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RESUMEN 

El estudio se reali zó en el eSlado de Guanajuato, 
México. en una superlicie de 15,840 hcctáreas durante 
el ciclo agrícola primavera-verano de 1997. El objetivo 
fue delenni nar la reflectancia espectral del mafz bajo 
riego en dos clapas fenológicas a través de firmas 
espectrales obtenidas de imágenes de satélite Landsat
TM y con ello. identificar y cuantificar 105 sitios de 
ocurrencia para efectuar estimaciones de rendimiento 
anticipadas a la cosecha. En seis parcelas piloto de mafz 
prev iamente caracterizadas y con el apoyo de un 
Sistema de lnfonnación Geográfica (S IG). se obtuvieron 
las retlectancias espectrales de las bandas del verde y 
rojo visible y el infrarrojo cercano , mediante el 
procesamiento de dos escenas que correspondían con 
las etapas de floración y madurez fi siológica del cultivo. 
Para la detennlnación de los sitios de ocurrencia de 
mafz. se utilizaron las reflectancias de las bandas 
anali zadas de cada parcela consti tuidas por varios 
pixeles. Las linnas espectrales presentan variaciones 
que dependen de las caracterfsticas fis iológicas y 
morfológicas de las plantas. así como del manejo de las 
parcelas según la etapa fenológica. Los resultados de 
las imágenes c lasifi cadas al compararl os con la 
verifi cación de campo indicaron que, a nivel de tipo de 
cobertura (maíz) se reportó una efecti vidad de 100%; a 
nivel de genotipo la predicción fue efectiva en 54%; en 
la densidad de población el pronóstico registró una 

• ~eha de recepci6n : 3 de Ahril de 1999 
Fecha de aceplaClón ; 21 de Junio de 1999 

subestimación de 2% y en cuanto al rendimiento de 
grano el valor predicho presenló una sobresti mación 
de 7%. Finalmenle. el análisis discrioúnante deLenni nó 
que es posible anticipar Silios de ocurrencia de maíz a 
nivel de genotipo. con una probabilidad de 63%. 

Palabras clave: Sensores remotos. Landsal-TM. firma 
espectral . pixel. mafz (Zea mays L.), rendimiento. 

A8STRACT 

"Irus st.udy was reali zed in GuanajuaLo Stale. Mcxico, in 
15.840 hectarc during Lhe season spring-summer of 
1997. The objetive was determine !he spcctral signature 
of corn (Zea mays L.) in two phenologycal stages 
obmined from Landsa(-TM sateUitc images and with it, 
identify and reali ze estímate yields with previous 
anticipation lo harvest In six fi elds pilOI of coro 
previously characterized wi!h Geografi cal InformaLion 
System (GIS) selvcs obtained the reflectance of green 
and red visible and nearby infrarred bands, by means 
of !he processing of Iwo secenes corresponding with 
the flowering and maturi ty stagc of cultivation. For 
determi ne me occurrence sites, was used the reflectance 
Iimit of!he band analyzed from eaeh crop. The Speclral 
signatures repon vanalions whom depend of physiology 
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and morphology characl.eristic and management of 
culti vat ion according lO phenologycal slage. l1tc resulls 
from classili ed images LO Ule make comparison wiLh lhe 
lie ld verify , indicaled thal Lhe prediction reali zed lo 
Iypc of cover level (com) was effccl.ive in 100%: wiLh 
conccrning lO Lhe seed used. Lhe prediction was effecli ve 
in 54 . 1 %; in Ihe popu lati on densit y the prediction 
subcstimated in 1.6%; wilh concerning lO yield grain, 
the prediction showed a overesHmati on from 6.9%. At 
last, U1C discriminant analysis dClennined lhat is possible 
anti cipate thc type of seed used in the occurrencc siles 
of corn, with a probabil ity from 63. 1 %. 

Index words: Remole sensing, Landsat-TM , spcclral 
signalUre. pi xel. corn (Zea mays L.), yield. 

