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Resumen

El objetivo de la investigacion fue detectar el momento
del maximo verdor del maiz en la parroquia Colonche,
Ecuador, mediante series temporales del Indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada derivadas del
sensor MODIS. Se analiz6 1 043 imagenes del producto
MODO09A1.V061 correspondientes a 2001-2023, se
gener6d series temporales a partir de centroides de
200 parcelas clasificadas como maiz. Para mejorar
la calidad a los datos se aplico un suavizado y filtro
de Savitzky—Golay, el analisis estadistico incluyé la
funcién de autocorrelacion, prueba Q de Ljung—Box,
periodograma y calculo del afio medio mediante tablas de
Buys—Ballot. E1 NDVI present6 un patrén unimodal, con
un maximo de 0,64 (IC95% + 0,037) y una variabilidad
interanual entre 0,50 y 0,82. El maximo verdor ocurrid
el 22 de marzo, coincidiendo con la fase de mayor vigor
vegetativo y el valor mas bajo (0,20) reportado el 24 de
octubre. Los resultados aportan informacion ttil para
optimizar calendarios de fertilizacion, manejo sanitario y
estimacion de cosecha. Este estudio constituye la primera
caracterizacion basada en mas de dos décadas de datos
MODIS para el cultivo de maiz en la parroquia Colonche.

Palabras clave: aflo medio, dindmica de la vegetacion,
NDVI, teledeteccion.
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Abstract

The aim of the research was to detect the moment of
maximum greenness of maize in the parish of Colonche,
Ecuador, using time series of the Normalized Difference
Vegetation Index derived from the MODIS sensor. A
total of 1 043 images from the MODO09A1.V061 product
corresponding to 2001-2023 were analyzed, and time
series were generated from the centroids of 200 plots
classified as maize. To improve data quality, smoothing
and a Savitzky—Golay filter were applied. Statistical
analysis included autocorrelation, Ljung—Box Q test,
periodogram, and calculation of the mean year using
Buys—Ballot tables. The NDVI showed a unimodal
pattern, with a maximum of 0.64 (95% CI £ 0.037) and
interannual variability between 0.50 and 0.82. Maximum
greenness occurred on March 22, coinciding with the
phase of greatest vegetative vigor, and the lowest value
(0.20) was reported on October 24. The results provide
useful information for optimizing fertilization schedules,
health management, and crop estimation. This study is the
first characterization based on more than two decades of
MODIS data for maize farming in the parish of Colonche..

Keywords: mean year, NDVI, remote sensing, vegetation
dynamics.
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1. Introduccion

El maiz (Zea mays) es uno de los cultivos mas importantes
a nivel mundial debido a su papel fundamental en
la dieta humana y animal. Este cereal es una fuente
esencial de carbohidratos y energia, siendo fundamental
en la nutricion de aves, cerdos y rumiantes. Ademas,
aporta almidon altamente digestible que favorece el
crecimiento eficiente, la produccion de carne y leche, y
la conversion alimenticia en dietas balanceadas, siempre
que se complemente con proteinas, minerales y fibra para
asegurar una nutricion integral [[[1]], [2]], [3], [4]]. Por su alta
disponibilidad y aceptacion, el maiz es ampliamente utilizado
en la elaboracién de ensilajes, forrajes y balanceados,
contribuyendo de manera significativa al rendimiento
productivo del sector pecuario. En Ecuador, este cultivo
es importante para la seguridad alimentaria y el desarrollo
econdmico del sector agricola.

La identificacion de etapas criticas, como el maximo verdor,
es fundamental para optimizar la eficiencia de las practicas
agricolas, prever la cosecha y ajustar el uso de recursos. Sin
embargo, en regiones tropicales como Ecuador la presencia
de nubes limita el monitoreo con la utilizaciéon de imagenes
satelitales. Esto genera un desafio para el seguimiento
eficiente de los cultivos, especialmente cuando se usan datos
con mas de 20 afios de observaciones como son las series de
tiempo.

En este contexto, la teledeteccion es una herramienta eficaz
para realizar el monitoreo en campo y superar las limitaciones
como la presencia de nubes. Existen diferentes indices de
vegetacion, pero el Indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI), propuesto por Tucker [5], es el mas
utilizado para estimar el vigor y la cobertura vegetal. Este
indice se calcula a partir de la diferencia entre la reflectancia
del infrarrojo cercano (Nir) y la banda roja (Rojo), dividido
entre su suma, y varia en un rango de -1 a 1. Valores
cercanos a 1 indican vegetacion densa y saludable, mientras
que valores bajos o negativos reflejan vegetacion senescente,
suelo desnudo o superficies acuaticas y nubladas. El uso del
NDVI en el monitoreo agricola permite evaluar la dindmica
de la vegetacion de los cultivos, detectar cambios en el vigor
y analizar patrones estacionales de manera continua.

