfalfa 6 .. Vegetaci6n xerofita 
3. Agricultura tierra en descanso 7 . . Zona urbana 
4. Agricultura otros cultivos 8 .. Zona rural 

9 .. Cuerpos de agua 



AI tener ya validada la imagen de satelite clasificada, a partir de esta se obtuvieron otras 

dos imagenes que tuvieran solo el cultivo de alfalfa y otra solo el cultivo de maiz. A 

estas nuevas imagenes se procedi6 a aplicar los modelos definitivos para predecir los 

niveles de nitratos, segun cultivo y profundidad 

Con lo anterior, se estuvieron seis imagenes clasificadas de acuerdo con los niveles de 

nitratos para cada cultivo (maiz y alfalfa) y profundidad (0-30 em, 30-60 em y 60-90 

em). En las Figuras 16, 17, 18, 19, 20 y 21 se muestran las imagenes de satelite 

clasificadas para cada modelo. 

6.5. Validacion de Ia Clasificacion 

Con las imagenes obtenidas de acuerdo a Ia cantidad de nitratos para cada cultivo y 

profundidad, se procedi6 a realizar Ia verificaci6n de las mencionadas imagenes. Para tal 

efecto, se tom6 una muestra de 20 sitios para cada profundidad y para cada cultivo, de 

los sitios originales que contienen Ia informacion de cantidad de nitratos (en ppm), los 

cuales se compararon con los val ores que dio por resultado en Ia imagen clasificada (en 

ppm). 

Para realizar Ia comparaci6n y decidir si un valor de los datos de campo es igual 

estadisticamente a un valor de Ia imagen clasificada, se hizo uso de los intervalos de 

confianza que se obtuvieron de los modelos de regresi6n (ver Anexo 3). Asi , si un valor 

de los datos de campo estaba dentro del intervale de confianza, se consideraba igual al 

del modelo. 

Los 6 modelos fueron sometido a Ia verificaci6n de las concentraciones de nitratos con 

los datos de campo, obteniendo los siguientes resultados : 
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NITRATOS (PPM) EN ALFALFA (PROF. 0-30 CM) 
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NITRATOS 
Clase ppm 
1 0.1-5 
2 5.1-10 
3 10.1-15 
4 15.1-20 
5 20.125 
6 25.130 
7 30.1en 

adelante 

Figura 16. Imagen de satelite Landsat-TM para el Modelo 1. 

I NITRA TOS (PPM) EN MAiZ (PROF. 0-30 CM) 
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NITRATOS 
Clase ppm 
1 0.1-5 
2 5.1-10 
3 10.1-15 
4 15.1-20 
5 20.1 25 
6 25 .130 
7 30.1en 

adelante 

Figura 17. Imagen de satelite Landsat-1M para el Modelo 2. 
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NITRATOS (PPM) EN ALFALFA (PROF. 30-60 CM) 
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NITRATOS 
Clase ppm 
1 0.1-5 
2 5.1-10 
3 10.1-15 
4 15.1-20 
5 20.1 25 
6 25.1 30 
7 30.1 en 

adelante 

Figura 18. Imagen de satelite Landsat-TM para el Modelo 3. 
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Figura 19. Imagen de satelite Landsat-TM para el Modelo 4. 



NITRA TOS (PPM) EN MAiZ (PROF. 60-90 CM) 
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NITRATOS 
Clase ppm 
1 0.1-5 
2 5.1-10 
3 10.1-15 
4 15.1-20 
5 20.1 25 
6 25.130 
7 30.1en 

adelante 

Figura 20. Imagen de satelite Landsat-TM para el Modelo 5. 

NITRATOS (PPM) EN ALFALFA (PROF. 60-90 CM) 
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Figura 21. Imagen de satelite Landsat-TM para el Modelo 6. 
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1. Modelo 1. No aplic6, porque estadisticamente no era confiable el modelo. 

2. Modelo 2. Tuvo una eficiencia del 43.84%, donde Ia mayoria de los valores 

sobrestimaban Ia cantidad de nitratos en e1 perfil. 

3. Modelo 3. No aplic6, porque estadisticamente no era confrable el modelo. 

4. Modelo 4. No aplic6, porque estadisticamente no era confiable el modelo. 

5. Modelo 5. Tuvo una eficiencia del 63.33%, donde las variaciones de los 

valores err6neos fueron subestimando Ia cantidad de nitratos en el perfil. 

6. Modelo 6. Tuvo una eficiencia del 91.88%, resultando ser el mejor modelo. 

El Modelo 5 tiene en Ia zona entre Dextho y Yolotepec (al Noroeste de Actopan), Ia 

zona de Santa Ana ( al Norte de Progreso) y Ia zona de Iturbe a Tlahuelilpan (entre Tula 

y Mixquiahuala) las mayores cantidades de nitratos en el perfil de 60-90 em. Estos 

datos 

concuerdan con los obtenidos en el muestreo de sitios, donde Ia zona de Iturbe a 

Tlahuelilpan y Ia zona De El Rosario a Santa Maria Amojoc (al Oeste de Actopan) 

muestran los mayores niveles de nitratos en dicho perfil; sin embargo, las zonas a! 

Noroeste de Actopan y Norte de Progreso, no pudieron veri ficarse por falta de datos de 

campo. En el Anexo 4 se muestra Ia zona de estudio con sus vias de comunicaci6n y 

poblados. 

El Modelo 6, tiene distribuido en todo el Valle del Mezquital los niveles de nitratos, sin 

tener zonas claramente definidas con excesos de nitratos, sin embargo, Ia fra~ja de desde 

Iturbe hasta Progreso (pasando por Tlahuelilpan y Mixquihuala) es la que presente los 

mayores niveles de nitratos. Por su parte, en los sitios de muestreo ocurre algo similar, 

pues no se encuentra una zona claramente distinguida por sus altos contenidos de 
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nitratos, a excepci6n de la zona de Iturbe a Tlahualilpan y una pequena porci6n de 

Caxuxi a Dextho (al Noroeste de Actopan) con los mas altos niveles de nitratos. Ver 

Anexo 4. 

Al respecto, Palacio-prieto et al (1994) delimitan tres areas con alto nesgo de 

contaminaci6n de mantos acuiferos por lixiviaci6n de nitratos en suelos del Distrito de 

riego 03 (zona de estudio), las cuales estan en las parcelas con mayor tiempo de apertura 

al riego (alrededor de Mixquiahuala, Tlahuelilpan y Tlaxcoapan), a excepci6n de la zona 

al Este-Noroeste de Actopan, la cual no era considerada como un area con problemas de 

lixiviaci6n de nitratos 

Por ttltimo en le Anexo 5, se indica el forma resumida y en diagrama, de la metodologia 

propuesta. y que se sugiere como modelo para investigaciones similares. 
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7. CONCLUSIONES 

Con base en los resultados obtenidos y Ia discusion realizada, se concluye Jo siguiente: 

7.1. Se logro, con este trabajo, indicar una metodologia para determinar niveles de 

nitratos usando imagenes de satelite Landsat-TM. 

7.2. La region del Valle del Mezquital, muestra zonas con diferentes concentraciones de 

nitratos para cada profundidad de muestra (0-30, 30-60 y 60-90 em). 

7.3. El cu lti\O de alfalfa es buen indicador de los niveles de nitratos para Ia capa de 60-

90 em. principalmente. 

7.4. Las imagenes de sate lite Landsat-TM, si pueden determinar zonas con problemas de 

concentracion de nitratos, hasta en un 91.88% de precision (Modelo 6), y con un minima 

de 63.33 ~ ·o (Modelo 5), para Ia profundidad de 60-90 em. 
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8. RECOMENDACIONES 

8.1. Cuando se elijan los sitios de muestreo, debenin hacerse al centro de la parcela para 

evitar posibles confusiones al no tener bien definido en la imagen el sitio. 

8.2 . Con la identificaci6n de las zonas con problemas de concentraci6n de nitratos, es 

necesario hacer un am1lisis quimico del agua de pozos aledafios, para conocer si los 

nitratos se lixiviaron a los mantas acuiferos. 

8.3. Los sitios de muestreo deben contener, de preferencia, datos de todas las 

profundid ades muestreadas, ya que la falta de estos en la capa de 90-120 em. fue la 

causa que no se incluyeran en el amilisis de este trabajo. 

