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RELACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE CLOROFILA Y REFLECTANCIA ESPECTRAL 

DE ALGUNOS CULTIVOS ANDINOS DE LA PROVINCIA DE HUAMANGA, 2020.

Solano Reynoso, Walter Mario;  Soca Flores, Renato; Torres Huaripaucar, Noel

RESUMEN

Se ha obtenido la reflectancia espectral de seis cultivos andinos típicos de la región andina peruana, particularmente de Ayacucho, 
calculando los índices del contenido de clorofila (ICC) y de agua (ICA) de las hojas de los cultivos. Los datos de reflectancia fueron 
medidos mediante un espectroradiómetro Field Spec 4 entre 350 y 2500 nanómetros en intervalos de 1 nm, por el período 
comprendido entre el 17 de febrero y 9 de marzo de 2020 en intervalos de una semana. Los resultados muestran que el maíz y papa 
tienen un ligero mayor contenido de clorofila que la quinua, mientras que en el caso del contenido de agua, las hojas del maíz tienen 
menos contenido de agua respecto a la papa y quinua. El otro rasgo es que en la quinua hay un incremento del contenido de agua 
mientras que una disminución en maíz y papas. Si bien estos resultados iniciales indican diferencias y similitudes entre los cultivos 
a pesar de tener las mismas condiciones ambientales de los cultivos, sugiere que se realicen estudios futuros al respecto.
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ABSTRACT

The spectral reflectance of six typical Andean crops of the Peruvian Andean region, particularly of Ayacucho, has been obtained, 
calculating the indices of the chlorophyll content (ICC) and water (ICA) of the leaves of the crops. The reflectance data were 
measured using a Field Spec 4 spectrometer between 350 and 2500 nanometers in 1 nm intervals, for the period between February 
17 and March 9, 2020 in one week intervals. The results show that corn and potato have a slightly higher chlorophyll content than 
quinoa, while in the case of water content, corn husks have less water content compared to potato and quinoa. The other feature is 
that in quinoa there is an increase in water content while a decrease in corn and potatoes. Although these initial results indicate 
differences and similarities between the crops despite having the same environmental conditions of the crops, they suggest that 
future studies be carried out in this regard.
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INTRODUCCIÓN

En ciertos cultivos andinos a más de 2700 msnm, como la 
papa, quinua y maíz, se tienen variedades que se diferencian 
entre sí en la coloración del producto, tal como la quinua 
blanca y roja, la papa blanca y roja o morada, el maíz blanco y 
morado, atribuibles a su hábitat alto andinos. Entendiendo 
que las coloraciones se relacionan a pigmentos como los 
carotenoides y antocianinas en el producto, se ha intentado 
detectar si hay diferencias significativas en el contenido de 
clorofila y antocianinas de las hojas de los cultivos 
mencionados, habiéndose utilizado índices de contenido de 
clorofila y antocianinas encontrados en la literatura, a los 
cultivos estudiados.

La necesidad de cuantificar el contenido de clorofila de las 
hojas verdes es de larga data, particularmente utilizando 
técnicas relacionadas a la detección de la reflectancia de las 
hojas que no necesita destruir las hojas para su análisis como 
también con técnicas de percepción remota como drones, 
aviones o sensores de satélite. Para ello se propusieron 
índices que relacionan reflectancias de ciertas longitudes de 
onda que sean sensibles al contenido de clorofila con aquéllas 
insensibles a la misma. De las propuestas destacan los 

índices que utilizan el llamado borde rojo, que se define como 
el punto de inflexión entre el rojo y el infrarrojo cercano 
(NIR) (Horler et al., 1983, Curran et al., 1990),  ya sea como 
razón simple o normalizada (Horler et al., 1987, Gitelson, et 
al., 1996). Particularmente destaca los índices propuestos por 
Datt (1999) utilizando tres reflectancias para los índices de 
clorofila que no dependen de la orientación para capturar el 
espectro de reflectancia. Se ha realizado evaluaciones del 
contenido de nitrógeno en hojas y utilizado varios índices 
(Xue y Yang, 2009) en algunas especies. Se usaron las 
concentraciones de clorofila para comparar las respuestas de 
hojas estresadas por falta de agua con las frescas (Lin et al., 
2015), las correlaciones entre los índices de la reflectancia 
espectral y la tolerancia al frío (Obeidat et al., 2018). Una 
publicación reciente relaciona el contenido de clorofila con  
la reflectancia espectral multiangular (Li, et al., 2019), 
concluyendo que los índices propuestos por Datt en 1999 
eran adecuados para cuantificar los contenidos de clorofila en 
condiciones de mediciones de campo donde la orientación de 
la incidencia de la luz solar es crítico. 

