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ABSTRACT

Integration of satellite data with agroclimatic
information can result in better procedures to evaluate
the state and evolution of grain crops. In this work,
phenologic calendar of corn (Zea mays L.) crop based
on growing-degree days procedures was integrated
with Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
estimations from global coverage of National Oceanic
and Atmospheric Administration-Advanced Very High
Resolution Radiometer (NOAA-AVHRR) system. The
main objectives were: 1) to evaluate the relationship
between NDVI and corn yield in different stages of
crop cycle; ii) to analyze the influence of sowing date,
and iii) to develop a predictive model of county
(departmental) corn yield using satellite and ground
data. The NDVI values accumulated in different corn
phenologic stages showed a positive association with
yield, and this relationship was modified in function
of sowing date. The NDVI value during the
reproductive stage, for any sowing date, always
expressed a high association with corn yield, reaching
significant correlation values (P < 0.05) in all cases,
and even higher (P < 0.01) for some evaluated dates.
The higher sensitivity showed by the reproductive
stage confirms that it is a critical period. Starting from
this information, a prediction model was obtained that
explains around 80% of corn yield variability of
Marcos Juarez Department in Cordoba Province,
Argentina.
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RESUMEN

La integracion de datos radiométricos con informa-
cion agroclimatica puede resultar en mejores proce-
dimientos para evaluar el estado y evolucion de los
cultivos. En este trabajo, datos del calendario fenolo-
gico del cultivo de maiz (Zea mays L.), estimados a
partir de procedimientos de sumas térmicas, fueron
integrados con registros del Indice de Vegetacion de
la Diferencia Normalizada (NDVI) de cobertura glo-
bal del sistema Radidometro Avanzado de Muy Alta
Resolucion de la Administracion Nacional del Océa-
no y la Atmosfera de los Estados Unidos (NOAA-
AVHRR), con los siguientes objetivos: i) evaluar la
relacion entre el NDVI y el rendimiento de maiz en
distintas etapas del ciclo del cultivo; ii) analizar la
influencia de la fecha de siembra, y iii) desarrollar un
modelo de pronostico del rendimiento de maiz a es-
cala departamental. Los valores acumulados de NDVI
presentaron una asociacion positiva con el rendimiento
de maiz, variable de acuerdo a la etapa de desarrollo
y la fecha de siembra consideradas. Durante la etapa
reproductiva, el NDVI expresé una elevada asocia-
cion con el rendimiento en cualquier fecha de siem-
bra eventual, alcanzando valores de correlacion sig-
nificativos (P < 0,05) en todos los casos, y atn supe-
riores (P < 0,01) en algunas de las fechas evaluadas.
La mayor sensibilidad que presenta la etapa repro-
ductiva del cultivo de maiz pone de manifiesto su
condicion de periodo critico. A partir de esta infor-
macion, se obtuvo un modelo de prediccion que ex-
plica alrededor del 80% de la variabilidad del rendi-
miento de maiz del Departamento Marcos Juarez en
la Provincia de Cordoba, Argentina.

Palabras clave: maiz, rendimiento, etapas de desa-
rrollo, fechas de siembra, Zea mays L.
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INTRODUCCION

La prediccion del rendimiento de los cultivos an-
ticipada a la cosecha ha sido un objetivo priorita-
rio de la agrometeorologia, tanto con el fin de au-
mentar el conocimiento de las relaciones clima/
cultivo como para generar informacion que se pue-
da aprovechar oportunamente en la planificacion
y manejo de la produccion agropecuaria. Las téc-
nicas de estimacion del rendimiento se incremen-
taron con el desarrollo de la tecnologia satelital,
dando lugar a una gama de posibilidades que com-
prenden, ademas de los procedimientos origina-
les en base a modelos matematicos de simulacion
de cultivos, a los que emplean informacion exclu-
sivamente satelital, como asi también los que in-
tegran ambas fuentes de datos (Weiss et al., 2001;
Doraiswamy et al., 2003).