8.4. Realizar un estudio similar cuando el cultivo de maiz este completamente 

desarrollado, para que la reflectancia fuera solo del maiz, ya que durante Ia epoca (abril­

mayo) en que se realize el estudio, este estaba en un desarrollo inicial e incluso en 

algunos sitio el suelo era el que aportaba mayoritariamente la reflectancia, los cuales 

tuvieron que ser eliminados. 
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8.5. Realizar un muestreo de suelo en Ia zona Noroeste de Actopan, ya que segun los 

modelos presentados en este trabajo, hay altos niveles de nitratos, los cuales no pudieron 

ser corroborados por la falta de datos de esa zona. 
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Cd 1Dt d fit d I P f d"d d d 0 30 ua ro a OS e re ec anc1a y e campo para a ro un 1 a e - em. 
Cultivo SITIO Reflec. 1 Reflec.2 Reflec. Reflec.4 Reflec.!: Reflec.6 NDVI ~03 (ppm NH4 (ppm Rie ari 
Alfalfa 18 75 67 84 51 100 90 -0.0526 17.61 4.06 24 
Alfalfa 148 93 79 96 62 118 106 -0.0536 7.11 3.04 88 
Alfalfa 75 70 63 82 53 88 77 -0.0667 13.88 3.72 88 
Alfalfa 60 87 75 92 . 60 107 88 -0.0974 35.22 4.40 80 
Alfalfa 145A 67 62 84 55 90 73 -0.1043 7.11 1.01 
Alfalfa 79 102 81 97 64 137 125 -0.0458 14.22 5.08 31 
Alfalfa 66 87 74 90 61 120 100 -0.0909 58.26 2.03 80 
Alfalfa 34C 74 67 88 60 107 89 -0.0918 17.27 6.43 
Alfalfa 56 103 86 99 69 146 130 -0.058 23.03 5.41 88 
Alfalfa 112 85 75 90 64 111 87 -0.1212 14.90 8.80 28 
Alfalfa 51 104 84 100 73 144 123 -0.0787 2.37 49.79 88 
Alfalfa 120A 123 96 108 79 132 112 -0.082 11 .17 3.04 
Alfalfa 78A 90 78 96 72 110 86 -0.1224 13.54 5.41 
Alfalfa 93 97 84 94 71 125 98 -0.1211 29.13 2.03 68 
Alfalfa 122 104 84 99 77 160 122 -0.1348 21 .67 7.45 28 
Alfalfa 55 58 58 76 60 90 84 -0.0345 27.43 5.41 88 
Alfalfa 53 86 77 90 72 111 80 -0.1623 27.09 9.14 75 
Alfalfa 62 59 64 74 60 97 58 -0.2516 19.64 4.40 88 
Alfalfa 138 98 85 101 82 126 98 -0.125 24.72 2.37 25 
Alfalfa 72 71 66 80 65 104 78 -0 .1429 17.95 1.69 88 
Alfalfa 134 96 84 99 83 109 81 -0.1474 16.59 2.70 40 
Alfalfa 124 74 71 83 71 82 52 -0.2239 14.90 2.03 40 
Alfalfa 133 110 69 82 71 114 94 -0.0962 32.17 3.38 40 
Alfalfa 25 88 77 93 82 135 94 -0.179 15.92 6.43 75 
Alfalfa 69A 83 73 85 75 123 92 -0 .1442 39.97 6.77 
Alfalfa 29 91 79 95 85 116 76 -0.2083 42.34 2.03 21 
Alfalfa 38 87 78 93 85 141 101 -0.1653 9.82 7.11 24 
Alfalfa 59 99 82 80 74 142 117 -0.0965 13.54 1.35 88 
Alfalfa 132 103 82 98 91 122 91 -0.1455 11 .17 3.38 25 
Alfalfa 135 109 91 98 94 154 118 -0.1324 13.88 1.01 15 
Alfalfa 108A 98 86 99 95 137 94 -0.1861 63.68 6.77 
Alfalfa 126 82 74 87 84 108 73 -0.1934 10.50 7.79 28 
Alfalfa 97 78 72 83 81 105 77 -0 .1538 7.45 5.41 36 
Alfalfa 143 100 91 98 96 117 78 -0 .2 6.09 0.33 20 
Alfalfa 87 84 79 88 87 128 85 -0.2019 21 .00 24.38 31 
Alfalfa 149 82 71 85 85 127 91 0 13.54 4.06 
Alfalfa 139 98 89 100 106 154 106 -0.1846 14.56 3.72 20 
Alfalfa 136 109 95 101 112 124 90 -0 .1589 34.22 2.37 25 
Alfalfa 48 66 67 83 96 120 96 -0.125 4.40 1.35 88 
Alfalfa 92 61 64 75 89 102 69 -0.193 23.03 2.03 68 
Alfalfa 127 58 62 70 85 80 50 -0.2308 15.92 0.67 40 
Alfalfa 80 53 76 87 106 106 54 -0.325 17.61 5.08 46 
Alfalfa 104 66 70 83 102 105 62 -0.2575 25.74 0.67 10 
Alfalfa 129 87 86 92 115 144 100 -0.1803 4.74 4.06 40 
Alfalfa 19 69 74 82 105 105 64 -0.2426 10.5 0.33 39 
Alfalfa 128 76 72 84 111 134 85 -0.2237 9.14 2.70 40 
Alfalfa 74 36 51 103 139 73 36 -0.3394 10.16 4.74 68 
Alfalfa 140 62 67 78 110 96 53 -0.2886 6.77 1.69 20 
Alfalfa 106 59 67 77 113 100 63 -0.227 23.71 9.48 40 
Alfalfa 115 67 71 81 120 105 62 -0.2575 21 .33 3.72 40 
Alfalfa 31 56 65 74 115 112 75 -0.1979 15.92 0.33 39 
Alfalfa 27 51 61 73 115 74 39 -0.3097 49.45 21 .-67 39 
Alfalfa 90 53 58 75 122 77 44 -0.2727 7.45 2.70 31 
Alfalfa 57 47 61 73 119 97 47 -0.3472 8.46 2.37 80 



Alfalfa 13 42 53 72 122 75 37 -0.3393 25.4 16.93 39 
Alfalfa 49A 55 74 81 147 97 47 -0.3472 13.21 5.75 
Alfalfa 67 49 58 71 138 113 50 -0.3865 0.33 15.92 88 
Alfalfa 41 42 60 71 154 95 43 -0.3768 49.11 0.67 88 

Media 78.603 73.534 87.103 89.483 113.29 80.862 -0.178 19.4317 5.66534 43.55 
Mafz 147 65 61 79 45 87 78 -0.0545 34.21 15.58 88 
Mafz 212 168 138 146 84 143 141 -0.007 32.17 5.41 
Mafz 69 -71 62 79 48 100 87 -0.0695 35.90 5.41 68 
Mafz 94 70 64 81 50 121 106 -0.0661 15.58 5.41 10 
Mafz 89 77 65 79 50 116 99 -0.0791 4.74 10.83 31 
Mafz 110 84 72 89 57 112 95 -0.0821 105.00 9.48 40 
Mafz 100 99 79 96 63 128 114 -0.0579 96.87 3.72 68 
Mafz 71 67 61 81 54 43 80 0.30081 8.46 0.33 88 
Mafz 73A 106 90 103 69 127 111 -0.0672 29.80 4.74 
Mafz 34 74 67 88 60 107 89 -0.0918 76.89 5.41 39 
Mafz 58 63 60 80 55 89 67 -0.141 8.12 3.72 80 
Mafz 52 77 66 84 58 98 85 -0 .071 19.98 1.69 88 
Mafz 5 110 91 104 73 145 132 -0 .0469 17.95 21 .33 75 
Mafz 15 96 83 91 64 135 114 -0.0843 6.43 0.33 25 
Mafz 103 120 99 113 80 124 93 -0.1429 71.81 7.45 40 
Mafz 17 96 83 97 69 132 115 -0.0688 17.27 5.08 75 
Mafz 131 106 87 102 74 117 95 -0 .1038 68.08 1.35 40 
Mafz 95 132 108 118 86 147 123 -0.0889 7.45 5.41 31 
Mafz 123 99 80 96 70 126 109 -0.0723 45.38 2.70 40 
Mafz 73 90 80 90 66 115 88 -0 .133 71.13 3.72 46 
Mafz 7 80 73 88 65 94 68 -0.1605 17.61 0.67 75 
Mafz 121 107 90 101 75 140 117 -0.0895 64.35 8.12 28 
Mafz 133A 105 89 103 77 131 114 -0.0694 53.85 3.72 
Mafz 119 103 86 97 73 119 102 -0.0769 19.64 10.16 40 
Mafz 22 76 86 86 65 90 61 -0.1921 17.95 12.53 24 
Mafz 91 89 77 91 69 100 66 -0.2048 48.09 3.04 46 
Mafz 114 74 67 85 65 103 86 -0.0899 19.98 4.40 40 
Mafz 86 94 74 94 72 143 110 -0 .1304 10.16 9.48 31 
Mafz 78 100 86 99 76 101 78 -0.1285 17.61 5.75 68 
Mafz 10 97 77 91 70 125 99 -0.1161 4.74 2.7 24 
Mafz 37 90 78 90 70 133 100 -0.1416 23.37 7.11 75 
Mafz 40 100 82 99 77 148 123 -0 .0923 36.24 0.67 24 
Mafz 12 70 65 77 60 107 76 -0.1694 26.75 3.04 25 
Mafz 101 116 94 106 84 150 125 -0.0909 16.25 0.67 10 
Mafz 142 119 101 111 88 143 122 -0.0792 29.13 5.08 20 
Mafz 35 82 73 87 69 101 82 -0.1038 21 .33 1.35 39 
Mafz 119A 105 90 103 82 117 93 -0.1143 27.09 3.38 
Mafz 56 A 93 80 94 75 129 107 -0.0932 6.77 0.67 
Mafz 125 87 76 91 73 119 92 -0.128 14.90 2.03 40 
Mafz 5A 98 84 97 78 137 117 -0.0787 10.16 0.67 
Mafz 54 66 65 82 67 96 77 -0.1098 12.53 0.33 24 
Mafz 79A 83 76 91 75 119 87 -0.1553 77.23 1.35 
Mafz 23 128 103 109 90 165 126 -0 .134 42 0.33 39 
Mafz 64 95 81 96 80 110 79 -0.164 67.06 0.67 68 
Mafz 108 100 91 99 83 164 138 -0.0861 9.48 0.67 10 
Mafz 98 73 69 83 70 110 83 -0.1399 33.87 11 .51 36 
Mafz 33 96 84 96 81 125 88 -0.1737 38.27 5.41 21 
Mafz 16 99 81 92 78 136 105 -0.1286 7.79 4.74 39 
Mafz 117 112 91 101 86 150 114 -0.1364 16.93 4.06 28 
Mafz 111 94 81 93 80 147 106 -0.1621 8.12 2.70 40 
Mafz 37A 79 75 91 79 134 98 -0.1552 20.66 6.43 