Hay numerosas publicaciones del uso de los índices de 
clorofila en agricultura basados en la reflectancia espectral, 
relacionando con el contenido de nitrógeno, el uso de 
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fertilizantes en mejorar la productividad, las condiciones de 
estrés de las plantas en diferentes cultivos, como maíz, papas, 
frejoles, soya, etc. Particularmente en cultivos andinos 
encima de los 2500 m.s.n.m. relacionados a los índices de 
clorofila, no se han encontrado trabajos y menos en la región 
de Ayacucho, habiéndonos propuesto evaluar diferentes 
índices de contenido de clorofila en tres cultivos andinos y su 
variantes blanca y roja, intentado encontrar las diferencias y 
similitudes entre ellos.

MATERIAL Y MÉTODOS

Se ha considerado cultivos de maís blanco, maíz morado, 
papa blanca, papa roja, quinua blanca y quinua roja, 
realizados en los campos de cultivo del Instituto Nacional de 
Innovación Agraria de Ayacucho en parcelas pequeñas en 
condiciones normales de crecimiento. El inicio de las 
mediciones de la reflectancia espectral se realizaron 4 
semanas después de la siembra en intervalos de 7 días con un 
espectrorradiómetro Field Spec 4 de 350 a 2500 nm, en 
intervalos de 1 nm, teniendo una resolución espectral de 3 nm 
en el intervalo de 350 a 1000 nm y de 30 nm hasta 2500 nm. 
La toma de datos se ha realizado directamente en 3 plantas de 
cada tipo de cultivo escogidos aleatoriamente, con 10 
mediciones para cada planta y luego promediadas. A cada 
promedio se aplicó un filtro para eliminar el ruido de los 

datos, comparando el promedio móvil con el filtro Golay-
Zavinzky, obteniendo los mismos resultados y finalmente 
utilizando la media móvil por su sencillez.

2.1 Reflectancias espectrales 

En la Fig. 1 se muestra las reflectancias espectrales de las 
hojas recolectadas, ilustrando en una gráfica el método 
seguido para utilizar los datos almacenados en la 
determinación de las reflectancias, que son las que se usarán 
para la determinación de los índices de contenido de clorofila 
(ICC). De manera general, sin entrar en os detalles físico 
matemáticas de la determinación de la reflectancia por el 
instrumento, la reflectancia se cuantifica como

Siendo I_0 la intensidad de la radiación incidente e I(λ) la 
intensidad de la radiación reflejada por el material. 
Experimentalmente I_0 se determina capturando la reflexión 
en un dispositivo especial que teóricamente es un reflector 
perfecto que se denomina espectralón. Luego el detector de 
la señal se dirige a la hoja para almacenar el valor de I(λ), 
dependiente de la longitud de onda, y calcular R(λ) mediante 
la ecuación (1). 

El pico de la antocianina se da cerca de 520 nm

2.2 Índices de concentración de clorofila (ICC).

Se han definido diferentes tipos de índices, de los cuales 
tenemos los índices de razón simple (Simple Ratio, SR) dada 
de manera genérica como

donde R_(λ_1 ) es la reflectancia a la longitud de onda λ_1 y 
R_(λ_2 ) a la longitud de onda λ_2. El otro tipo es el índice de 
diferencia normalizada (Normalised Difference Index) dada 
como

Otro tipo de índices relacionan tres reflectancias para tres 
diferentes longitudes de onda escrito como

  

Entre estos destaca el propuesto por Datt (1999), dada como

Apreciando la Fig. 2, se tiene la reflectancia espectral de la 
región visible e infrarrojo cercano (NIR) de las hojas, dentro 
del cual se toman las longitudes de onda para determinar los 
índices de contenido de clorofila. Uno de los índices de 
diferencia normalizada propuestos es dada como 
(Normalised Difference Red Edge, NDRE) (Gitelson et al., 
2005):

 

El término borde rojo (Red Edge) es usado en esta definición, 
el cual viene a ser el punto de inflexión de la curva que sube 
del mínimo rojo a la cima del infrarrojo cercano, como se 
aprecia en la Fig. 2.
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Hace poco, Gitelson y Solovchenko (2017) hicieron una 
evaluación de un modelo de tres bandas de 45 diferentes 
especies con cientos de hojas, propuesto años atrás (Gitelson 
et al., 2003; Gitelson et al., 2006; Gitelson et al., 2009) y 
concluyeron que para clorofila y antocianina es mejor usar 
tres bandas, sugeriendo una banda entre 540 y 560 nm, otra 
del borde rojo (red edge) entre 710 y 720 nm, y el tercero en el 
NIR entre 770 y 800 nm, en la forma