INTRODUCCJON 

La observación remota desde sal~ lites cuenla con 
numerosas apli caciones, gracias a las ventajas que 
ofrece frente a otros medios más convencionales como 
la fotografía aérea O los trabajos de campo, aunque más 
qu e sustituir los los complementa adecuadamente. 
destacan las siguientes: coben ura global y periódica de 
la superlicic terrestre, proporciona una visión amplia 
de los fenómenos geográficos que se producen en la 
Li crra. y facilita imágenes sobre áreas no accesibles, así 
como información sobre reg iones no visi bles de l 
espectro por el ojo humano. 

Un sensor remoto depende de las diferencias espectrales 
observadas en la energía refl ejada o emitida de alguna 
cobcnura de imerés. El conocimiento detal lado de un 
modelo de respuesta espectral. permite la identificación 
de rasgos de interés y la separación de ti pos de culti vos, 
bosq ues y otras cobert uras. El concepto de fi rma 
espectral se define como ''todo objeto en la naturaleza 
posee una distri bución úni ca de radiación re fl ejada. 
emitida y absorbida . Estas característi cas espectral es 
pueden ser usadas para distinguir un objeto de otro. o 
para obtener información acerca de su forma. Lamaiio 
y otras propiedades físicas y químicas" (Campbell . 
1996). Mediante la firma especlrdl es posible lograr la 
expresión de un objeto sobre una imagen. y a través de 
ell a pennite conocer el objeto. Las lirmas espectrales 
están afectadas por las características del objeto que 
originan su interacción con la energfa electromagnética, 
y son disti nl as según la." longitudes de onda (Soria el 
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al .. [998). El conocimiento detallado de un palrÓn de 
respuesta espectral , puede penniti r la identifi cación de 
clases o coberturas de interés y la separación de éstas. 
Las lirmas espectrales ti enen di versas apli caciones 
entre las que destacan: la realización de inventarios y 
censos de recursos , asf como el mo nitoreo y 
dctenninación del estado de dichos recursos (Meritano 
el al. , 1980): la planeación para el desarrollo integraL 
regional o nacional. mediante el procesamiento gráfico 
y numéri co de las finnas espectrales (Melesio-Nolasco, 
199 1); estudi os sobre la contami naci ón del agua 
(Rodrfguez el al., 1992) y el monitoreo del desarrollo 
de culti vos a través de las medidas espectrales (Walts y 
Sui z, 1996). 

La predicción de rendi mientos por medio de imágenes 
de saté li te, está relacionada con la capacidad para 
identifi car las especies de culti vos, así como cien a .. 
va riab les agro nó mi cas: madu rez, d ens idad de 
población. vigor y enfcnncdades. las cuales son úti les 
como indicadores de rendimiento. En los países en 
desarrollo las parcelas son pcquei\as y de fonna irregular, 
por 10 qu e numerosos cultivos ti enen una respuesta 
espectral similar. En tal circunstancia, una sola imagen 
de saté lite (una toma) no provee dat os útil es para 
propósitos de identilicación de culti vos y menos pard 
la predicción de rendi miento (National Academic of 
Sciences. 1977). Por ello es importante usar más de una 
imagen para estos fines. 

La identi ficación de cul tivos y la medi ción de la 
superfici e son solamente una etapa en el proceso, la 
ot.ra es la predicción y eSli mación del rendi miento. Al 
respecto. Mass ( 1988) menciona que la información 
proveniente de los sensores remotos, como los salélites, 
complementa el trabajo de los modelos de creei miento 
dc cultivos. Por su parte, Ci pra el al. (1980) esti maron 
la producción de forraje en praderas irrigadas mediante 
e l análi sis de datos dig itales de l saté lite Landsat. 
concluyen que eSta pn1ctica es factible; no obstante, los 
resultados serán más conli ables si los datos de campo 
se colectan cada año. 