Maiz 85A 71 65 78 68 96 69 -0.1636 55.55 20.32 
Maiz 30 87 79 91 80 123 95 -0.1284 46.74 2.37 24 
Maiz 9 60 61 76 67 78 53 -0 .1908 74.85 11 .17 24 
Maiz 118 93 80 93 82 136 103 -0.1381 17.61 2.70 28 
Maiz 105 93 83 94 84 140 112 -0.1111 34.88 9.48 31 
Maiz 99 94 81 96 87 134 94 -0.1 754 50.80 5.41 40 
Maiz 150 61 61 77 70 103 51 -0.3377 23.71 2.03 
Maiz 68 50 60 71 66 94 42 -0.3824 42.67 3.72 46 
Maiz 14 85 77 91 89 101 66 -0.2096 52.16 4.06 24 
Maiz 85 70 67 80 79 123 87 -0.1714 24.38 0.67 68 
Maiz 45 75 69 81 80 99 69 -0.2174 30.48 3.72 75 
Maiz 47 91 83 94 93 125 98 -0.1211 51 .14 2.70 88 
Maiz 49 105 86 84 84 142 116 0 28.11 0.33 88 
Maiz 43 78 74 87 88 113 88 -0.1244 26.42 0.33 39 
Maiz 137 114 103 110 112 144 105 -0.1857 10.33 8.46 15 
Maiz 109 92 81 92 96 135 95 -0.1739 35.90 6.77 40 
Maiz 81 78 75 86 90 99 63 -0.2222 75.19 7.45 68 
Maiz 130 82 75 88 93 115 82 -0.1675 26.08 4.40 25 
Maiz 107 89 79 92 98 143 107 -0.144 47.42 0.67 40 
Maiz 26 70 69 82 88 108 109 0.00461 115.5 3.04 24 
Maiz 128A 86 78 90 98 128 89 -0.1797 70.11 3.72 
Maiz 46 73 55 68 77 106 61 -0 .2695 22.69 2.37 24 
Maiz 141 71 71 86 98 108 69 -0.2203 15.92 2.37 15 
Maiz 39 87 80 89 104 137 92 -0 .1965 17.95 4.74 24 
Maiz 102 79 73 81 99 123 79 -0 .2178 8.46 4.06 31 
Maiz 116 93 80 91 112 119 97 -0 .1019 44.71 7.45 28 
Maiz 20A 64 69 80 100 110 76 -0.1828 107.37 10.5 
Maiz 145 62 67 83 104 110 65 -0.2571 21 .67 2.03 24 
Maiz 32 60 64 77 98 103 58 -0.2795 29.80 22.69 39 
Maiz 84 48 56 69 92 84 66 -0.12 32 .51 5.75 68 
Maiz 42 76 75 82 111 129 102 -0 .1169 21 .33 0.33 39 
Maiz 117A 63 69 76 108 104 78 -0.1429 32.51 3.38 
Maiz 21 79 69 87 125 161 99 -0.2385 24.04 1.01 24 
Maiz 28 58 66 82 118 94 50 -0.3056 13.21 3.38 21 
Maiz 4 56 61 75 109 69 34 -0.3398 1.69 13.21 75 
Maiz 113 64 65 78 116 119 66 -0 .2865 33.19 9.48 40 
Maiz 82 46 58 71 109 124 83 -0 .1981 73.84 0.67 68 
Maiz 96 47 62 72 135 108 52 -0 .35 12.19 29.80 31 
Maiz 63 53 54 72 145 82 44 -0.3016 20.32 5.75 46 
Maiz 61 41 59 72 152 100 48 -0 .3514 30.48 6.43 80 
Maiz 65 13.54 6 09 80 

Media 83.957 75.652 88.511 81.641 117.03 88.826 -0.1428 33.8107 5.29946 37.28 

Cd 2Dt d fit d I P f d "d d d 30 60 ua ro a OS e re ec anc1a y e campo para a ro un 1 a e - em. 
Cultivo SITIO Reflec.1 Reflec.2 Reflec.3 Reflec.4 Reflec.5 Reflec.6 NDVI ~03 (pprr NH4 (ppm Rie ari 
Alfalfa 18 75 67 84 51 100 90 -0.0526 29.13 4.06 24 
Alfalfa 148 93 79 96 62 118 106 -0.0536 0.33 3.04 88 
Alfalfa 60 87 75 92 60 107 88 -0.0974 1.35 4.40 80 
Alfalfa 145A 67 62 84 55 90 73 -0.1043 1.01 1.01 
Alfalfa 79 102 81 97 64 137 125 -0.0458 3.38 5.08 31 
Alfalfa 34C 74 67 88 60 107 89 -0.0918 5.75 6.43 
Alfalfa 56 103 86 99 69 146 130 -0.058 0.67 5.41 88 
Alfalfa 112 85 75 90 64 111 87 -0.1212 5.41 8.80 28 
Alfalfa 120A 123 96 108 79 132 112 -0.082 3.72 3.04 
Alfalfa 122 104 84 99 77 160 122 -0.1348 7.45 7.45 28 
Alfalfa 75 70 63 68 53 73 36 -0.3394 4.40 3.72 88 



Alfalfa 55 58 58 76 60 90 84 -0.0345 13.88 5.41 88 
Alfalfa 53 86 77 90 72 111 80 -0.1623 8.12 9.14 75 
Alfalfa 62 59 64 74 60 97 58 -0.2516 20.32 4.40 88 
Alfalfa 138 98 85 101 82 126 98 -0.125 5.75 2.37 25 
Alfalfa 72 71 66 80 65 104 78 -0.1429 27.43 1.69 88 
Alfalfa 134 96 84 99 83 109 81 -0.1474 7.11 2.70 40 
Alfalfa 133 110 69 82 71 114 94 -0.0962 1.01 3.38 40 
Alfalfa 25 88 77 93 82 135 94 -0.179 6.43 6.43 75 
Alfalfa 38 87 78 93 85 141 101 -0.1653 8.46 7.11 24 
Alfalfa 59 99 82 80 74 142 117 -0 .0965 0.67 1.35 88 
Alfalfa 132 103 82 98 91 122 91 -0.1455 20.66 3.38 25 
Alfalfa 135 109 91 98 94 154 118 -0.1324 3.04 1.01 15 
Alfalfa 126 82 74 87 84 108 73 -0.1934 5.75 7.79 28 
Alfalfa 97 78 72 83 81 105 77 -0 .1538 15.58 5.41 36 
Alfalfa 143 100 91 98 96 117 78 -0.2 4.74 0.33 20 
Alfalfa 87 84 79 88 87 128 85 -0.2019 1.35 24.38 31 
Alfalfa 139 98 89 100 106 154 106 -0.1846 1.69 3.72 20 
Alfalfa 136 109 95 101 112 124 90 -0.1589 2.37 2.37 25 
Alfalfa 48 66 67 83 96 120 96 -0.125 7.70 1.35 88 
Alfalfa 80 53 76 91 106 106 54 -0.325 5.41 5.08 46 
Alfalfa 92 61 64 75 89 102 69 -0 .193 14.22 2.03 68 
Alfalfa 127 58 62 70 85 80 50 -0.2308 1.69 0.67 40 
Alfalfa 104 66 70 83 102 105 62 -0.2575 14.90 0.67 10 
Alfalfa 129 87 86 92 115 144 100 -0.1803 3.04 4.06 40 
Alfalfa 19 69 74 82 105 105 64 -0.2426 8.46 0.33 39 
Alfalfa 128 76 72 84 111 134 85 -0 .2237 7.11 2.70 40 
Alfalfa 74 36 51 103 139 127 111 -0 .0672 4.74 4.74 68 
Alfalfa 140 62 67 78 110 96 53 -0.2886 2 03 1.69 20 
Alfalfa 106 59 67 77 113 100 63 -0.227 11 .51 9.48 40 
Alfalfa 115 67 71 81 120 105 62 -0.2575 11 .17 3.72 40 
Alfalfa 31 56 65 74 115 112 75 -0.1979 11 .17 0.33 39 
Alfalfa 27 51 61 73 115 74 39 -0 .3097 8.80 21 .67 39 
Alfalfa 90 53 58 75 122 77 44 -0.2727 8.12 2.70 31 
Alfalfa 57 47 61 73 119 97 47 -0 .3472 4 01 2.37 80 
Alfalfa 13 42 53 72 122 75 37 -0.3393 13.88 16.93 39 
Alfalfa 49A 55 74 81 147 97 47 -0 .3472 11 .85 5.75 
Alfalfa 67 49 58 71 138 113 50 -0.3865 0.33 15.92 88 
Alfalfa 41 42 60 71 154 95 43 -0.3768 11 .17 0.67 88 