El sensor Espectrorradiometro de Imagenes de Resolucion
Moderada (MODIS), a bordo del satélite TERRA,
proporciona datos opticos y térmicos de amplia cobertura
espacial y temporal, adecuados para estudios de gran escala
y monitoreo prolongado de cultivos. Entre sus productos,
el MOD09A1.V061 ofrece informacion de siete bandas
espectrales con resolucion temporal de 8 dias y espacial de
500 metros, esto permite la construccion de series temporales
de NDVI robustas. Estas series permiten estudiar la dinamica
intraanual de los cultivos, identificar fechas de siembra, picos
de crecimiento vegetativo y momentos de maximo verdor,
incluso en zonas donde la nubosidad dificulta la observacion
directa. La combinacion de datos MODIS con técnicas de
analisis estadistico y fenométrico amplia las posibilidades de
monitoreo agricola eficiente y econdmico.

El andlisis de series temporales de NDVI requiere la
aplicacion de métodos de suavizado y filtrado para reducir el
ruido generado por nubes, variabilidad atmosférica o errores
del sensor. Entre los métodos de filtrado de series de tiempo
el mas utilizado es el filtro de Savitzky—Golay [6]], basado en

minimos cuadrados, que permite suavizar la serie temporal
y conservar la estructura original. Los procedimientos
estadisticos como la funcion de autocorrelacion (FAC) [7]]
y la prueba Q de Ljung-Box [8]] que ayudan a evaluar la
dependencia temporal, identificar componentes periddicos
y verificar la presencia de ruido blanco. Estos analisis son
necesarios para la confiabilidad de la informacion obtenida
de las series de tiempo.

En regiones tropicales es el célculo del “aflo medio” del
NDVI una técnica util que ayuda a observar la variabilidad
interanual y permite identificar patrones repetitivos,
destacando fechas promedio de siembra, picos de crecimiento
vegetativo y el momento de maximo verdor. La metodologia
de tablas de Buys—Ballot [9] aplicada a las series filtradas de
NDVI permite obtener una curva promedio representativa del
ciclo anual del cultivo, proporcionando métricas claves para
la gestion agricola.La presente investigacion se centrd en la
parroquia Colonche, en el canton Santa Elena (Ecuador), que
abarca aproximadamente 1 137,2 km?, siendo la mas extensa
de la provincia. Su territorio combina areas agricolas, zonas
de conservacion y zonas urbanas.

En otros paises en regiones tropicales y subtropicales
de Asia, Africa y América Latina se han desarrollado
estudios que emplean series temporales de NDVI derivadas
de sensores MODIS para caracterizar la fenologia de
cultivos, incluyendo maiz, arroz, soya y trigo [10]. Estas
investigaciones han permitido identificar fechas de siembra
y cosecha, estimar picos de vigor vegetativo y analizar la
variabilidad interanual de los ciclos agricolas. Sin embargo,
en Ecuador y particularmente en la parroquia Colonche,
provincia de Santa Elena no existen estudios que integren mas
de dos décadas de datos MODIS para describir la dinamica
fenologica del maiz mediante técnicas de filtrado y analisis
estadistico avanzado. Esta ausencia de informacion limita la
capacidad para comprender la respuesta del cultivo frente
a la variabilidad climatica local y dificulta la planificacion
agricola. El presente estudio es necesario, ya que proporciona
por primera vez una caracterizacion fenologica detallada y
robusta del maiz en Colonche, ofreciendo informacion util
para la gestion productiva, la toma de decisiones agronémicas
y el monitoreo sostenible del cultivo en zonas tropicales
donde la nubosidad restringe la observacion directa. El
objetivo general del estudio fue detectar el momento de
maximo verdor del cultivo de maiz en la parroquia Colonche
mediante el analisis estadistico de series temporales NDVI
de mas de veinte afios de datos MODIS. Los objetivos
especificos incluyeron la construccion y filtrado de las series
temporales, el andlisis de su estructura estadistica y la
determinacion fenologica del maximo verdor mediante el
célculo del afio medio.