La literatura especializada en el lema reseiia escasos 
lrabajos enfocados a la de terminación de áreas de 
cul tjvos y la estimación de los rendi mientos; s in 
embargo. los que se reportan fueron desarroll ados en 
condiciones distintas a las del país. Por ello. en México 
e,üSl.e la necesidad y e l inler~s de organi smos privados 
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y dependencias de gobierno relacionadas con el sector 
agrícola, de contar con metodologías confiables y 
económicamente factibles que permitan detenninar el 
uso actual del suelo, así como los rendimientos que se 
espera de los cultivos de importancia económica. El 
objetivo de la presente investigación fue , detenninar la 
rcnectancia espectral del maíz en dos etapas fenológicas 
a través de nOllas espectrales obtenidas de imágenes de 
satélite Landsat-TM y con ello. identificar y cuantificar 
sit ios de ocu rrenc ia y realizar es timaciones de 
rend imiento. 

MATERIALES Y METODOS 

Area de estudio. El trabajo de investigación se efectuó 
en el área de influencia del Distrito de Desarrollo Rural 
(DDR) 05 de Cortázar, Guanajuato. México, ubicado 
entre los paralelos 20° 23' Y 20° 30' de latitud norte y 
los meridianos 100° 58' Y 101 Q 06'. Abarca parcialmente 
los municipios de Jaral del Progreso, Valle de Santiago, 
Salamanca y Cortázar. Guanajuato. en una superficie 
de 15.840 hectáreas. Se seleccionó el culuvo del maíz 
debido a su importancia económica y social. Los 
trabajos de campo se desarrollaron durante el ciclo 
agrícola primavera-verano dc 1997. 

Imágenes de satélite utilizadas. Se adquirieron dos 
escenas del satélite Landsat·TM en presentación CD
ROM y formato digital BSQ orientada a mapa, con 
corrección de s is tema y proyección UTM 
correspondiente a la zona 14, con tamaño de pixel de 
25 m. Esta adquisición se efectuó a través del proveedor 
mundial EOSAT. cuyas escenas fueron del 3 de agosto 

y 27 de septiembre de 1997. las cuales coinciden con 
las etapas de floración y madurez de l maíz. 
respectivamente. 

Elaboración de máscara digital. Una vez 
georreferenciada el área de estudio se procedió a la 
elaboración de una máscara digital en fonnato vectorial, 
con el objeto de delimitar la zona de estudio y 
georreferenciar algunos rasgos sobresali entes. Este 
procedimiento se realizó con apoyo de un Sistema de 
InfOOllación Geográfica (S IG). 

Recopilación y análisis de información. Se ll evó a 
cabo un análisis de la información recopilada. la cual 
cubrió los aspectos siguientes: a) siSlCmas de producción 
de mruz de riego que incluyó: genotipo (asgrow o 
ceres), densidad de siembra, arreglo topológico. insumas 
utilizados y rendimientos obtenidos de una serie hi stórica 
de seis años. Esta información la proporcionaron los 
agricultores cooperantes involucrados en el área de 
estudio; b) caracterización climática diaria de una serie 
histórica de 40 años, y c) modelo de elevación digital 
para cada 90 m de longitud. 

Selección de parcelas piloto. Una vez delimitada y 
caract.erizada el área de estudio, se procedió a la 
selecciÓn de parcelas piloto representativas de los 
sistemas de producción de maíz bajo riego (Cuadro 1), 
las cuales se utilizaron como campos de entrenamiento. 

Geocorrección de imágenes. Con el apoyo de un SIG 
y como paso previo para el análi sis, las imágenes 
ori gi nales del Landsat -TM se corri g iero n 
geométricamente ba')adas en puntos de control. como 

Cuadro 1. Características de las parcelas piloto representativas de los sistemas de producción de maíz de l'iego 
en el área de estudio. 

Parcela Genotipo Fecha de Densidad de población Ciclo Superficie Rendimiento 
(compañía) siembra (plantas. ha·l

) vegetativo (ha) (ton.ha'!) 

1 Ceres 28/041/97 95,000 Intermedio 1.5 14.8 
2 Asgrow 17/04/97 51,000 Tardío 2.0 14.3 
3 Ceres 06/06/97 70,000 Intermedio 2 .0 7.6 
4 Asgrow 23/04/97 62,000 Intermedio 2.4 12.9 
5 Asgrow 20/04/97 7 1,700 Tardío 3.7 15.4 
6 Asgrow 18/04/97 114,000 Tardío 3.0 18. 1 
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un procedimiento habitual para imágenes espaciales de 
alta resolución y áreas con relieve plano (Chuvieco. 
1996). De las imágenes completas de las dos fechas 
citadas, se realizaron rccones de las bandas TM2. TM3 
Y TM4 para obtener sólo la ventana del área de estudio. 