La oficina que elabora las estadisticas de la pro-
duccion agricola en la Provincia de Coérdoba utili-
za procedimientos tradicionales, basados en encues-
tas para establecer el area de siembra, cosecha, ren-
dimiento y producciéon de los cultivos de mayor
importancia econémica de la region (SAGyA,
2002). Esta informacion se elabora a nivel departa-
mental y, por lo general, hace las veces de variable
dependiente en los modelos regionales de estima-
cion del rendimiento (de la Casa, 1992). La esti-
macion del rendimiento de cultivos en areas exten-
sas, que se obtiene tanto a través de encuestas como
mediante la utilizacion de modelos de cultivo, ado-
lece de algunos defectos como son: la imprecision,
que deriva de una cobertura espacial limitada del
procedimiento; y la oportunidad, dado que la in-
formacion de rendimiento y produccidn se obtiene
en una fecha posterior a la cosecha (Dawbin et al.,
1980).

La ventaja de emplear datos satelitales para el pro-
nostico del rendimiento agricola es su capacidad
de observacion global del territorio, aunque esta
tecnologia también tiene puntos débiles y restric-
ciones. Asi, en una primera etapa de su aplicacion
para el seguimiento de la condicion de los cultivos
fueron empleadas imagenes del satélite LANDSAT,
que posee una resoluciéon temporal limitada de
aproximadamente 16 dias. La baja frecuencia de las
observaciones (por su propio funcionamiento y la
ocurrencia de nubosidad) representa una restriccion
operacional importante, que procur6 remediarse
acoplando los datos de origen satelital con la in-

formacion derivada de modelos de cultivos. Por lo
general, los modelos de cultivos proveen estima-
ciones diarias de su evolucion (Maas, 1988; 1993),
lo que permite salvar la discontinuidad propia de
la informacion satelital con mayor resolucion es-
pacial.

La capacidad de observacion del territorio se am-
plioé con la utilizacion de sistemas satélite-sensor
de mayor resolucion temporal como el Radidémetro
Avanzado de Muy Alta Resolucion de la Adminis-
tracion Nacional del Océano y la Atmosfera de los
Estados Unidos (NOAA-AVHRR), cuyos datos tie-
nen una frecuencia diaria y son de menor costo que
las imagenes LANDSAT, aunque su resolucion es-
pacial es de menor detalle, aproximadamente 100
ha (Smith ez al., 1995). El proyecto Pathfinder sis-
tematizo e integré una base de datos del Indice de
Vegetacion de la Diferencia Normalizada (NDVI)
a escala global, que en la actualidad permite dispo-
ner de una serie prolongada de registros del NDVI.
Estos datos son apropiados para evaluar la variabili-
dad interanual de las series de rendimiento agricola
agregados por unidad territorial administrativa,
como fuera realizado por Mika et al. (2002) para
los cultivos de trigo (7riticum aestivum L.) y maiz
en Hungria.

Chang ef al. (2003) han establecido que los mode-
los de pronéstico del rendimiento de maiz desarro-
llados a partir de informacion radiométrica expli-
can una mayor proporcion de la variabilidad del
rendimiento, por lo general, cuando consideran va-
rias fechas de muestreo durante el ciclo. Por su par-
te, Shanahan ef al. (2001) determinaron que el uso
del indice de Vegetacion de la Diferencia Normali-
zada Verde (GNDVI), una variante del NDVI que
utiliza la informacion del canal verde en lugar del
rojo, presentd una fuerte correlacion con el rendi-
miento de maiz, en particular durante la etapa me-
dia de llenado del grano.