2. Materiales y Métodos

Area de estudio

La parroquia Colonche (Centroide de la parroquia: 2°
1’ 52,427 S y 80° 33’ 55,87” O), situada en el cantén
Santa Elena, Ecuador, tiene una superficie de 1.137,2
km? siendo la mas grande de la provincia como se
observa en la Figura [I} En la provincia de Santa Elena
se identificé aproximadamente en el 2024 se identificaron
3.385 ha de maiz segin la Encuesta de Superficie y
Produccion Agropecuaria Continua (ESPAC). Su territorio



combina areas agricolas, zonas naturales de conservacion y
zona urbana. Esta extension le proporciona una diversidad
ecologica y cultural, convirtiéndola en un area de gran
relevancia para la organizacion territorial y el desarrollo local
de la provincia. Colonche presenta distintos microclimas
derivados de su relieve y de la influencia de la Cordillera
Chongoén-Colonche. Se distinguen principalmente tres tipos:
el clima tropical seco, con precipitaciones entre 500 y 1

000 mm al afio; el clima semiarido, con lluvias inferiores a
500 mm y temperaturas medias de 20 a 2601°C; y el clima
semi-htimedo, con lluvias superiores a 2 000 mm anuales
[11]. Esta variabilidad climatica impacta directamente en la
agricultura, la fauna y la vida cotidiana de sus habitantes.
En esta parroquia la mayor parte de las areas destinadas a
la agricultura se utiliza sistemas de secano y se siembra antes
del inicio de la época lluviosa que es en el mes de diciembre.
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Figura 1: Parroquia Colonche ubicada en la provincia de Santa Elena. a) Provincias de Ecuador b) Provincia de Santa Elena c)

Parroquia Colonche.

La delimitacion geografica oficial de las parcelas ubicadas
en la parroquia Colonche se obtuvo del catalogo de datos
abiertos del Ministerio de Agricultura y Ganaderia [[12]], en
formato vectorial. Estas parcelas se encuentran en el area
de estudio se encuentra entre las coordenadas aproximadas:
1°46> S — 2°16° S y 80°45° o — 80°20° O. Para evitar la
sobrecarga visual en la cartografia, las parcelas originales no
se representaron, en su lugar se mostraron Ginicamente sus
centroides, permitiendo identificar la distribucion espacial
del muestreo.

Datos de referencia del cultivo de maiz

Los datos de referencia utilizados en esta investigacion
fueron descargados del Ministerio de Agricultura y
Ganaderia (MAG) en formato vectorial (shapefile) [12],
correspondientes a la delimitacion oficial de parcelas
agricolas con cultivo de maiz. La identificacion del cultivo se
realizé empleando la cartografia del MAG disponible a partir

de 2018, que constituye la fuente oficial de clasificacion
del uso del suelo. Aunque no existen registros homogéneos
previos a ese aflo, se asumi6 la continuidad del uso agricola
debido a la estabilidad espacial del cultivo en la zona y a
la coherencia fenologica observada en las series de NDVI
entre 2001 y 2023. Las parcelas cuya serie temporal presentd
interrupciones prolongadas o patrones incompatibles con el
comportamiento fenologico del maiz fueron descartadas.

Para la conformacion de la muestra se incluyeron iinicamente
las unidades con clasificacion oficial como maiz y con
un tamafio minimo de 0,5 ha. Si bien esta superficie es
inferior al tamafio aproximado de un pixel MODIS (25 ha), el
umbral permitié excluir poligonos extremadamente pequeflos
y mantener mayor consistencia espacial, reduciendo
parcialmente el efecto de mezcla espectral. A partir de
este conjunto, se seleccionaron 200 parcelas, las cuales
representan las unidades agricolas mas homogéneas segiin
la cartografia oficial. El muestreo empleado fue no



probabilistico por criterio, priorizando la consistencia
espacial y la estabilidad fenologica del cultivo.

Las capas vectoriales fueron intersectadas con la serie
historica de imagenes satelitales y se extrajo el centroide de
cada parcela como punto de muestreo para obtener las series
temporales de NDVI. Todas las operaciones se realizaron
en el sistema de referencia WGS 84 / UTM zona 178,
asegurando consistencia espacial y comparabilidad entre
datos.