Oetenninaci6n de las finnas espectrales. Las bandas 
espectrales del sensor Landsat·TM más relacionadas 
con la vegetación son las siguientes: TM2 (verde, 0.52· 
0.60 ~). ya que evalúa el vigor de la planta; TM3 
(rojo, 0.63·0.69 ~), la cual pcnnitc la detección de 
clorofil a y la discriminación de tipos de plantas, y TM4 
(i nfrarrojo cercano, 0.76·0.90 ¡.tm), funciona como un 
indicador de la estructura celular de Ia.-.; plantas y de la 
biomasa. Los argumentos anteriores justificaron el uso 
de estas bandas, razón por la que en ambas escenas se 
obtuvo el porcentaje de rcnectancia de cada uno de los 
pixeles que conformaron las parcelas piloto de mafz en 
las bandas TM2. TM3 Y TM4. Tales porcentaj es 
corresponden al va lor medio de reOectancia con 
desviación estándar (x ± s), así como los Ifmitcs superior 
e in ferior de rcOeclancia (LC) del conj unto de 
observaciones (pixclcs) involucrados en cada parcela 
piloto. 

Sitios de ocurrencia y estimaci6n de rendimientos. 
Mediante la caracterización espectral previa de las 
parcelas piloto (campos de entre namiento) y utili zando 
el md;lodO supervisado para cada banda y esccna. con 
apoyo de un SIG se procedió a detenninar los sitios de 
ocurrencia de mafz similares a las parcelas pilol.o y en 
consecuencia, del re ndimiento probable de di chos 
sitios de acuerdo con la reOeclancia espectral de cada 
parcela piJota (promedio con desviación estándar y 
límites de clase). Posteriormente se procedió a 
cuantificar la superficie ocupada por cada clase en 
ambas clapa.<; fenológicas. Por úlUmo se efectuó una 
sobreposición de las imágenes generadas en las fases 
de noración y madurez fisiológica, cuyas áreas de 
coincidencia (i ntersección) se consideraron como las 
definiti vas. 

Comprobación de resultados. La predicción de sitios 
de ocurrencia de mal"z realizada en gabinete por firma 
espectral , se contrastó con la obtenida en campo a 
través de entrevistas a los agricultores propietarios de 
las parcelas ubicadas en los pixcles muestreados (cuatro 
repeticiones o pixeles por clase) para conseguir 
información sobre la especie culti vada, genotipo 
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utilizado. densidad de población y rendimien tos de 
maíz. Fi nalmente se de rinió e l porcentaje de 
subestimación y/o sobrestimación de la predicción 
versus lo obtenido en la verificación de campo. 

Anticipación de las predicciones. Mediante un análisis 
discriminante se detenninó el ni vel de precisión de la 
primera fecha anticipada (escena del 3 de agosto) para 
la predicción de mafz. a nivel de genoti po (asgrow o 
ccres). 

RESULTADOS Y D1SCUSION 

Caracterización espectral de parcelas piloto. En el 
Cuadro 2 se describe las firmas espectrales promedio, 
producto de los valores de los pixeles de las parcelas 
pilOtO de maíz. Como se aprecia , los va lores de 
reOectancia en cada banda son distintos entre coberturas 
y enIJe fechas de loma de las escenas (3 de agosto y 27 
de septiembre). Esta variabilidad con bajos valores de 
rcOectancia en el espectro visible y más elevados en el 
infrarrojo cercano se debe a que cada elemento de la 
rirma espectral (energía absorbida, re n ejada. 
transmi tida. etc.) es el resultado de la estructura y 
geometrfa de las hojas. contenido de líquidos. densidad 
de población y en genera l de las caracterís ti cas 
genotípicas y fenotípicas de cada parcela. Cada elemento 
de la finn a espectraJ corresponde a la absorbancia o 
reOectancia de algún pigmento O proceso fisio lógico 
de la planta. En este caso, se presenta un incremento de 
reflectancia cn la banda TM3 y una disminución en la 
TM4 al pasar de un perfodo a OIJo. 