Media 76.592 72.755 86.02 91.878 112.78 79.837 -0.1867 7.7198 5.05449 45.49 
Maiz 147 65 61 79 45 87 78 -0.0545 7.79 15.58 88 
Maiz 212 168 138 146 84 143 141 -0.007 11 .25 5.41 
Maiz 89 77 65 79 50 116 99 -0.0791 4.74 10.83 31 
Maiz 58 63 60 80 55 89 67 -0.141 4 06 372 80 
Maiz 52 77 66 84 58 98 85 -0.071 10.50 1.69 88 
Maiz 5 110 91 104 73 145 132 -0.0469 0.33 21 .33 75 
Maiz 15 96 83 91 64 135 114 -0.0843 4.40 0.33 25 
Maiz 17 96 83 97 69 132 115 -0.0688 7.11 5.08 75 
Maiz 131 106 87 102 74 117 95 -0.1038 11.85 1.35 40 
Maiz 123 99 80 96 70 126 109 -0.0723 12.19 2.70 40 
Maiz 73 90 80 90 66 115 88 -0.133 28.45 3.72 46 
Maiz 7 80 73 88 65 94 68 -0.1605 11 .51 0.67 75 
Maiz 121 107 90 101 75 140 117 -0.0895 12.87 8.12 28 
Maiz 133A 105 89 103 77 131 114 -0.0694 0.33 3.72 
Maiz 119 103 86 97 73 119 102 -0.0769 21 .00 10.16 40 
Maiz 22 76 86 86 65 90 61 -0.1921 3.04 12.53 24 
Maiz 114 74 67 85 65 103 86 -0.0899 1.69 4.40 40 



Mafz 78 100 86 99 76 101 78 -0.1285 2.70 5.75 68 

Mafz 12 70 65 77 60 107 76 -0.1694 9.14 3.04 25 

Mafz 101 116 94 106 84 150 125 -0.0909 5.41 0.67 10 

Mafz 142 119 101 111 88 143 122 -0.0792 8.46 5.08 20 

Mafz 35 82 73 87 69 101 82 -0.1038 1.69 1.35 39 

Mafz 119A 105 90 103 82 117 93 -0.1143 17.61 3.38 

Mafz 56 A 93 80 94 75 129 107 -0.0932 0.67 0.67 

Mafz 125 87 76 91 73 119 92 -0.128 14.22 2.03 40 

Maiz SA 98 84 97 78 137 117 -0.0787 3.38 0.67 

Maiz 23 128 103 109 90 165 126 -0.134 8.80 0.33 39 

Mafz 64 95 81 96 80 110 79 -0.164 17.61 0.67 68 

Maiz 108 100 91 99 83 164 138 -0.0861 16.93 0.67 10 

Maiz 98 73 69 83 70 110 83 -0.1399 8.12 11 .51 36 

Maiz 33 96 84 96 81 125 88 -0.1737 5.75 5.41 21 

Maiz 117 112 91 101 86 150 114 -0.1364 4.74 4.06 28 

Mafz 30 87 79 91 80 123 95 -0.1284 15.92 2.37 24 

Maiz 9 60 61 76 67 78 53 -0.1908 7.11 11.17 24 

Mafz 118 93 80 93 82 136 103 -0.1381 4.06 2.70 28 

Maiz 105 93 83 94 84 140 112 -0.1111 15.92 9.48 31 

Maiz 99 94 81 96 87 134 94 -0.1754 47.42 5.41 40 

Maiz 68 50 60 71 66 94 42 -0.3824 14.22 3.72 46 

Maiz 14 85 77 91 89 101 66 -0.2096 18.96 4.06 24 

Maiz 47 91 83 94 93 125 98 -0 .1211 5.08 2.70 88 

Maiz 49 105 86 84 84 142 116 0 9.14 0.33 88 

Maiz 43 78 74 87 88 113 88 -0.1244 20.32 0.33 39 

Maiz 137 114 103 110 112 144 105 -0.1857 6.33 8.46 15 

Maiz 81 78 75 87 90 99 63 -0.2222 18.96 7.45 68 

Maiz 130 82 75 88 93 115 82 -0.1675 15.24 4.40 25 

Maiz 26 70 69 82 88 108 109 0.00461 14.56 3.04 24 

Maiz 128A 86 78 90 98 128 89 -0 .1797 1.69 3.72 

Maiz 46 73 55 68 77 106 61 -0.2695 14.23 2.37 24 

Maiz 141 71 71 86 98 108 69 -0.2203 2.37 2.37 15 

Maiz 39 87 80 89 104 137 92 . -0.1965 7.11 4.74 24 

Maiz 102 79 73 81 99 123 79 -0.2178 1.01 4.06 31 

Maiz 116 93 80 91 112 119 97 -0.1019 12.87 7.45 28 

Maiz 20A 64 69 80 100 110 76 -0.1828 65.77 10.50 

Maiz 145 62 67 83 104 110 65 -0.2571 21 .67 2.03 24 

Maiz 82 46 58 86 109 124 83 -0.1981 24.38 0.67 68 

Maiz 32 60 64 77 98 103 58 -0.2795 15.32 22.69 39 

Maiz 84 48 56 69 92 84 66 -0.12 7.66 5.75 68 

Maiz 42 76 75 82 111 129 102 -0.1169 13.21 0.33 39 

Maiz 117A 63 69 76 108 104 78 -0.1429 4.74 3.38 

Maiz 21 79 69 87 125 161 99 -0.2385 4.83 1.01 24 

Maiz 28 58 66 82 118 94 50 -0 .3056 7.11 3.38 21 

Maiz 4 56 61 75 109 69 34 -0.3398 0.33 13.21 75 

Mafz 96 47 62 72 135 108 52 -0.35 4.22 29.80 31 

Maiz 63 53 54 72 145 82 44 -0.3016 10.16 5.75 46 

Maiz 61 41 59 72 152 100 48 -0 .3514 0.33 6.43 80 

Mafz 65 1.35 6.09 80 

Media 83.152 75.833 88.167 84.848 116.05 87.258 -0.1497 10.787 5.42394 37.58 

c d 3 0 t d fl t d I P f d"d d d 60 90 ua ro a OS e re ec ancra y e campo para a ro un 1 a e - em. 