Los primeros estudios conducidos a escala de pre-
dio han mostrado que los datos obtenidos a partir
de sensores remotos pueden ser incorporados en
los modelos de simulacion de cultivo para cali-
brar o ajustar sus parametros durante el periodo
de simulacion, a fin de asegurar que la condicidon
simulada del crecimiento, desarrollo o rendimiento
del cultivo, concuerde con la observada (Do-
raiswamy et al., 2003).
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Los modelos de simulaciéon de cultivos estiman la
tasa y duracion de los procesos de crecimiento y
desarrollo, recurriendo a procedimientos basados en
sumas térmicas o grados dias. Estas técnicas deter-
minan en forma simple el momento de ocurrencia
de un evento fenologico a partir de informacion tér-
mica, superando la mayor inexactitud que deriva
de usar los dias calendarios de manera directa
(Warrington y Kanemasu, 1983; Kiniry y Bonhom-
me, 1991; Stewart et al., 1998). Esta informacion
es relevante porque las etapas de desarrollo de los
cultivos presentan condiciones de sensibilidad par-
ticular frente al estrés hidrico. En el caso del maiz,
la floraciéon es una fase decisiva en la determina-
ciéon del rendimiento final, razén por la cual las
condiciones climaticas que acompafian su ocurren-
cia son utilizadas de manera particular con fines de
pronoéstico (Dale y Daniels, 1995) o para evaluar el
impacto de la sequia (Meyer ef al., 1993a; 1993D).
También la informacion radiométrica, en virtud de
la interaccion de la energia luminosa con la cano-
pia del cultivo, resulta particularmente dependien-
te de la etapa fenologica durante el ciclo. Asi, Lobell
et al. (2003) utilizan una funciéon de suma térmica
para modelar la variaciéon que experimenta la ra-
diacion fotosintéticamente activa absorbida por la
canopia durante el ciclo del trigo.

Por su parte, existen distintos niveles de compleji-
dad e integracion de los datos de satélite en los
modelos de cultivos (Maas, 1988; Weiss et al., 2001;
Doraiswamy et al., 2003). En este trabajo se pro-
pone integrar datos del calendario fenoldgico del
cultivo de maiz, estimados a partir del método de
sumas térmicas, con datos de NDVI que fueron ob-
tenidos por el sistema NOAA-AVHRR vy estan dis-
ponibles en un formato de cobertura global. Este
analisis ha sido acotado geograficamente al sector
comprendido por el Departamento Marcos Juarez,
que constituye una de las principales areas de pro-
duccion de maiz en la Provincia de Cordoba.

Dado que no existe un sistema de prondstico de
rendimiento de cultivos en la Provincia de Coérdo-
ba, que esté basado en modelos de simulaciéon o que
haga uso de informacion radiométrica de origen
satelital, los objetivos del trabajo fueron: 1) eva-
luar la relacion entre el NDVI y el rendimiento de
maiz en distintas etapas del ciclo del cultivo; 2)
analizar la influencia de la fecha de siembra sobre
estas relaciones; y 3) desarrollar un modelo de pro-
nostico del rendimiento departamental de maiz a

AGRICULTURA TECNICA - VOL. 67 - N* 4 - 2007

partir de la informacién producida. Como paso pre-
vio a la obtencién de un modelo de prediccion de
rendimiento, se requiere verificar el alcance local
de la rutina de sumas térmicas para representar el
calendario fenoldgico del maiz en la region.

MATERIALES Y METODOS

Datos de NDVI

Los datos de NDVI fueron provistos por Goddard
Space Flight Center (Greenbelt, Maryland, USA)
de NOAA/NASA y corresponden al proyecto Path-
finder AVHRR Land (PAL) (Agbu y James, 1994).
Las imagenes originales se presentan corregidas
radiométricamente (la reflectancia de los canales 1
y 2 estd corregida por la dispersion de Rayleigh y
la absorcion del ozono) y la proyeccidn geografica
responde a la Homolosina Interrumpida de Goode,
disefiada para reducir distorsiones de las principa-
les masas continentales (Steinwand et al., 1992).

EI NDVI se define como (Tarpley et al., 1984):

pnir - pr
pnir+ pr

NDVI =

donde p, y p, son los valores de reflectancia co-
rrespondientes a las longitudes de onda del infra-
rrojo cercano y del rojo (canales 2 y 1 del NOAA-
AVHRR), respectivamente.