El comport am iento espec Lral de los cultivos y 
particul armente del maíz. se relaciona con la acción de 
los pigmentos fotosintéticos y del agua que las hojas 
almacenan. La baja reOectancia en la porción visible 
del espectro se debe al efecto absorbenlC de los 
pigmentos de las hojas, principalmente la clorofila. la 
:<.antofila y los carotenos. Mclesio·Nolasco (1991) 
menciona que algunas curvas de reneclancia o tinna 
espectral tienden a presentar una respuesta unironne en 
distintas longitudes de onda, mientras otras como el 
caso de los culti vos agrícolas , ofrecen un 
comportamiento más selecti vo. 

Los rangos de rcflectancia a nivel de limite superior e 
inferi or (Le, límites de clase), as! como del valor medio 
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Cuadro 2. Firmas espectrales promedio de maíces híbridos de riego obtenidas a partir de imágenes del satélite 
Landsat-TM. 

Parcela 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

Compañía 
(Genoti po) 

Ceres 
Asgrow 
Ceres 
Asgrow 
Asgrow 
Asgrow 
Promedio lúbridos 

Densidad de población 
(plantas. ha·1) 

95,000 
51,000 
70,000 
62,000 
71,700 

114,000 

Donde: TM2 ::c banda 2. T M3 ::c banda 3 y TM4 ::c banda 4. 

ReOectancia (%) 
Escena del 977iJ8703 Escena del 97/()9127 

TM2 TM3 TM4 TM2 TM3 TM4 

24 19 128 28 26 94 
27 2 1 11 0 32 30 94 
29 2 1 139 3 1 30 97 
29 26 99 30 29 92 
26 20 134 25 23 98 
28 24 11 4 28 27 86 
27 22 121 29 28 94 

¡¡¡¡ TM297108103 O TM397108103 ¡¡¡¡ TM4 97108103 

160 ¡¡¡¡ TM2 97109127 181 TM397109127 O TM4 97109127 

140 

120 
~ 

'" 100 

·13 

~ 
80 

e 
60 &! 

40 

20 

O 

PI 1'2 1'3 1'4 

Parcela 

1'5 1'6 H.íbridos 

Figura 1. Comportamiento espectral promedio del maíz de riego en floración y madurez tisiológica. 

con desviación estándar (x ± s) se indican en el Cuadro 
3. Los rangos de valores por LC se utiUzaron para 
generar los sitios de ocurrencia de maíz en el área de 
estudio en las dos fechas de las escenas analizadas (3 
de agosto y 27 de septiembre). 

Determinación de sitios de ocurrencia. A. partir de los 
rangos de vaJ ores de reOectancia por LC descritos en 
el Cuadro 3, se obtuvieron los sitios de ocu.rrencia 

similares a cada parcela piloto de maiz en ambas 
escenas. Como se observa en el Cuadro 4, al realizar la 
sobreposición y traslape de las imágenes clasificadas 
de cada parcela para la determinación de áreas de 
ocurrencia de maíz en general, la escena del 3 de 
agosto muestra valores superiores (Le = 7, 193.6 ha) al 
comparar con los resultados de la correspondiente al 
27 de septiembre (Le = 3,603.2 ha) . Como se señaló en 
pán"a!os anteriores , esta variación se debe a la acción 
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Cuadro 3. Rangos de reflectancia de las bandas visible e infrarroja para maíz de riego en dos escenas del satélite 
Landsat-TM. 