Cultivo SITIO Reflec.1 Reflec.2 Reflec.3 Reflec.4 Reflec.e Reflec.6 NO VI N03 (pprr NH4 (ppm Rie an 

Alfalfa 148 93 . 79 96 62 118 106 -0.0536 3.04 3.04 88 

Alfalfa 60 87 75 92 60 107 88 -0.0974 7.45 4.40 80 

Alfalfa 145A 67 62 84 55 90 73 -0.1043 4.06 1.01 



Alfalfa 79 102 81 97 64 137 125 -0.0458 0.33 5.08 31 

Alfalfa 56 103 86 99 69 146 130 -0.058 2.55 5.41 88 

Alfalfa 120A 123 96 108 79 132 112 -0.082 1.69 3.04 

Alfalfa 122 104 84 99 77 160 122 -0.1348 7.45 7.45 28 

Alfalfa 53 86 77 90 72 111 80 -0.1623 7.45 9.14 88 

Alfalfa 138 98 85 101 82 126 98 -0.125 5.08 2.37 25 

Alfalfa 134 96 84 99 83 109 81 -0.1474 8.46 2.70 40 

Alfalfa 133 110 69 82 71 114 94 -0.0962 1.01 3.38 40 

Alfalfa 25 88 77 93 82 135 94 -0.179 7.11 6.43 75 

Alfalfa 132 103 82 98 91 122 91 -0.1455 10.50 3.38 25 

Alfalfa 135 109 91 98 94 154 118 -0.1324 2.37 1.01 15 

Alfalfa 126 82 74 87 84 108 73 -0.1934 1.01 7.79 28 

Alfalfa 143 100 91 98 96 117 78 -0.2 2.70 0.33 20 

Alfalfa 139 98 89 100 106 154 106 -0.1846 2.37 3.72 20 

Alfalfa 136 109 95 101 112 124 90 -0.1589 1.69 2.37 25 

Alfalfa 127 58 62 70 85 80 50 -0.2308 1.69 0.67 40 

Alfalfa 19 69 74 82 105 105 64 -0.2426 1.69 0.33 39 

Alfalfa 128 76 72 84 111 134 85 -0.2237 1.69 2.70 40 

Alfalfa 140 62 67 78 110 96 53 -0.2886 7.45 1.69 20 

Alfalfa 115 67 71 81 120 105 62 -0.2575 10.33 3.72 40 

Alfalfa 31 56 65 74 115 112 75 -0.1979 9.22 0.33 39 

Alfalfa 27 51 61 73 115 74 39 -0.3097 0.67 21.67 39 

Alfalfa 90 53 58 75 122 77 44 -0.2727 3.22 2.70 31 

Alfalfa 13 42 53 72 122 75 37 -0.3393 12.53 16.93 39 

Alfalfa 49A 55 74 81 147 97 47 -0.3472 6.21 5.75 24 

Alfalfa 41 42 60 71 154 95 43 -0.3768 26.75 0.67 88 

Media 82.379 75.655 88.379 94.655 114.28 81.31 -0.1858 5.44034 4.45552 39.83 

Mafz 147 65 61 79 45 87 78 -0.0545 3.04 15.58 88 

Mafz 58 63 60 80 55 89 67 -0.141 0.67 3.72 80 

Mafz 52 77 66 84 58 98 85 -0.071 9.14 1.69 88 

Mafz 5 110 91 104 73 145 132 -0.0469 0.33 21 .33 75 

Mafz 15 96 83 91 64 135 114 -0.0843 4.40 0.33 25 

Mafz 17 96 83 97 69 132 115 -0.0688 6.33 5.08 75 

Mafz 131 106 87 102 74 117 95 -0.1038 5.75 1.35 40 

Mafz 7 80 73 88 65 94 68 -0 .1605 9.48 0 67 75 

Mafz 121 107 90 101 75 140 117 -0 .0895 10.83 8.12 28 

Mafz 133A 105 89 103 77 131 114 -0.0694 0.33 3.72 

Mafz 22 76 86 86 65 90 61 -0 .1921 2.37 12.53 24 

Mafz 78 100 86 99 76 101 78 -0 .1285 2.70 5 75 68 

Mafz 101 116 94 106 84 150 125 -0.0909 3.44 0.67 10 

Mafz 142 119 101 111 88 143 122 -0.0792 2.03 5.08 20 

Maiz 35 82 73 87 69 101 82 -0.1038 3.04 1.35 39 

Maiz 56 A 93 80 94 75 129 107 -0 .0932 0.67 0.67 

Mafz SA 98 84 97 78 137 117 -0.0787 2.33 0.67 

Maiz 23 128 103 109 90 165 126 -0.134 9.21 0.33 39 

Mafz 108 100 91 99 83 164 138 -0.0861 14.22 0.67 10 

Maiz 9 60 61 76 67 78 53 -0.1908 9.82 11 .17 24 

Maiz 105 93 83 94 84 140 112 -0.1111 16.59 9.48 10 

Maiz 14 85 77 91 89 101 66 -0.2096 14.90 4.06 24 

Maiz 43 78 74 87 88 113 88 -0.1244 16.25 0.33 39 

Maiz 137 114 103 110 112 144 105 -0.1857 6.33 8.46 15 

Maiz 130 82 75 88 93 115 82 -0.1675 15.24 4.40 25 

Mafz 117A 63 69 101 108 104 78 -0.1429 10.16 3.38 

Maiz 128A 86 78 90 98 128 89 -0.1797 9.82 3.72 

Mafz 116 93 80 91 112 119 97 -0 .1019 14.22 7.45 28 

Maiz 42 76 75 82 111 129 102 -0 .1169 4.40 0.33 39 



Maiz 4 56 61 75 109 69 34 -0.3398 0.33 13.21 75 

Maiz 63 53 54 72 145 82 44 -0.3016 11 .51 5.75 46 

Maiz 61 41 59 72 152 100 48 -0.3514 8.46 6.43 80 

Media 87.406 79.063 92.063 85.344 117.81 91.844 -0.1375 7.13563 5.23375 37.16 

Cuadro 4: Datos de reflectancia y de cam(lO _para Ia Profundidad de 90-120 em. 

Cultivo SITIO Reflec.1 Reflec.2 Reflec.3 Reflec.4 Reflec.5 Reflec.6 NOV I ~03 (pprr \IH4 (ppm Rie afi 

Alfalfa 60 87 75 92 60 107 88 -0.0974 2.70 4.40 80 

Alfalfa 145A 67 62 84 55 90 73 -0.1043 2.33 1.01 

Alfalfa 53 86 77 90 72 111 80 -0.1623 5.41 3.72 75 

Alfalfa 134 96 84 99 83 109 81 -0.1474 9.82 2.70 40 

Alfalfa 135 109 91 98 94 154 118 -0.1324 3.04 1.01 85 

Alfalfa 143 100 91 98 96 117 78 -0.2 3.38 0.33 80 

Alfalfa 139 98 89 100 106 154 106 -0.1846 1.69 3.72 20 

Alfalfa 27 51 61 73 115 74 39 -0.3097 5.33 21 .67 39 

Alfalfa 13 42 52 72 122 75 37 -0 .3393 9.14 16.93 39 

Media 81.778 75.778 89.556 89.222 110.11 77.778 -0.1864 4.76 6.16556 50.89 

Maiz 5 110 91 104 73 145 132 -0.0469 0.33 21.33 75 

Maiz 15 96 83 91 64 135 114 -0.0843 1.01 0.33 25 

Maiz 17 96 83 97 69 132 115 -0.0688 12.74 5.08 75 

Maiz 131 106 87 102 74 117 95 -0.1038 11 .85 1.35 40 

Maiz 121 107 90 101 75 140 117 -0.0895 8.80 8.12 28 

Maiz 133A 110 89 103 77 131 114 -0.0694 11 .85 3.72 

Maiz 35 82 73 87 69 101 82 -0.1038 1.69 1.35 39 

Maiz SA 98 84 97 78 137 117 -0.0787 8.44 0.67 

Maiz 23 128 103 109 90 165 126 -0.134 13.54 0.33 39 

Maiz 105 93 83 94 84 140 112 -0 .1111 4.06 9.48 31 

Maiz 137 114 103 110 112 144 105 -0 .1857 3.46 846 15 

Maiz 130 82 75 88 93 115 82 -0.1675 11 .17 440 25 

Maiz 128A 86 78 90 98 128 89 -0.1797 3.04 372 

Maiz 116 93 80 91 112 119 97 -0.1019 15.58 7.45 28 

Maiz 4 56 61 75 109 69 34 -0.3398 0.33 13.21 75 

Maiz 61 41 59 72 152 100 48 -0 .3514 0.33 6.43 80 

Media 93.625 82.625 94.438 89.313 126.13 98.688 -0.1385 6.76375 5.96438 35.94 
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A continuaci6n se presentan tres salidas del Programa SAS, la primera indica el amilisis 
de varianza para los niveles de nitrates, la segunda indica el analisis de varianza para los 
niveles de amonios y la ultima es la comparaci6n de medias para los niveles de nitrates 
yamomos. 

P = profun didad de muestra, C = tipo de cultivo y R = periodo de riego. 

The SAS System 08:07 Saturday, October 25, 1997 43 
General Linear Models Procedure 

Class Level Information 

Class Levels Values 

p 4 1234 
c 2 1 2 
R 3 1 2 3 

Number of observations in data set = 351 
:--.'OTE: Due to missing values, only 307 observations can be used in this analysis. 