Para la clorofila sugiere dos bandas, R(λ_2 )=R(λ_3 ), 
tomando el borde rojo y el NIR, siendo la propuesta

tomando RE entre 710 y 720 nm, mientras el NIR entre 770 y 
800 nm.
Para la antocianina propone dos alternativas,

siendo ARI (Anthocyanin Reflectance Index) el índice de 
reflectancia de la antocianina, y el modificado

En una estudio realizado por Li et al. (2019) relacionados a 
diferentes ángulos de incidencia y reflexión, se destacó el 
índice de contenido de clorofila de tres bandas, ya propuesto 
por Datt (1999) para otras bandas, dada como

Fig. 2. Región visible e infrarrojo cercano de la reflectancia 
espectral de los cultivos estudiados, tomados hasta los 920 
nm. Observar que un poco más allá de los 900 nm comienza 
el declive de la curva hacia la absorción del agua. Este 
comportamiento sugiere no tomar longitudes de onda del 
NIR más allá de los 900 nm.

En la Tabla 2 se tiene el resumen de varios índices utilizados 
en este trabajo, tomados de las referencias señaladas.

como muy sensible al ángulo cenit de visión de las tres 
especies estudiadas.

Tabla 2. Indices de contenido de clorofila.
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Se utilizó el índice de diferencia normalizada NDII 
(Normalised Difference Infrared Index) (Hardisky y Klemas, 
1983), dada como

y el NDII2 (Rodríguez-Péres, 2007) escrita como

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Para mostrar cualitativamente el comportamiento espectral 
de la parte visible de los cultivos estudiados, se muestra en la 
Fig. 4 las reflectancias correspondientes. El pico en la parte 

visible es la no absorción de la luz en la longitud de onda que 
corresponde al verde, produciéndose la reflexión más intensa 
del visible. De este pico hay un decaimiento hacia un 
mínimo, que corresponde al rojo. Un rasgo característico 
entre las hojas de maíz blanco, papa blanca y quinua blanca y 
las correspondientes al maíz morado, papa roja y quinua roja, 
es que para estos últimos el decaimiento muestra ligeras 
subidas, siendo más acentuada en la quinua roja. Este 
comportamiento se atribuye a la influencia de la antocianina, 
que no será analizada en esta publicación. 
Fig. 4. Reflectancia espectral de los cultivos usados en el 
presente trabajo.

En la Fig. 5 se muestra los índices de clorofila de razón simple 
y diferencia normalizada calculados de acuerdo a las 
propuestas en la Tabla 1. En ambos casos se nota la tendencia 
a la disminución del índice de clorofila.

En la Fig. 6 se muestra los índices de razón simple y de 
diferencia normalizada para la clorofila de las hojas de 

quinua blanca y roja, cuyo comportamiento cualitativo 
es similar. 

En la Fig 7 se observa los índices de contenido de clorofila de 
diferencia normalizada y de Datt para los seis tipos de 
cultivos y los correspondientes índices de contenido de agua 
de las hojas. Lo que se observa es que tanto el índice de 
clorofila del maíz y papas tiende a disminuir en el período de 

4 semanas, lo que no ocurre con la quinua, notándose una 
ligera disminución y recuperación del índice de contenido de 
clorofila y un notorio aumento del índice de contenido de 
agua. El comportamiento de la quinua necesita ser explorado 
para conocer su fisiología respecto al maíz y papa.



101

Finalmente, en la fig. 8 se tiene la reflectancia de la parte 
visible de la quinua, cuyo  descenso en del máximo que 
corresponde al verde hacia el rojo, sugiere un ligero 
incremento respecto a la quinua blanca, lo cual sugiere sea 
debido al mayor contenido de antocianinas en las hojas de la 
quinua roja. 

onda utilizadas.

RECOMENDACIONES

Se recomienda explorar las razones del incremento de 
clorofila y notoriamente del agua en las hojas de quinua, 
contrario a lo que ocurre con el maíz y papas.

No se han usado índices de las primeras derivadas, 
especialmente el que corresponde al borde rojo, para obtener 
mejores criterios en la determinación de los índices.

Se recomienda explorar la relación entre los índices de 
contenido de clorofila y de agua, para ver las tendencias.
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