Renectancia ( %~ 
Escena del 97/08103 Escena del 97/rB/27 

Banda TM2 Banda TM3 Banda TM4 Banda TM2 Banda TM3 Banda TM4 
Parco n Le x±s Le x±s Le x±s Le x±s Le x±s Le x±s 

1 11 23-27 23-25 17-22 17- 20 11 5- 133 123- 133 26-29 27-2& 24-27 25-26 87- 99 90- 97 
2 15 25 -3 1 26-28 20-23 20-23 10 1- 11 4 106- 11 3 30-33 31-32 28-32 29-32 92- 97 92- 95 
3 14 28-3 1 28-30 20-26 19-23 108-1 50 128- 149 30-32 30-3 1 28-3 1 29-31 89- 99 94- 100 
4 10 28-30 28-30 22-30 23-29 87- 11 2 92-1 06 28-3 1 29-31 28-3 1 28- 30 86- 96 90- 95 
5 36 24-29 25 -27 19-24 19- 22 12 1- 141 129- 139 24-26 24-26 23-24 23-24 95- 102 96- 99 
6 28 28-32 27- 29 22-29 22-27 99- 129 106-1 2 1 27-29 27-28 26-29 27-28 8 1- 90 84- 88 

Donde: n ~ pi xdes observado:>, LC" límites de rcnectancia de la clase. X±s - valor medio de rcnect.ancia 0011 desviación csi3ndar 

de los pigmentos fotosintéti cos y del agua que las hojas 
almacenan, y como co nsecuencia dá variaciones de 
re flectancia de la etapa fenológicas de floración a la de 
madurez fi siológica. 

Para amortiguar la variación de las áreas de ocurrencia 
en las dos fechas analizadas en e l C uadro 4, las 
imágenes clasificadas de ambas fueron sobrepuestas y 
las superficies de traslape se asumi eron como los sitios 
definiti vos de ocurrencia de maíz. Los resultados se 
indican en el Cuadro 5. donde se advierte que por 
límites de refl ectancia de las clases (LC), las parcelas 1 
y 6 dominan la superficie de siembra con 15 1.5 y 102.8 
hectáreas, respecti vamente, por su parte la 2 y 5 
reportan los valores más bajos, siendo éstos de 7.3 

Cuadro 4. Superficie de los sitios de ocurrencia de 
maíz de ri ego obtenidas por firm a 
espectral. 

Superficie (ha) 
Parcela Escena del 97/08/03 Escena del 97/09127 

Le Le 

1, 11 4 .8 1.674.6 
2 365.9 288.2 
3 2,389.6 3 18.3 
4 783.2 1, 136.4 
5 3.466.3 27.9 
6 2,239.6 666 .9 

Traslape 7, 193.6 3.603.2 

Arca de esludio: 15,840 ha; Donde: Le '" limites de reflectaneia supcrior 
e inferior de la d3.'le 

hectáreas cada una. Finalmente, la s uperfi cie de 
ocurrencia de maíz en general para el total del área de 
estudi o fue de 1,856 hectáreas, producto del traslape 
de 7, 193.6 de la escena 3 de agosto y de 3,603 .2 de la 
del 27 de septi embre (Cuadro 4). 

Conviene destacar que para la detenninación de sitios 
de ocurrencia. en el análi sis temporal de imágenes se 
debe utili zar como mínimo dos escenas que coincidan 
con cualqui era de las etapas fenológicas del culti vo, 
cu yos resultados o frece rán mayor grad o de 
confiabilidad. Lo anteri or para amortiguar variaciones 
de reOectancias que emite el mismo culti vo en elapas 
fenológicas diferentes . La Figura 2 corresponde a una 
imagen clasificada que muestra las zonas de ocurrencia 

Cuadro S. Super1icie de los sitios de ocurrencia de 
maíces híbridos de riego, traslape de dos 
fec h as , obtenida por límites de 
retlectancias de las clases (LC). 

Parcela 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

Traslape 

Area de c..ludio: 15,840 ha 

Superficie (ha) 
Traslape de las escenas: 

97/08/03 y 97/09/27 

151.5 
7.3 

67 .9 
53.5 

7.3 
102.8 

1.856.0 



LCNlAFf. 
• Maíz 

11 Otro 

" 

Figura 2. Zollas de ocurrencia de maíz por límites de rcl1ccl'ancia (LC). producto del análisis de dos escenas y seis 
parcelas piloto de marzo 

dr maíz, producto de la sobreposición y traslape de las 
seis parcelas y dos escenas analizadas a partir de los 
límilcs de rencclancias de las bandas TM2. TM3 Y TM4 
de las clases (LC). cuya superfi cie en el área de estudio 
fue de 1.856 hccl.áreas. 

