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RESUMEN

El estudio se realizé en el estado de Guanajuato,
México, en una superficie de 15,840 hectdreas durante
el ciclo agricola primavera-verano de 1997. El objetivo
fue determinar la reflectancia espectral del maiz bajo
riego en dos etapas fenolGgicas a través de firmas
espectrales obtenidas de imdgenes de satélite Landsat-
T™™ vy con ello, identificar y cuantificar los sitios de
ocurrencia para efectuar estimaciones de rendimiento
anticipadas a la cosecha. En seis parcelas piloto de maiz
previamente caracterizadas y con el apoyo de un
Sistema de Informacion Geogréfica (SIG), se obtuvieron
las reflectancias espectrales de las bandas del verde y
rojo visible y el infrarrojo cercano, mediante el
procesamiento de dos escenas que correspondian con
las etapas de floracioén y madurez fisiologica del cultivo.
Para la determinacion de los sitios de ocurrencia de
maiz, se utilizaron las reflectancias de las bandas
analizadas de cada parcela constituidas por varios
pixeles. lLas firmas espectrales presentan variaciones
que dependen de las caracteristicas fisiolGgicas y
morfol6gicas de las plantas, asi como del manejo de las
parcelas seguin la etapa fenol6gica. Los resultados de
las imdgenes clasificadas al compararlos con la
verificacion de campo indicaron que, a nivel de tipo de
cobertura (maiz) se reporté una efectividad de 100%; a
nivel de genotipo la prediccién fue efectiva en 54%; en
la densidad de poblacion el prondstico registré una
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subestimacion de 2% y en cuanto al rendimiento de
grano el valor predicho presenté una sobrestimacion
de 7%. Finalmente, el andlisis discriminante determiné
que es posible anticipar sitios de ocurrencia de maiz a
nivel de genotipo, con una probabilidad de 63%.

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

ABSTRACT

This study was realized in Guanajuato State, Mexico, in
15,840 hectare during the season spring-summer of
1997. The objetive was determine the spectral signature
of corn (Zea mays L.) in two phenologycal stages
obtained from Landsat-TM satellite images and with it,
identify and realize estimate yields with previous
anticipation to harvest. In six fields pilot of corn
previously characterized with Geografical Information
System (GIS) selves obtained the reflectance of green
and red visible and nearby infrarred bands, by means
of the processing of two secenes corresponding with
the flowering and maturity stage of cultivation. For
determine the occurrence sites, was used the reflectance
limit of the band analyzed from each crop. The spectral
signatures report variations whom depend of physiology
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and morphology characteristic and management of
cultivation according to phenologycal stage. The results
from classified images to the make comparison with the
field verify, indicated that the prediction realized to
type of cover level (corn) was effective in 100%: with
concerning to the seed used, the prediction was effective
in 54.1%; in the population density the prediction
subestimated in 1.6%: with concerning to yield grain,
the prediction showed a overestimation from 6.9%. At
last, the discriminant analysis determined that is possible
anticipate the type of seed used in the occurrence sites
of corn, with a probability from 63.1%.

Index words: Remote sensing, Landsat-TM, spectral
signature, pixel, corn (Zea mays L.), yield.

INTRODUCCION

LLa observacion remota desde satélites cuenta con
numerosas aplicaciones, gracias a las ventajas que
ofrece frente a otros medios mds convencionales como
la fotograffa aérea o los trabajos de campo, aunque més
que sustituirlos los complementa adecuadamente,
destacan las siguientes: cobertura global y periddica de
la superficie terrestre, proporciona una vision amplia
de los fen6menos geogrdficos que se producen en la
tierra, y facilita imdgenes sobre dreas no accesibles, asi
como informacién sobre regiones no visibles del
espectro por el ojo humano.

Un sensor remoto depende de las diferencias espectrales
observadas en la energia reflejada o emitida de alguna
cobertura de interés. El conocimiento detallado de un
modelo de respuesta espectral, permite la identificacién
de rasgos de interés y la separacion de tipos de cultivos,
bosques y otras coberturas. El concepto de firma
espectral se define como “todo objeto en la naturaleza
posee una distribucion tnica de radiacion reflejada,
emitida y absorbida. Estas caracleristicas espectrales
pueden ser usadas para distinguir un objeto de otro, o
para obtener informacion acerca de su forma, tamano
y otras propiedades fisicas y quifmicas” (Campbell,
1996). Mediante la firma espectral es posible lograr la
expresion de un objeto sobre una imagen, y a través de
ella permite conocer el objeto. Las firmas espectrales
estdn afectadas por las caracterfsticas del objeto que
originan su interaccion con la energfa electromagnética,
y son distintas segiin las longitudes de onda (Soria er
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al., 1998). El conocimiento detallado de un patrén de
respuesta espectral, puede permitir 1a identificacién de
clases o coberturas de interés y la separacion de éstas.
Las firmas espectrales tienen diversas aplicaciones
entre las que destacan: la realizacion de inventarios y
censos de recursos, asi como el monitoreo y
determinacion del estado de dichos recursos (Meritano
et al., 1980): la planeacion para el desarrollo integral.
regional o nacional, mediante el procesamiento grafico
y numérico de las firmas espectrales (Melesio-Nolasco,
1991): estudios sobre la contaminacién del agua
(Rodriguez et al., 1992) y el monitoreo del desarrollo
de cultivos a través de las medidas espectrales (Walts y
Saiz, 1996).