Las imagenes resultantes del procesamiento, que
originalmente presentan un formato digital de 8 bits
[0,255] (CD), se transformaron a la expresion real
del NDVI [-1,1] usando el valor correspondiente
de ganancia (0,008) y offset (128), de acuerdo a la
siguiente expresion (Agbu y James, 1994):

NDVI=(CD -128) x 0,008

La serie disponible de imagenes de NDVI, com-
puestas en periodos de 10 dias (Holben, 1986) y
con formato de cobertura global (con un pixel de 8
km), se inicia en julio de 1981 y se extiende hasta
diciembre de 1999. En esta primera etapa del ana-
lisis se utilizaron las imagenes entre agosto de
1981 y mayo de 1991, para abarcar 11 ciclos con-
secutivos de maiz. El resto de las imagenes se re-
servd para efectuar una verificacion posterior del
modelo. Los datos de NDVI se ordenaron desde
agosto de un afio hasta mayo del siguiente, para
evaluar el ciclo potencial de cultivo en cada cam-
pafia agricola.
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La ubicacion geografica del Departamento Marcos
Juédrez en la Provincia de Cordoba, Argentina, se
ubica en las coordenadas 32°03°-33°56’ lat. Sur;
61°47°-62°48” long. Oeste. Por medio de la super-
posicion del mapa vectorial, correspondiente a la
localizacion geografica de los limites politicos del
Departamento Marcos Juarez, sobre cada imagen
raster (matriz de datos) de la serie de NDVI deca-
dico, se extrajo el conjunto de pixeles a fin de ob-
tener los estadisticos descriptivos de esta region
para la serie analizada.

Datos de rendimiento de maiz

La informacion estadistica de la produccion de maiz
del Departamento Marcos Juarez fue provista por
la dependencia encargada del gobierno de la Pro-
vincia de Cordoba (SAGyA, 2002).

Datos de temperatura para evaluar la rutina de
sumas térmicas

Para realizar los calculos de sumas térmicas se uti-
liz6 la informacion de la temperatura del aire de
la estacion meteoroldégica Marcos Judrez AERO
(32°42° lat. Sur; 62°09° long. Oeste). Se asumid
que estos valores eran validos para todo el depar-
tamento homoénimo. Se dispuso de una serie de
datos diarios de temperatura maxima (T°max, °C)
y de temperatura minima (T°min, °C) entre 1968
y 1991, a los efectos de calcular las sumas de gra-
dos dias (GD) con la siguiente expresion segun la

Organizacion Meteoroldogica Mundial (WMO,
1983):
T°08: 00/ +T720: 00A+T° max+T°min

D= -Th
4

SiT°max > 30 °C, entonces T°max = 30 °C; Si T°min
<10 °C, entonces T°min = 10 °C; Tb = temperatura
base (°C).

Por su parte, Tb se establecié en 10 °C (Brown y
Bootsma, 1993) y 8 °C (Ritchie y Nesmith, 1991),
de acuerdo al requerimiento particular de los dis-
tintos métodos de sumas térmicas aplicados.

Procedimientos de sumas térmicas

Se utilizaron dos procedimientos de sumas térmi-
cas. El primero para establecer el calendario feno-
légico del cultivo de maiz, de acuerdo al esquema
de etapas de desarrollo o subperiodos propuesto en
los modelos de Doorembos y Kassam (1979), como
el utilizado por Barron et al. (2003) para analizar
el efecto de los periodos secos sobre el rendimien-
to del maiz durante la estacion de cultivo. Dicho
esquema considera cuatro subperiodos entre siem-
bra y cosecha: establecimiento, vegetativo, repro-
ductivo y maduracién, de acuerdo a la variacion de
los umbrales de GD acumulados (Tb = 10 °C), con
respecto a la latitud geografica (Burt ez al., 1981),
como muestra la Figura 1.
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Figura 1. Tiempo térmico acumulado para estimar la duracion de las etapas de desarrollo del maiz en funcién de

la latitud (Burt ez al., 1981).