Comprobación de resultados. Para verificar los 
resuHa¡Jos, en cada .imagen clasificada se lomaron al 
azar cuatro pi xclcs (repeti ciones) con su referencia 
geográfi ca respecti va. y se comprobó mediante 
verifi cación de campo. El Cuadro 6 muestra la 
efeclividad de la predicción del maíz a partir de finna 
!spcclral. 

El promedio genera! producto de los valores medios de 
cada clase del Cuadro 6 indican lo siguiente: a) las 
predicciones a nivel de lipo de cobcnura (maíz). se 

cumplieron en lOO %: b) a nivel de nombrcde genotipo 
(asgrowo ceres), en 54. 1 %; e) con 10 rererente a la 
densidad de población, al comparar eJ valor de 77.283 
plantas.ha-1 promedio de las seis parcelas contra el 
general de 78,500 plantas. ha" , la predicci ón mostró 
una subestimación de 1.6 % con respeclo al valor 
obtenido en campo; d) en Cllanto al rendimiento de 
grano. al confronlar el valor medio pronosticado de 
13.8 ton.ha-' de las seis parcelas de maíz con Ira 12.9 
lon.ha·' obtenidas en el campo. el rendimiento anticipado 
reportó una sobrestimación de 6.9 % en relación con el 
registrado en la veriHcación de campo. 

Por otra pane. el renctimiento estimado de 13.8 ton. ha" 
al multiplicarlo con las 1 ,856 ha determinadas por Le 
deJ Cuadro 5, se esperarla una producción de 25.6 13 
Ion de grano en el área de estudio. Sin embargO. al 
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Cuadro 6. Predicción de maíz a parti r de firma espectral mediante el análisis de dos escenas Landsat-TM. 

Predicción a partir de A nna espectraJ Versus 
Nombre de la Repetición Pixel LC 
imagen clasificada CIR 

LC IFE I 442/304 P I 
2 349/444 PI 
3 357/496 P I 
4 60/373 P I 

LC2FE I 172/18 P2 
2 264/370 P2 
3 155/236 P2 
4 39/93 P2 

LC3FE I 439/14 P3 
2 396/353 P3 
3 186/393 P3 
4 9/487 P3 

LC4FE I 390/139 P4 
2 380/1 38 P4 
3 104/277 P4 
4 731284 P4 

LC5FE I 503/178 P5 
2 5081211 P5 
3 294/460 P5 
4 145/280 P5 

LC6FE 1 475/80 P6 
2 307/535 P6 
3 168/288 P6 
4 147/34 P6 

Parcelas pilolO: 
P I ~ MaízC= 95,000 plantas.ha"¡ (14.8 ton.ha-!) 
P2 - MaÍZ Asgrow 51,000 plantas.ha"l (14.3 ton.ha·l ) 

P3 ~ Maíz Ceres 70,000 plantas. ha·' ( 7.6 ton.ha- l) 
P4 '"' Maíz Asgrow 62,000 plantas.ha·l (12.9 lon.ha-' ) 
PS ~ Maíz Asgrow 7 1,700 plantas.ha·l (15.4 lon.ha·l) 
P6 ~ Maíz Asgrow 1)4,000 ~Iantas "h a:l (18.1 ton.ha'!} 

promedio: 77,283 plaotas.ha·l 13.8 ton.ba·l 

comparar con las 33,540 ton reales (producto de las 
12.9 ton.ha·¡ y 2,600 ha), la producción estimada con 
respecto al valor real sólo representa el 76.3% 

Anticipación de las predicciones. Se definió el ni vel 
de precisión de la primera fecha de anticipación (escena 
del 3 de agosto) para la predicción de maíz a nivel de 
genotipo (asgrow-ce res u otro) . A pactir de la 
información del Cuadro 6 ob te nida mediante 
verifi cac ión de campo se reali zó un análi si s 
di scriminante. el cual se fundamenta en imitar una 