Datos de teledeteccion

El sensor MODIS se encuentra a bordo del satélite TERRA
lanzado al espacio en el afo 1999 por la Administracion
Nacional de Aeronautica y el Espacio (NASA). MODIS
obtiene informacion de la superficie de la tierra en 36 bandas
espectrales entre 0,405 y 14 385 um, que estan en los rangos
optico y térmico. Ademas, tiene diferentes productos con
distintas resoluciones temporales (diaria, 8 dias y 16 dias)
y espaciales (250 m, 500 m y 1 km). Para poder estudiar la
dinamica del cultivo de maiz, en esta investigacion se utilizo
el producto MODO09A1.V061 [13]. Este producto contiene
siete bandas espectrales, 450 nm (Azul), 555 nm (Verde),
645 nm (Rojo), 860 nm (Nir), 1 240 nm (SWIR1), 1 640 nm
(SWIR2) y 2.130 nm (SWIR3), con una resolucioén temporal
de 8 dias y una resolucion espacial de 500 metros, obteniendo
un total de 46 imagenes por afio. No se us6 la mascara de
calidad debido a que son compuestos de 8 dias, donde se
escoge el mejor valor de reflectancia de ese periodo de tiempo
y se mejora los datos con el suavizado y filtrado posterior de
las series de tiempo. La descarga de las imagenes es gratuita
a través de la pagina web de la NASA [13]]. Las imagenes
descargadas para todo el periodo de estudio fueron desde
enero de 2001 a agosto de 2023 son 1.043 en total, estas
imagenes se reproyectaron al sistema WGS 84 / UTM zona
178 y solo se utilizaron iméagenes del tile h09v09.

indice de Vegetacién de Diferencia Normalizado

El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizado (NDVT),
propuesto por Tucker en 1979, permite evaluar el vigor y
estado de salud de la vegetacion. Se calculd utilizando las
bandas del infrarrojo cercano (Nir) y el rojo visible (Rojo),
como se muestra en la Ecuacion 1:

Nir — Rojo
NDVI] = ———
Nir 4+ Rojo

Donde:

Nir: reflectancia en la banda del infrarrojo cercano
Rojo: reflectancia en la banda del rojo

El NDVI varia en un rango de -1 a 1. Los valores préximos
a 1 indican que la vegetacion es densa y vigorosa, con una
alta reflectancia en la banda del Nir debido a la estructura
celular de sus hojas y una baja reflectancia en la banda del
rojo debido a la absorcion de la energia necesaria para la
fotosintesis. Los valores bajos son tipicos de la vegetacion
senescente o suelo y los valores negativos son caracteristicos
de superficies con agua, nieve o nubes. Por lo que el valor
de NDVI proporciona una informacion clara del vigor de la
vegetacion [[14]], [15].

Construccion de series de tiempo, suavizado y filtrado

Para la construccion de las series temporales las imagenes
de NDVI se ordenaron cronolégicamente y se compilaron.

Posteriormente se procedid a suavizar y filtrar. Estos
procedimientos se usan para reducir el ruido (nubes,
condiciones atmosféricas, fallos del sensor.

Las series de tiempo de NDVI se suavizaron para evitar
valores anomalos. Las observaciones que quedaban fuera
del umbral de la media = 2 veces la desviacion estandar
dentro de una ventana de cinco fechas se consideraban
valores atipicos y se sustituian por la media de las dos
observaciones anteriores y dos posteriores del valor atipico
de la serie temporal. Posteriormente se aplicé un filtro
de Savitzky-Golay (SG) [6] con un ancho de ventana de
suavizado de 7 (3 compuestos MODIS a la izquierda y 3 a
la derecha) y un grado del polinomio de suavizado de 2 [16]).
El filtro SG que se presenta en la Ecuacion 2, basado en el
método de los minimos cuadrados, es uno de los métodos
mas utilizados para reducir el ruido y suavizar las series
temporales de teledeteccion [|1 7], [18]).

i=m

Y/ =) GiYi/N

i=—m

Donde:

Y es el valor NDVI original,

Y* es el valor NDVI resultante,

C; es el coeficiente del punto i-ésimo de la ventana de
suavizado y

N es el nimero de enteros convolutivos e igual al tamafio de
la ventana de suavizado (2m + 1),

donde m es la mitad de la anchura de la ventana de suavizado.

A medida que aumenta el valor de m, el filtro elimina mas
picos agudos de la serie temporal. El grado del polinomio de
suavizado debe ser un nimero entero y suele oscilar entre 2 'y
4. Los valores de grado bajos dan lugar a un mayor suavizado,
pero pueden afiadir un mayor sesgo. Por otro lado, un grado
alto reducira el sesgo, pero puede sobreajustar los valores de
la serie temporal, obteniendo un resultado mas ruidoso.