The SAS System 08:07 Saturday, October 25, 1997 44 
General Linear Models Procedure 

Dependent Variable: NITRA 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
\fodel 23 34628.36425661 1505.58105464 6.99 0.0001 

Error 283 60927.22928346 215.29056284 
Corrected Total 306 95555 .59354007 

R-Square c.v. Root MSE NITRA Mean 
0.362390 90.88999 14.67278306 16.14345277 

Source DF Type ISS Mean Square F Value Pr > F 

p 3 27662.40422970 9220.80140990 42.83 0.0001 

c 35 18.32743147 3518.32743147 16.34 0.0001 
P*C 3 2288 .97750796 762.99250265 3.54 0.0151 
R 2 207.31035807 103 .65517904 0.48 0 .6 184 
P*R 6 339.73624819 56.62270803 0.26 0.9537 
C*R 2 352.76215577 176.38107788 0.82 0.4418 
P*C*R 6 258.84632544 43.14105424 0.20 0.9765 

Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr> F 

p ., 
21706.40170470 7235.46723490 33.61 0.0001 .) 

c 920.83996384 920.83996384 4.28 0.0395 
P*C 3 2296.3 7163027 765.45721009 3.56 0.0148 

R 2 109.70095529 54.85047764 0.25 0.7753 
P*R 6 269.32160547 44.88693424 0.21 0 .9740 
C*R 2 197.39146322 98.69573161 0.46 0.6327 

P*C*R 6 258.84632544 43.14105424 0.20 0.9765 
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The SAS System 08:07 Saturday, October 25, 1997 80 
General Linear Models Procedure 

Class Level Infonnation 

Class Levels Values 

p 4 1234 
c 2 1 2 

R 4 1235.41 

Number of observations in data set= 346 
)rOTE: Due to missing values, only 304 observations can be used in this analysis. 

The SAS System 08:07 Saturday, October 25, 1997 81 

General Linear Models Procedure 
Dependent Variable : AMON! 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
.\fodel 23 929.95716653 40.43292028 1.14 0.3015 

Error 280 9932 .2 195884 1 35.47221282 
Corrected Total 303 10862.17675493 

R-Square C.V. Root MSE A.\lfONI Mean 
0.085614 I07.5I98 5.95585534 5.5393092I 

Source OF Type ISS Mean Square F Value Pr > F 

p 3 43 .72336487 14.57445496 0.41 0.74.53 
c 1.14903235 1.14903235 0.03 0.8573 

P*C 3 27.35474667 9. I I 824889 0.26 0.8563 
R 3 232.46986766 77.48995589 2.18 0.090I 

P*R 6 I 21.04884441 20. I 7480740 0.57 0.7551 
C* R 2 85 .96656498 42 .98328249 1.2 I 0.2992 

P*C*R 5 4 I 8.24474560 83.648949I2 2.36 0.0405 

Source OF Type III SS Mean Square F Value Pr > F 

p 3 56.92 I 65353 18.97388451 0.53 0.6587 
c I 0.85359259 0.85359259 0.02 0.8768 

P*C 3 17.96462052 5.98820684 0.17 0.9174 
R 3 108.67797298 36.22599099 1.02 0.3836 

P*R 6 157.96892527 26.32815421 0.74 0 .616 1 
C*R 2 373.33582300 186.6679 1 I 50 5.26 0.0057 
P*C*R 5 4I8.24474560 83 .64894912 2.36 0.0405 
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General Linear Models Procedure 
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for variable: AMON! 

NOTE: This test controls the type I experimentwise error rate, but generally 
has a higher type II error rate than REGWQ. 

Alpha= 0.05 df= 280 MSE= 35.47221 
Critical Value ofStudentized Range= 2.784 
Minimum Significant Difference= 1.3649 

WARNING: Cell sizes are not equal. 
Harmonic Mean of cell sizes= 354.5526 

Means with the same letter are not significantly different. 

Tukey Grouping Mean N c 

A 5.6090 304 4 
A 

A 5.6090 304 3 
A 

A 5.6090 304 
A 

A 5.6090 304 2 

The SAS System 08:07 San~rday, October 25, 1997 83 

General Linear Models Procedure 
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for variable: AMON! 

:\OTE: This test controls the type I experimentwise error rate, but generally 
has a higher type II error rate than REGWQ. 

Alpha= 0.05 df= 280 MSE= 73.46211 
Critical Value ofStudentized Range= 10.082 

Minimum Significant Difference= 8.899 
WARNING: Cell sizes are not equal. 

Harmonic Mean of cell sizes= 354.5526 

Means with the same letter are not significantly different. 

Tukey Grouping Mean N c 

A 26.8050 307 
B 

c 9.2450 307 2 
c 

D 6.2790 307 3 
D 

D 5.2300 307 4 
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A continuaci6n se muestran 6 amilisis de regresi6n como se obtienen del Programa SAS 
para cada modelo incluyendo los intervalos de confianza para cada uno de ellos. 

Source 
.\-lode! 
Error 

Corrected Total 

MODELO 1 

The SAS System 08:07 Saturday, October 25, 1997 26 

General Linear Models Procedure 
Number of observations in data set = 21 

The SAS System 08:07 Saturday, October 25, 1997 27 
General Linear Models Procedure 

Dependent Variable: NITRA 

DF Sum of Squares Mean Square F Value 
"' 949.25813016 316.41937672 2.00 .) 

17 2683 .74073651 157.86710215 
20 3632.99886667 

Pr > F 
0.1516 

R-Square c.v. Root MSE NITRA Mean 
0.261288 70.06237 12.5645 1759 17.93333333 

Source OF Type ISS Mean Square F Value Pr > F 

REFL2 I 0.45694869 0.45694869 0.00 0.95 77 
:'\0\"I I 174.89222859 174.89222859 1.11 0.3073 
REFL5 773 .90895288 773.90895288 4.90 0.0-108 

Source OF Type III SS Mean Square F Value Pr > F 

REFL2 596.23330294 596.23330294 3.78 0.0687 
:'\0\ ·1 201.61591378 201.61591378 1.28 0.2741 
REFL5 773.90895288 773 .90895288 4.90 0.0408 
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T for HO: Pr> ITI Std Error of 
Parameter Estimate Parameter=O Estimate 

INTERCEPT 1.67496376 0.07 0.9486 25.59663086 
REFL2 0.84307718 1.94 0.0687 0.43381547 
NDVI 42 .52331263 1.13 0.2741 37.62794526 

REFL5 -0.4 7222697 -2 .21 0.0408 0.21328076 

The SAS System 08:07 Saturday, October 25, 1997 28 

OBS REFL2 NDVI REFL5 NITRA p R s 

1 95 0.05164 124 34.22 25.4072 8.8128 -6.7933 57.6076 

2 67 0.06771 120 4.40 4.3731 0.0269 -25.4608 34.2069 

3 6-l 0.08537 102 23.03 11.0948 11 .9352 -1 7.4886 39.6782 

4 62 0.09677 80 15.92 20.2828 -4.3628 -8 .90 12 49.4667 

5 76 0.09845 106 17.61 19.8790 -2.2690 -8.0994 47.8574 

6 70 0.10270 105 25.74 15.4738 10.2662 -12 .1611 43.1087 

7 86 0.11111 144 4.74 10.9037 -6.1637 -1 9.2541 41.0615 

8 7-l 0.12299 105 10.50 19.7090 -9.2090 -7.8902 47 .3082 

9 72 0.13846 134 9.14 4.9859 4.1541 -24.7250 34.6969 

10 51 0.14876 73 10.16 16.5251 -6.3651 -13 .3415 46.3917 

II 6- 0.1 702 1 96 6.77 20.0654 -13 .2954 -7.1784 47.3091 

12 6-:- 0.1 8947 100 23 .7 1 18.9955 4.7 145 -8.1576 46.1486 

13 71 0.19403 105 21.33 20.2004 1.1296 -7.15-+5 47 .5553 

14 65 0.21693 112 15.92 12.8102 3. 1098 -1 5.0970 40.7173 

15 6! 0.22340 74 49.4.5 27.6578 21.7922 -1 .0823 56.3978 

16 58 0.23858 77 7.45 24.3571 -1 6.9071 -3.8696 52.5838 

17 61 0.23958 97 8.46 17.4845 -9.0245 -10.0694 45 .0384 

18 53 0.25773 75 25.40 21.9006 3.4994 -6.6562 50.4575 

19 74 0.2894 7 97 13 .21 30.5660 -1 7.3560 0.2283 60.9037 

20 58 0.32057 113 0.33 10.8437 -10.5137 - 19.8259 41.5 133 

21 60 0.36889 95 49.1 1 23.0844 26.0256 -7.1609 53.3297 
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MODEL02 
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General Linear Models Procedure 
Number of observations in data set = 28 

NOTE: Due to missing values, only 27 observations can be used in this analysis . 