La prediccion de rendimientos por medio de imdgenes
de satélite, estd relacionada con la capacidad para
identificar las especies de cultivos. asi como ciertas
variables agrondmicas: madurez. densidad de
poblacion, vigor y enfermedades, las cuales son iitiles
como indicadores de rendimiento. En los paises en
desarrollo las parcelas son pequenas y de forma irregular,
por lo que numerosos cultivos tienen una respuesta
espectral similar. En tal circunstancia. una sola imagen
de satélite (una toma) no provee datos ttiles para
propositos de identificacion de cultivos y menos para
la prediccion de rendimiento (National Academic of
Sciences, 1977). Por ello es importante usar mds de una
imagen para estos fines.

La identificacién de cultivos y la medicion de la
superficic son solamente una etapa en el proceso. la
otra es la prediccion y estimacion del rendimiento. Al
respecto, Mass (1988) menciona que la informacién
proveniente de los sensores remotos, como los satélites.,
complementa el trabajo de los modelos de crecimiento
de cultivos. Por su parte, Cipra er al. (1980) estimaron
la produccion de forraje en praderas irrigadas mediante
el andlisis de datos digitales del satélite Landsat,
concluyen que esta practica es factible; no obstante, los
resultados serdn mds confiables si los datos de campo
se colectan cada afio.

La literatura especializada en el tema resefia escasos
trabajos enfocados a la determinacién de 4reas de
cultivos y la estimaci6én de los rendimientos; sin
embargo, los que se reportan fueron desarrollados en
condiciones distintas a las del pais. Por ello, en México
existe la necesidad y el interés de organismos privados
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y dependencias de gobierno relacionadas con el sector
agricola, de contar con metodologias confiables y
econémicamente factibles que permitan determinar el
uso actual del suelo, asi como los rendimientos que se
espera de los cultivos de importancia econémica. El
objetivo de la presente investigacion fue, determinar la
reflectancia espectral del maiz en dos etapas fenolégicas
a través de firmas espectrales obtenidas de imdgenes de
satélite Landsat-TM y con ello, identificar y cuantificar
sitios de ocurrencia y realizar estimaciones de
rendimiento.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. El trabajo de investigacion se efectu6
en el drea de influencia del Distrito de Desarrollo Rural
(DDR) 05 de Cortdzar, Guanajuato, México, ubicado
entre los paralelos 20° 23" y 20° 30” de latitud norte y
los meridianos 100° 58 y 101° 06°. Abarca parcialmente
los municipios de Jaral del Progreso, Valle de Santiago,
Salamanca y Cortédzar, Guanajuato, en una superficie
de 15,840 hectdreas. Se seleccioné el cultivo del maiz
debido a su importancia econémica y social. Los
trabajos de campo se desarrollaron durante el ciclo
agricola primavera-verano de 1997.

Imigenes de satélite utilizadas. Se adquirieron dos
escenas del satélite Landsat-TM en presentacién CD-
ROM vy formato digital BSQ orientada a mapa, con
correccién de sistema y proyeccion UTM
correspondiente a la zona 14, con tamafio de pixel de
25 m. Esta adquisicién se efectué a través del proveedor
mundial EOSAT, cuyas escenas fueron del 3 de agosto
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y 27 de septiembre de 1997, las cuales coinciden con
las etapas de floracién y madurez del maiz,
respectivamente.

Elaboraciéon de mdscara digital. Una vez
georreferenciada el drea de estudio se procedié a la
elaboracién de una méscara digital en formato vectorial,
con el objeto de delimitar la zona de estudio y
georreferenciar algunos rasgos sobresalientes. Este
procedimiento se realizd con apoyo de un Sistema de
Informacién Geografica (SIG).

Recopilacion y analisis de informacion. Se llevé a
cabo un andlisis de la informacién recopilada, la cual
cubrid los aspectos siguientes: a) sistemas de produccién
de maiz de riego que incluy6: genotipo (asgrow o
ceres), densidad de siembra, arreglo topol6gico, insumos
utilizados y rendimientos obtenidos de una serie histérica
de seis afios. Esta informacién la proporcionaron los
agricultores cooperantes involucrados en el drea de
estudio; b) caracterizacién climdtica diaria de una serie
histérica de 40 afios, y ¢) modelo de elevacién digital
para cada 90 m de longitud.

Seleccion de parcelas piloto. Una vez delimitada y
caracterizada el 4rea de estudio, se procedié a la
seleccién de parcelas piloto representativas de los
sistemas de producciéon de maiz bajo riego (Cuadro 1),
las cuales se utilizaron como campos de entrenamiento.

Geocorreccion de imagenes. Con el apoyo de un SIG
y como paso previo para el andlisis, las imdgenes
originales del Landsat-TM se corrigieron
geométricamente basadas en puntos de control, como

Cuadro 1. Caracteristicas de las parcelas piloto representativas de los sistemas de produccién de maiz de riego

en el drea de estudio.

Parcela Genotipo Fecha de Densidad de poblacion Ciclo Superficie Rendimiento
(compaiiia) siembra (plantas.ha™) vegetativo (ha) (ton.ha')
1 Ceres 28/041/97 95,000 Intermedio 1.5 14.8
2 Asgrow 17/04/97 51,000 Tardio 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 71,700 Tardio Q. F 15.4
6 Asgrow 18/04/97 114,000 Tardio 3.0 18.1



