El filtro SG se selecciond porque preserva la forma
fenologica real mejor que alternativas como Whittaker
o spline, especialmente en regiones tropicales con alta
nubosidad.

Analisis estadistico de las series de tiempo

El analisis estadistico de series de tiempo es esencial
para caracterizar la variabilidad temporal de los datos de
teledeteccion, permitiendo identificar patrones, tendencias y
componentes estacionales en variables derivadas de sensores
remotos. En este estudio se emplearon tres herramientas: la
funcion de autocorrelacion (FAC), el test Q de Ljung—Box y
el periodograma.

La FAC es una herramienta matematica que describe la
relacion existente entre los valores de una serie temporal
y sus retardos, proporcionando una medida cuantitativa
del grado de dependencia entre observaciones separadas
por distintos intervalos. Los valores oscilan entre —1 y 1,
permiten identificar la presencia de componentes periodicas,
estructuras de persistencia temporal y posibles patrones
estacionales, y se calcula mediante la Ecuacion 3.

En este estudio, la FAC se emple6 para examinar la dindmica
del cultivo, identificando dependencias temporales y ciclos
caracteristicos en las series analizadas. Se utilizo hasta el



retardo 230, que equivale a 5 aflos de la serie temporal, con
un nivel de confianza de 0,95 (o = 0,05).

—k

o = S (e = 9) Yerrk — )
Zivzl(yt -7)?

Donde: 7 es el coeficiente de autocorrelacion para el retardo
k;

y es la variable estudiada;

g es el valor medio de y;

N es el nimero de observaciones.

El estadistico @ de Ljung—Box [8] es una prueba estadistica
de diagnostico que se muestra en la Ecuacion 4 y se
utiliza para contrastar la hipdtesis nula de ausencia de
autocorrelacion conjunta hasta un determinado nimero
de retardos. Con este test se verifica si una serie
puede considerarse ruido blanco. Esta prueba evalua la
independencia temporal de los datos, comprobando que las
autocorrelaciones no difieren significativamente de cero. Un
resultado no significativo indica que la serie se comporta
como ruido blanco.

k
Qrs(k) = T(T—|—2)Z (T—j)rjz- ~ XQ(k —p—gq;d.f)

j=1

Donde:

T es el nimero de observaciones en la muestra;

r;: es la j-ésima autocorrelacion;

k: es el orden hasta el que se acumula la autocorrelacion y se
utilizé 46 equivalente al afio MODIS.

El periodograma [[19] es una herramienta fundamental del
andlisis espectral, que permite representar la distribucion
de la varianza de la serie en funciéon de la frecuencia.
Con esta herramienta es posible identificar la existencia de
componentes ciclicas o estacionales, asi como la periodicidad
dominante en los datos. Los picos observados en el
periodograma indican frecuencias con alta contribucion a
la variabilidad total de la serie, lo que aporta informacion
clave para comprender su estructura temporal. El rango de
frecuencias va desde 0 hasta la frecuencia de Nyquist (0,5
ciclos por muestra), y cada observacion corresponde a un
compuesto MODI

Analisis estadistico de las series de tiempo

El analisis del afio medio del NDVI se emple6 para identificar
el momento de maximo verdor del cultivo de maiz y se
calculé mediante la metodologia de tablas de Buys—Ballot
[9], esto ayudo para estudiar la dinamica intraanual de las
series temporales filtradas. A partir de esta curva media
se identificaron la fecha del méaximo verdor (valor de
NDVI), correspondientes al momento de mayor actividad
fotosintética y al minimo valor que representa el inicio o fin
del ciclo vegetativo. El afio medio se calcul6 agrupando las
observaciones de MODIS en intervalos de 46 compuestos,
que representan aproximadamente un afio completo, donde la
imagen 1 corresponde al 1 de enero, la imagen 23 a mediados
de aflo aproximadamente 26 de junio y la imagen 46 a finales
del afio 27 de diciembre. Cada posicion dentro del ciclo de
46 se promedi6 con las imagenes del mismo orden en los
ciclos siguientes; por ejemplo, la imagen 1 se promedié con
las imagenes 47, 93, 139, etc., mientras que la imagen 2 se

promedio con las imagenes 48, 94, 140, y asi sucesivamente
hasta completar todas las posiciones del conjunto de 46.

Procesamiento de imagenes y estadistico

El procesamiento de las imagenes satelitales se realizdé en
RStudio (paquetes: abind, sf, stars, raster, gdalUtils, rgdal y
sp) version 4.1.3 y para el procesamiento estadistico se utilizo
Python 3.