The SAS System 08:07 Saturday, October 25, 1997 24 

General Linear Models Procedure 
Dependent Variable: NITRA 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 

Model 3 7494.21530690 2498.07176897 4.12 0.0178 
Error 23 13945.01829310 606.30514318 

Corrected Total 26 21439.23360000 

R-Square c.v. Root MSE NITRA Mean 
0.349556 68.48039 24.62326427 35.95666667 

Source DF Type ISS Mean Square F Value Pr> F 

REFL1 1 3.94534176 3.94534176 0.01 0.9364 
REFL5 I 169.11020726 169.11020726 0.28 0.6025 

REFL6 7321.15975788 7321.15975788 12 .08 0.0020 

Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F 

REFLI I 2062.36816181 2062.36816181 3.40 0.0781 
REFL5 I 1915.72565887 1915.72565887 3.16 0.0887 
REFL6 I 7321.15975788 7321.15975788 12.08 0.0020 
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T for HO: Pr> ITI Std Error of 
Parameter Estimate Parameter=O Estimate 

INTERCEPT 59.87215318 2.06 0.0507 29.04153030 
REFL1 -0.7719863 1 -1.84 0.0781 0.41857388 
REFL5 -0.73226434 -1.78 0.0887 0.41 195223 
REFL6 1.49718842 3.47 0.0020 0.43085600 
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OBS REFLI REFL5 REFL6 NITRA p R s 

78 113 88 26.42 48 .6639 -22 .2439 -4.2306 101.559 
2 114 144 105 10.33 23 .6244 -13 .2944 -34.4560 81.705 
3 92 135 95 35.90 32.2266 3.6734 -21.2276 85.681 
4 78 99 63 75.19 21.4859 53 .7041 -32 .7154 75 .687 
5 82 115 82 26.08 35.1283 -9.0483 -17.4193 87 .676 
6 89 143 107 47.42 46.6507 0.7693 -7.4178 100.719 
7 70 108 109 115 .50 89.9421 25.5579 28.5394 151.345 
8 86 128 89 70.11 33.0013 37.1087 -19.6731 85 .676 
9 73 106 61 22 .69 17.2256 5.4644 -36.0351 70.486 
10 71 108 69 15.92 29.2826 -13 .3626 -22 .8557 81.421 
II Sl 13 7 92 17.95 30.1305 -12 .1805 -23. 1983 83.459 
12 79 123 79 8.46 27.0946 -18 .6346 -25 .3085 79.498 
13 93 119 97 44 .71 46. 1652 -1.4552 -8.4909 100.821 
14 64 110 76 107.37 43 .7023 63.6677 -8 .5084 95 .913 
15 62 110 65 21.67 28 .7772 -7.1072 -23.5910 81.145 
16 60 103 58 29 .80 24.9667 4.8333 -27.6975 77.631 
17 48 84 66 32.51 60.12 10 -2 7.6110 3.9103 116.332 
18 76 129 102 21.33 59 .4523 -.38. 122.3 5.41 29 11.3 .492 
19 63 104 78 32.51 51.8622 -19.3522 -1.1652 104.890 
20 79 161 99 24 .04 29.2123 -5.1723 -29 .9238 88 .348 
21 58 94 50 13.21 21.1235 -7.9135 -32.2764 74.523 
22 56 69 34 1.69 17.0191 -15 .3291 -40.5393 74.577 
23 64 119 66 33 .19 22 .1400 11 .0500 -31.1651 75.445 
24 46 124 83 73 .84 57.8266 16.0134 -0.3058 115.959 
25 . 47 108 52 12.19 22 .3580 -10.1680 -32.8599 77.576 
26 53 82 44 20.32 24.7875 -4.4675 -29.6344 79.209 
27 41 100 48 30.48 26.8593 3.6207 -28.6120 82.33 1 
28 13.54 
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MODEL03 

The SAS System 08:07 Saturday, October 25, 1997 20 

General Linear Models Procedure 
Number of observations in data set = 21 
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Source 
yfodel 

Error 

R-Square 
0.089498 

Source 

REFL5 

Source 

REFL5 

General Linear Models Procedure 
Dependent Variable: NITRA 

DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
1 36.05539817 36.05539817 1.87 0.1877 

19 366.80631612 19.30559559 
Corrected Total 20 402.86171429 

DF 

DF 

c.v. 
56.37224 

Type ISS 

36.05539817 

Type III SS 

36.0553981 7 

97 

Root MSE 
4.39381333 

NITRA Vlean 
7.79428571 

Mean Square F Value Pr > F 

36.05539817 1.87 0.1877 

Mean Square F Value Pr > F 

36.05539817 1.87 0.1877 



1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
II 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

Parameter 

INTERCEPT 
REFL5 

T for HO: Pr > JTI Std Error of 
Estimate Parameter=O Estimate 

15.19553136 
-0.07103572 

2.76 0.0124 5.50000200 
-1.37 0.1877 0.05197964 
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OBS REFL5 NITRA p R s 

124 2.37 6.38710 -4.0 1710 -3.26924 16.0434 

120 7.70 6.67124 1.02876 -2.89738 16.2399 

106 5.41 7.66574 -2 .25574 -1.74909 17.0806 

102 14.22 7.94989 6.27011 -1.46590 17.3657 

80 1.69 9.51267 -7.82267 -0.26110 19.2864 

105 14.90 7.73678 7.16322 -1.67640 17. 1500 

144 3.04 4.96639 - 1.92639 -5.39500 15.3278 

105 8.46 7.73678 0.72322 -1 .67640 17.1500 

134 7. 11 5.67674 1.43326 -4 .27906 15 .6326 

127 4.74 6.17399 -1.43399 -3.56040 15.9084 

96 2.03 8.37610 -6.34610 -1.07875 17.8310 

100 11.51 8.09196 3.41804 -1.33185 17.5158 

105 11.1 7 7.73678 3.43322 -1.67640 17. 1500 

112 11.1 7 7.23953 3.93047 -2.21151 16.6906 

74 8.80 9.93889 -1.13 889 -0.03050 19.9083 

77 8.12 9.72578 -1 .60578 -0. 14088 19.5924 

97 4.01 8.30507 -4.29507 -1.14016 17.7503 
75 13 .88 9.86785 4.01215 -0.06622 19.8019 
97 11.85 8.30507 3.54493 -1.14016 17.7503 

113 0.33 7.16849 -6.83849 -2.29295 16.6299 
95 11.17 8.44714 2.72286 -1.01859 17.9129 
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M ODEL04 
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General Linear Models Procedure 
Number of observations in data set= 25 

NOTE: Due to missing values, only 24 observations can be used in this analysis. 
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Source 
:\lode! 

Error 

R-Square 
0.072097 

Source 

REFL2 
REFL4 
:'\DVI 

Source 

REFL2 
REFL4 
:--.nvr 

DF 
3 

General Linear Models Procedure 
Dependent Variable: NITRA 

Sum of Squares Mean Square 
1129.26255286 3 76.42085095 

F Value 
0.52 

20 14533.85814297 726.69290715 

Pr > F 
0.6747 

Corrected Total 23 15663.12069583 

c.v. Root MSE NITRA Mean 
155.3694 26.95724220 17.35041667 

DF Type ISS Mean Square F Value Pr> F 

I 42.71585902 42.71585902 0.06 0.8109 
1 798.45744158 798.45744158 1.10 0.3070 
1 288 .08925227 288 .08925227 0.40 0.5361 

DF Type III SS Mean Square F Value Pr> F 

1 241 .18364429 241 .18364429 0.33 0.5710 
1 591 .59743643 591 .59743643 0.81 0.3777 
1 288.08925227 288.08925227 0.40 0.5361 
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T for HO: Pr >ITI Std Error of 
Parameter Estimate Parameter=O Estimate 

INTERCEPT 59.2868066 1.05 0.3074 56.6011175 
REFL2 0.6589434 0.58 0.5710 1.1437988 
REFL4 -1.0042307 -0.90 0.3777 1.1130017 

NDVI 157.2417224 0.63 0.5361 249.735 1797 
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OBS REFL2 REFL4 NDVI NITRA p R 
s 

-:".f 88 0.00571 20.32 20.5748 -0.2548 -39.1196 
80.2693 
2 103 112 0.00893 6.33 16.0881 -9.7581 -53 .1441 

85.3202 
3 75 90 0.01695 18.96 20.9919 -2.0319 -38.0177 
80.0015 
-+ -, 93 0.02762 15 .24 19.6578 -4.4178 -39.1920 

78.5076 
5 69 88 0.03529 14.56 21.9313 -7.3713 -37.0811 
80.943 7 
6 IS 98 0.04255 1.69 18.9609 -17.2709 -39.6039 
77.5258 
7 "" 77 0.06207 14.23 27.9628 -13.7328 -35 .8318 
91.7573 
8 -;-r 98 0.06522 2.37 17.9121 -15 .5421 -40.3348 
76. 1589 
9 80 10-+ 0.07772 7.11 19.783 1 -12 .6731 -38.9640 
78.5303 
10 73 99 0.10000 123.00 23 .6950 99.3050 -35.2605 
82.6505 
II 8t) 112 0.10345 12.87 15.7948 -2.9248 -43.0826 
74.6722 
12 69 100 0.11111 65.77 2 1.8021 43 .9679 -36.2218 
79.8261 
13 6- 104 0.11230 21.67 16.6542 5.0158 -41 .0834 
74.3918 
14 58 109 0.11795 24.38 6.5908 17.7892 -60.4932 
73 .6749 
15 6-+ 98 0.12000 15 .32 21.9 136 -6.5936 -36.4731 
80.3003 
16 56 92 0.14286 7.66 26.26 15 -1 8.6015 -35.9291 
88.4521 
17 75 111 0.15026 13.2 1 20.8649 -7.6549 -39.11 14 
80.8413 
18 69 108 0.17391 4.74 23 .6434 -18.9034 -37.8632 