Infonnación de campo (descripción del productor) 
Cultivo Compaftfa DP Rendimiento 

(plas.ha"l) (ton.ha-l ) 

Malz Asgrow 85,000 12.0 
Maíz Ceres 90,000 12.0 
Maíz Asgrow 90,000 12.0 
Maíz Ceres 95,000 14.0 
M aíz Asgrow 70,000 10.0 
Malz Correa 65 ,000 10.0 
Maíz Correa 70.000 12.0 
Maíz Asgrow 65,000 12.0 
M aíz Ceres 80,000 12.0 
Malz Asgrow 85,000 14 .0 
Malz Correa 70,000 12.0 
Maíz Ceres 65 ,000 '10.0 
Maíz Asgrow 65,000 12.0 
Maíz Asgrow 75,000 14.0 
Maíz Ceres 70.000 13.0 
Maíz Asgrow 70,000 12.0 
Maíz Correa 85 ,000 14.0 
Maíz Asgrow 70,000 14.0 
Malz Asgrow 75 ,000 15.0 
Maíz Ceres 70,000 13.0 
Maíz Asgrow 90,000 15 .0 
Malz Asgrow 105,000 17.0 
Maíz Ceres 95,000 15.0 
Malz Correa 85,000 14 .0 
100 % 54.1 % 78,500 12.9 

clasificación preestablecida. Por ello, a las repeticiones 
con genotipos asgrow o ceres se le asignó el número l 
y las que no corresponden a esta~ semi lIas el 2. Los 
valores de reflectancia de las bandas TM2, TM3 Y TM4 
de los pixeles muestreados del Cuadro 6 se utilizaron 
para efectuar el análisis discriminante. Los resultados 
indicaron que de 24 pixeles que conforman el tamaño 
de la muestra, 19 pixeles corresponden a genotipos 
asgrow o ceres, y 5 a otros. Con la clasi fi cación 
preestablecida., de estos 19, el análisis discriminante 
determinó para la primera fecha de anticipación que 12 
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coinciden con asgrow o ceres, es decir, cumplen con el 
pronóstico en 63.1 %. En tanto los otros 5, tres satisfacen 
la predicción en 60%. La clasificación de resultados 
para la primera fecha de anticipación (3 de agosto) y el 
modelo que explica la función discriminante no 
estandarizada (FD), se muestra en el Cuadro 7. 

CONCLUSIONES 

l. Como consecuencia de los valores de rcfleclancia 
de las bandas visibles e infrarroja, las firmas 
espectrales presentan variaciones que dependen de 
las características fisiológicas y morfológicas de 
las plantas, así como de manejo de las parcelas 
según la etapa fenológica del cultivo. 

2. En la predicción promedio general de las seis 
parcelas piloto se obtuvo lo sigui ente: a) a nivel de 
tipo de cobertura (maíz), fue efectiva en 100%; b) 
a nivel de nombre de la compañía productora de la 
semilla (asgrow o ceres), en 54. 1 %; e) con lo 
referente a la densidad de población, al comparar 
en valor de 77,283 plantas.ha-] promedio de las seis 
parce las cont ra cl promedio genera l de las 
muestreadas de 78,500 plantas.ha·], se reportó una 
subestimación de 1.6% con respecto al valor medio 
obtenido en campo, y d) en relación con e l 
rendimiento de grano, el valor predicho reportó 
una sobrestimación de 6.9% de acuerdo con el 
alcanzado en el campo. 

3. El análisis discriminante indicó que desde la primera 
fecha de análisis (escena del 3 de agosto) es posible 
anticipar sitios de ocurrencia de maiz a nivel de 
genotipo, con una probabilidad de 63. 1 %. 
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4 . La producción evaluada de maiz, producto de la 
estimación de superficies de siembra y rendimiento 
de grano, mostró que por finna espectral se obtiene 
un valor de 76% con respecto a la producción real. 

5. En México los sistemas de producción de cultivos 
son variados y en su mayoría caracterizados por ser 
de minifundio. Este método se presenta como una 
alternativa en la determinación de áreas de siembra 
y la predicción de rendimiento de culti vos. 
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