3. Resultados y Discusion

Construccion y filtrado de las series temporales de NDVI
del producto MOD09A1.V061

La construccion de las series temporales de NDVI del
producto MOD09A1.V061 permitié generar una base de
datos continua y homogénea que describe la dinamica de
la vegetacion del cultivo de maiz en la parroquia Colonche
durante el periodo 2001-2023. En total se procesaron
1.043 observaciones, correspondientes a mas de dos décadas
de informacion, lo que garantiza una cobertura temporal
suficiente para caracterizar los patrones estacionales y
reducir la influencia del ruido atmosférico. A partir de los
centroides de 200 parcelas de maiz registradas por el MAG,
se extrajeron las series individuales de NDVI, las cuales
fueron organizadas cronoldgicamente y compiladas para su
posterior analisis estadistico. Estos resultados coinciden con
otros estudios [20], [21] donde identificaron una dinamica
unimodal del NDVI en cultivos tropicales, caracterizada por
un ascenso marcado al inicio de la temporada humeda y
un pico definido en la fase de mayor vigor. Aunque estos
estudios abarcan varios cultivos y emplean técnicas basadas
en la Transformada Rapida de Fourier, ambos trabajos
mantienen la misma dindmica fenologica observada en series
MODIS.

Durante la fase inicial del procesamiento, se identificaron
y eliminaron valores atipicos asociados principalmente a
la presencia de nubes, aerosoles y fallos radiométricos del
sensor. Para todas las series se aplico un procedimiento
de deteccion basado en la media + 2 desviaciones
estandar dentro de una ventana moévil de cinco fechas,
reemplazando las observaciones andmalas por la media
de valores adyacentes. Este procedimiento permitid
conservar la estructura fenoldgica de la sefial sin introducir
distorsiones artificiales. Posteriormente, se empleo el filtro de
Savitzky—Golay (SG) con una ventana de siete observaciones
y un polinomio de grado dos, logrando una reduccioén
significativa del ruido de alta frecuencia y preservando los
picos y transiciones fenoldgicas del cultivo. La eficacia de
este filtro para mejorar la calidad de las series MODIS ha
sido ampliamente documentada [|18]].

El filtrado resultd en curvas suaves y continuas que describen
la variacion intraanual del NDVI, tal como se observa en la
Figura2] La sefial presenta un patron unimodal caracteristico,
con incrementos graduales al inicio del ciclo agricola, un pico
bien definido durante la etapa de mayor vigor vegetativo y
un descenso progresivo hacia la madurez fisiologica. Para
complementar esta caracterizacion, se calcularon valores
medios de NDVI para cada una de las fases fenoldgicas del
cultivo: 0,40 en la fase de establecimiento y crecimiento
inicial (enero—febrero), 0,61 durante la fase de méaximo
verdor (marzo—abril) y 0,43 en la fase de senescencia
(mayo—junio). Estos valores reflejan cuantitativamente la
evolucion espectral del cultivo a lo largo del afio.
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Figura 2: Serie de tiempo media de NDVI de los 200 pixeles.

Adicionalmente, se evalud la variabilidad interanual del
NDVI méaximo mediante la revision de los valores registrados
anualmente durante el periodo de estudio. Como se presenta
en la Tabla |1} los valores méaximos oscilaron entre 0,50
en 2005 y 0,82 en 2013, evidenciando fluctuaciones. Este

rango de variabilidad resalta la importancia de emplear
series temporales extensas para caracterizar adecuadamente
la fenologia del cultivo y comprender su respuesta ante
condiciones ambientales cambiantes.

Tabla 1: Valores de NDVI maximos de los afios del periodo de estudio.

Ao NDVI maximo Afo NDVI maximo Afo NDVI maximo

2001 0,78 2009
2002 0,76 2010
2003 0,80 2011
2004 0,69 2012
2005 0,50 2013
2006 0,75 2014
2007 0,61 2015
2008 0,76 2016

0,80 2017 0,79
0,75 2018 0,80
0,56 2019 0,77
0,78 2020 0,77
0,82 2021 0,75
0,57 2022 0,70
0,67 2023 0,79
0,71

Las medias anuales de NDVI evidencian una variacion
interanual moderada a lo largo del periodo evaluado como
se observa en la Figura 3] con valores que se sitian entre
aproximadamente 0,29 y 0,50. Si bien la serie muestra una
estabilidad general en la respuesta de la vegetacion, la prueba

de comparaciones multiples de Tukey revela diferencias
significativas entre ciertos afios. Estos resultados demuestran
que la dindmica de la vegetacion se mantuvo relativamente
estable, algunos aflos presentaron condiciones notablemente
mas favorables o desfavorables para el desarrollo vegetal.
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Figura 3: Valores medios de NDVI del cada afio del periodo de estudio. Medias con letras no comunes difieren p<0,05 Tukey.