85 .1499 " 
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19 69 125 0.17925 4.83 7.4099 -2.5799 -52.6239 

67.4437 
20 66 118 0.18000 7.11 12.5814 -5.4714 -45.4027 
70.5654 
21 61 109 0.18478 0.33 19.0767 -18.7467 -39.6829 
77.8364 
22 62 135 0.30435 4.22 12.4263 -8.2063 -49.8832 
74.7359 
23 54 145 0.33641 10.16 2.1533 8.0067 -61 .9935 
66.3000 
24 59 152 0.35714 0.33 1.6792 -1.3492 -63.0704 

66.4287 
25 1.35 
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MODELOS 
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General Linear Models Procedure 
Number of observations in data set = 10 
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Source DF 
Model 3 
Error 6 

Corrected Total 9 

R-Square 
0.254215 

Source DF 

REFL2 I 
REFL3 I 
REFL6 1 

Source DF 

REFL2 I 
REFL3 I 

REFL6 I 

General Linear Models Procedure 
Dependent Variable: NITRA 

Sum of Squares Mean Square 
57.52894357 19.17631452 

68.77121643 8.12853607 
126.30016000 

F Value Pr> F 
2.68 0.0448 

C.V. Root MSE NITRA Mean 
54.83493 5.30363423 9.67200000 

Type ISS Mean Square F Value Pr > F 

0.59065419 0.59065419 0.02 0.0889 
9.53112338 9.53112338 0.34 0.0581 

4 7.40716600 4 7.40716600 1.69 0.0241 

Type III SS Mean Square F Value Pr > F 

34.82478999 34.824 78999 1.24 0.0308 
6.70436795 6.70436795 0.24 0.0642 

4 7.40716600 47.40716600 1.69 0.0241 
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T for HO: Pr>ITI Std Error of 
Parameter Estimate Parameter=O Estimate 

INTERCEPT 10.27 137196 0.74 0.4870 13.87314016 
REFL2 -0.34543181 -1.11 0.0308 0.31044998 
REFL3 0.13613734 0.49 0.0642 0.2788508 1 
REFL6 0.16598882 1.30 0.0241 0.12785874 
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OBS REFL2 REFL3 REFL6 NITRA p R s 

I 7-l 87 88 16.25 11.1604 5.08962 -2 .7876 25.1084 
2 103 110 105 6.33 7.0958 -0.76583 -10.5257 24.7173 
3 7'- 88 82 15.24 9.9552 5.28484 -3.6910 23.6013 
4 69 101 78 10.16 13 .1336 -2 .97358 -4 .8820 31.1491 
5 78 90 89 9.82 10.3531 -0.53306 -3.4326 24 .13 87 
6 80 91 97 14.22 11.1262 3.09376 -3 .0023 25.2548 
7 75 82 102 4.40 12.4581 -8 .05811 -3.5563 28.4725 

8 61 75 34 0.33 5.0540 -4.72395 -11.0123 
2l.1202 

9 54 72 44 11.51 8.7235 2.78655 -6.1555 23 .6024 
10 59 72 48 8.46 7. 6602 0.79975 -7.0488 22 .3693 
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Source 
\!odel 

MODEL06 

The SAS System 08:07 Saturday, October 25 , 1997 35 

General Linear Models Procedure 
Number of observations in data set= 12 
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Error 

R-Square 

DF 
I 

General Linear Models Procedure 
Dependent Variable: NITRA 

Sum of Squares Mean Square 
336.85039874 336.85039874 

F Value 
12.58 

10 267.71696793 26.77169679 
Corrected Total II 604.56736667 

c.v. Root MSE NITRA iv1ean 
0.5571 76 74.68084 5.17413730 6.92833333 

Source DF Type ISS Mean Square F Value 

\:DVI 336.85039874 336.85039874 12.58 

Source DF Type III SS Mean Square F Value 

\:DVI 336.85039874 336.85039874 12.58 
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Pr > F 
0.0053 

Pr > F 

0.0053 

Pr > F 

0.0053 



I 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
II 
12 

Parameter 

INTERCEPT 
NDVI 

T for HO: Pr > ITI Std Error of 
Estimate Parameter=O Estimate 

-5.47019335 
62.80053941 

-1.44 0.1807 3.80110252 
3.55 0.0053 17.70446428 
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OBS NDVI NITRA p R s 

0.05164 1.69 -2.2270 3.91697 -15 .5333 11 .0794 
0.09677 1.69 0.6073 1.08272 -12.0320 13.2466 
0.12299 1.69 2.2539 -0.56394 -10.0995 14.6074 
0.13846 1.69 3.2253 -1 .53527 -8 .9976 15.4481 
0. 17021 7.45 5.2193 2.23074 -6.8281 17.2666 
0.19403 10.33 6.7 150 3.61501 -5.2852 18.7152 
0.21693 9.22 8.1532 1.06680 -3.8709 20.1773 
0.22340 0.67 8.5597 -7 .88971 -3.4834 20.6028 
0.23858 3.22 9.5127 -6.29268 -2.5961 21.6214 
0.25773 12 .53 10.7155 1.81449 -1.51 75 22.9485 
0.28947 6.2 1 12.7089 -6.49891 0.1721 25.2457 
0.36889 26.75 17.6962 9.05377 3.9218 31.4707 
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METODOLOGIA PROPUEST A 

Primera Etapa 

Es la Preparaci6n de la Imagen de Satelite que tiene como puntos basicos el recorte de la 
imagen, la generaci6n de estadisticas, el despliegue de la imagen en cada una de sus 
bandas, la georeferencia (puntos de control transformaci6n y transferencia) y, los realces 
y mejoras ala imagen. 

Segunda Etapa 

Es la Recolecci6n de datos de campo que tiene como puntos basicos la toma de muestras 
de los sitios seleccionados y su amilisis en laboratorio u otro medic de amilisis. 

Pai:a elegir los sitios de muestreo hay que considerar las siguientes recomendaciones: 
anotar fecha de levantamiento, clave del sitio, coordenadas del sitio, condiciones de Ia 
vegetaci6n o cultivo que incluya etapa fenol6gica, por ciento de cobertura, color de Ia 
vegetacion o cultivo y si esta afectado por algun agente (helada, sequia, plaga, 
enfermedad, deficiencia nutrimental u otra), apariencia general y hectareas estimadas, y 
humead del terrene. 

Tercera Etapa 

Es la ubicaci6n geografica de los sitios en terrene e imagen, para la obtenci6n de los 
valores digitales de la imagen en cada una de las bandas. 

Cuarta Etapa 

Es el Analisis Estadistico que va ha variar dependiendo del fin de la investigacion, pero 
que contendra como puntos a seguir un analisis de correlacion y de varianza, y los 
modelos que se obtengan del estudio. 

Quinta Etapa 

Es la clasificacion de la imagen y Ia verificaci6n de la misma para comprobar que tan 
buena resulto la imagen de satelite para el estudio. 
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METODOLOGiA PROPUESTA 

PRIMERA ETAPA SEGUNDA ETAPA 

RECORTE DE IMAGEN TOMA DE MUESTRAS 

GENERACION DE ESTADiSTICAS ANAL/SIS DE LABORATOR/0 
UOTRO 

DESPLIEGUE DE IMAGENES ELECCION DE SIT/OS 

GEOREFERENCIA - • Fecha de Levantamiento 

Puntos de Control Clave del Sitio 

T ransformaci6n Coordenadas del punto 

T ransferencia Condiciones de Ia vegetaci6n o cultivo 
-Etapafenol6gica 

REALCES Y MEJORAS -Por ciento de cobertura 
-Color del cultivo y dafio (he /ada, sequia, 

plaga, enfermedad, deficiencia nutrimental) 

l Humedad del terreno 

TERCERA ETAPA CUARTA ETAPA 

UBICACION GEOGRAFICA EN 
TERRENO E IMAGEN DE LOS SIT/OS ___. 

ANAL/SIS ESTADISTICO 

VALORES DIG/TALES DE LOS SIT/OS 
UBICADOS EN LA IMAGEN 

Analisis de Correlaci6n 

Analisis de Varianza 

-- Modelos 
r-L-----~~~=---------~ 

.,, 

QUINTA ETAPA 

CLASIFICACION DE LA IMAGEN 

VERIFICACION DE LA CLASIFICACION 
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