Estos resultados confirman que el procesamiento aplicado
no solo mitigd las perturbaciones atmosféricas a los datos
MODIS, sino que también permitid resaltar de manera
precisa la dinamica real de crecimiento del maiz en la zona
de estudio, proporcionando una base robusta para los analisis
posteriores.

Analisis estadistico de las series de tiempo de NDVI con
datos MODIS

El analisis estadistico de las series filtradas permiti6 evaluar
la estructura temporal y la dependencia interna de las
observaciones, aspectos esenciales para validar la coherencia
fenologica de los datos. La FAC revel6 coeficientes positivos
y significativos para los primeros retardos, lo que indica



una fuerte persistencia temporal y una clara periodicidad
anual. Este comportamiento confirma que los valores de
NDVI presentan una evolucion sistematica a lo largo del
afio agricola, mostrando la sucesion de fases de emergencia,
desarrollo vegetativo, floracion y madurez. El decaimiento
progresivo de la FAC con el aumento del retardo sugiere
que la serie presenta una memoria finita como se muestra

en la Figura [g] tipica de procesos estacionales dominados
por la actividad bioldgica de los cultivos. La prueba Q de
Ljung—Box aplicada sobre las autocorrelaciones de las series
mostro valores significativos, lo cual evidencia la ausencia de
ruido blanco y valida la calidad del proceso de suavizado y
filtrado implementado.

Autocorrelacién
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Figura 4: Funcion de autocorrelacion media de los 200 pixeles.

El analisis espectral mediante el periodograma permitid
identificar las frecuencias dominantes de las series
temporales. La maxima ordenada se present6 en el periodo
23, correspondiente a un ciclo semianual, el cual explica
el 33,51 % de la varianza total, evidenciando una marcada
periodicidad asociada a la dindmica agricola del maiz en
Colonche. Ademas, se observo un segundo pico en el periodo
46, representativo del ciclo anual completo (365 dias),
cuya contribucion a la varianza fue del 6,69 %, como se
muestra en la Figura |5 lo que indica la presencia de una
componente estacional secundaria de menor intensidad,
posiblemente vinculada al calendario agricola principal o
a variaciones climaticas de caracter anual. Este segundo
pico podria estar asociado a diversos procesos fenologicos,
incluyendo la posible ocurrencia de rebrotes, siembras tardias
o el crecimiento de malas hierbas. Tampoco se descarta que
este comportamiento responda a la existencia de dobles ciclos
de cultivo en determinados sectores o a la contribucion de
otros cultivos y coberturas dentro de los pixeles analizados.
La presencia de picos anuales y semianuales ha sido reportada

también en estudios de crecimiento vegetal basados en
indices MODIS, reflejando la influencia conjunta de la
estacionalidad climatica y la actividad agricola [22].

La presencia de ambos picos uno anual y semianual sugiere
que la dinamica del NDVI en la region no responde
a un Unico patrén, sino que incorpora una variabilidad
intraanual compleja que puede estar influenciada por factores
agroclimaticos y manejo del cultivo. Este comportamiento
coincide con los resultados observados en la curva del afio
medio, donde también se evidencié un segundo incremento
de NDVI hacia septiembre. La similitud entre ambos analisis
(periodograma y afio medio) confirma la validez de la
interpretacion y que el cultivo de maiz en Colonche presenta
una estructura fenoldgica bimodal, dominada por un ciclo
principal y un evento secundario de menor intensidad. Este
tipo de respuesta bimodal del cultivo podria estar asociada
a practicas de re-siembra o eventos climaticos intermedios,
fenémeno documentado en ecosistemas agricolas semiaridos
[23].
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Figura 5: Periodograma medio de los 200 pixeles.

Determinacion de la fecha de maximo verdor del cultivo
mediante el aiio medio de NDVI

La metodologia del afio medio aplicada a las series
temporales filtradas permiti6 resumir la variabilidad

interanual del NDVI y determinar con precision las fechas
caracteristicas del ciclo fenoldégico del maiz. El célculo se
realizd mediante las tablas de Buys—Ballot, promediando
los valores de NDVI correspondientes a la misma fecha



MODIS a lo largo de todos los afios del periodo de estudio.
Este resultado proporciona una curva representativa del
comportamiento vegetativo promedio del cultivo en la
parroquia Colonche.

De acuerdo con el calendario agricola local la siembra del
maiz se realiza principalmente entre el 1 y el 17 de enero,
lo cual coincide con el inicio de la fase de establecimiento
observada en la curva del afio medio. La curva presenta
un patrén fenologico claramente definido, como se observa
en la Figura [6] con tres fases principales: a) Fase de
establecimiento y crecimiento inicial (enero—febrero), con
valores de NDVI inferiores a 0,35, correspondientes a la
germinacion y primeras etapas de acumulacion de biomasa
foliar; b) Fase de maximo verdor o vigor vegetativo
(marzo—abril), en la cual se alcanza el valor maximo
promedio de NDVI de 0,64, registrado el 22 de marzo (fecha
MODIS 11). Este méximo verdor ocurre aproximadamente
70 a 80 dias después de la siembra, coincidiendo con la fase
fenologica de mayor acumulacion de biomasa foliar; c¢) Fase
de senescencia (mayo—junio), donde el NDVI disminuye
progresivamente hasta alcanzar un minimo de 0,20 alrededor
del 24 de octubre (fecha MODIS 38), reflejando la pérdida de
vigor foliar y la finalizacion del ciclo productivo.

Adicionalmente, se observa un segundo incremento parcial
del NDVI hacia septiembre (fecha MODIS 33), con un valor
de 0,36. Este pico secundario podria explicarse por humedad
residual posterior a eventos lluviosos aislados, practicas de

re-siembra, rotaciones cortas o la coexistencia de coberturas
vegetales mixtas dentro del 4rea analizada.

Para evaluar la estabilidad interanual del ciclo fenoldgico, se
incorporaron indicadores de variabilidad alrededor del afio
medio. El analisis mostr6 una desviacion estandar del NDVI
de 0,127 y un intervalo de confianza del 95 % de +0,037, lo
que indica que, a pesar de la variabilidad climatica propia de
la zona, la fecha del maximo verdor es relativamente estable
entre afios.

El patron obtenido demuestra que el ciclo del maiz
en Colonche estda estrechamente sincronizado con la
estacionalidad climatica regional, donde las lluvias inician
a principios de afio y favorecen el rapido incremento del
vigor vegetativo. La identificacion precisa de las fechas de
siembra y del maximo verdor permite estimar de forma
indirecta los periodos Optimos de manejo agrondmico,
facilitando la planificacion de fertilizacion, control de plagas
y determinacion de la fecha de cosecha. Asimismo, la
metodologia del afio medio constituye una herramienta
eficiente para el monitoreo continuo del cultivo en zonas
tropicales, especialmente en aquellas afectadas por alta
nubosidad que limita la observacion de las imagenes
satelitales. El analisis del ano medio, reforzado con medidas
de variabilidad, constituye un enfoque robusto para estudiar
la dindmica interanual del verdor y reducir la influencia de
factores climaticos extremos[24]].
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Figura 6: Afio medio de NDVI de los 200 pixeles.

Entre las principales limitaciones del estudio se destacan
la resolucion espacial de 500 m, que produce mezcla
espectral, las diferencias de manejo agricola entre parcelas
y la imposibilidad de validar datos en campo para todos
los afios del periodo. A diferencia de Saenz et al. [25],
quienes emplearon pixeles puros a 10 m de Sentinel-2 pero
con una serie temporal corta, este estudio aprovecha mas
de dos décadas de NDVI con MODIS, lo que permite una
caracterizacion fenoldgica mas robusta y estable en el tiempo.

4. Conclusiones

La combinacion de teledeteccion y analisis estadistico de
series de temporales de NDVI representa un enfoque de
bajo costo y alta eficiencia para el monitoreo continuo de
cultivos. Esta metodologia es especialmente relevante en

regiones tropicales como es la parroquia Colonche, donde
la nubosidad frecuente dificulta el seguimiento mediante
observaciones de imagenes satelitales. Ademas, se confirma
la utilidad del NDVI como indicador del vigor vegetal y
demuestra el potencial del producto MOD09A1.V061 para
la deteccion del maximo verdor del maiz. Se recomienda
ampliar el andlisis a otras zonas agricolas y ciclos de
cultivo para fortalecer la capacidad de contribuir al desarrollo
de sistemas de alerta y planificacion agricola basados en
observaciones satelitales.
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