Figure 1. Accumulated thermal time to estimate the length of corn development stages in relation to latitude (Burt

et al., 1981).
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La etapa de establecimiento, que ocurre entre siem-
bra y emergencia, se incluy6 en el subperiodo ve-
getativo, asumiendo un requerimiento fijo de su-
mas térmicas de 66 °C dias (Nielsen et al., 2002). A
los efectos de verificar el alcance local del proce-
dimiento anterior, se utilizo informacion de un en-
sayo conducido en la Estacion Experimental Agro-
pecuaria Marcos Juarez del Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria, de acuerdo con la cual
los cultivares de maiz de uso en la region requieren
una acumulacion de alrededor de 850 GD (Tb = 8
°C) para alcanzar la floracion (Vallone et al., 2003).

Procedimiento de analisis

Se establecieron 10 fechas de siembra tentativas, y
para cada una se obtuvo la suma de GD de las res-
pectivas etapas de desarrollo (subperiodos) duran-
te 23 afios (entre 1968 y 1991). Esto permiti6 ana-
lizar la variabilidad de GD acumulados en cada uno
de los subperiodos del modelo fenoldgico. Las fe-
chas de siembra simuladas, que representan un ran-
go potencial desde aquellas mas tempranas hasta
las més tardias, corresponden a los dias 1 y 15 de
cada mes entre agosto y diciembre. La verificacion
de la rutina fenoldgica, en particular respecto al
subperiodo reproductivo, se realizé comparando su
desempeilo con la ocurrencia de la fase de flora-
cién que presentan los cultivares de uso en la re-
gion (Vallone ef al., 2003).

Para estimar el rendimiento departamental de maiz
se elabor6 un modelo empirico que permite ponde-
rar la influencia particular de cada etapa fenologi-
ca, sobre la base de la siguiente expresion (Unga-
nai y Kogan, 1998):

R=a+b Z (w;, x ND))
j=1

donde R, es el rendimiento departamental estima-
do; a y b son coeficientes de ajuste obtenidos por
regresion; ND es el valor promedio departamental
del NDVI de cada subperiodo j; w es un coeficien-
te de ponderacion para cada subperiodo j, que se
obtiene con la siguiente expresion:
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donde R? es el coeficiente de determinacion de cada
subperiodo j; y el divisor es la suma de los coefi-
cientes de determinacion de los subperiodos consi-
derados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacion del comportamiento fenolégico esti-
mado del maiz

La duracion estimada del ciclo de cultivo del maiz,
la fecha de ocurrencia de la etapa de floracion, como
asi también las condiciones térmicas que las acom-
pafian para cada fecha de siembra en Marcos Jua-
rez, se presentan en el Cuadro 1.

De acuerdo a los requerimientos estimados de su-
mas térmicas correspondientes a cada fecha de
siembra potencial, hubo una variabilidad interanual
reducida en las variables relacionadas con el com-
portamiento fenoldgico del cultivo, que se pone de
manifiesto por los valores de desviacion estandar,
en todos los casos inferiores a 8% del valor prome-
dio correspondiente. Mientras que para una misma
fecha de siembra las sumas de temperatura o la
duracién de las etapas de desarrollo no se modifi-
can notablemente de un ano a otro, las diferencias
son de mayor magnitud cuando se comparan las
distintas fechas de siembra tentativas. De aqui se
desprende que los valores medios de la duracion
de las etapas de desarrollo para cada fecha de siem-
bra pueden ser utilizados en las diferentes campa-
flas o ciclos sin cometer con ello errores muy apre-
ciables. Ademas, se debe tener en cuenta que en
este estudio, las imagenes procesadas correspon-
den a valores de NDVI compuestos de 10 dias, lo
que limita la precision del analisis.

La Figura 2 se presenta a fin de verificar de manera
grafica el comportamiento de la rutina fenoldgica
que se utiliza en la evaluacidn, especialmente du-
rante la etapa reproductiva por su importancia so-
bre el rendimiento del cultivo de maiz (Dale y Da-
niels, 1995). Al resultado de la época del afio en
que transcurre el subperiodo reproductivo de acuer-
do a las estimaciones del modelo, se superpuso la
fecha estimada en que sucede la floraciéon de los
cultivares de uso en la region.

De esta forma, la ocurrencia estimada de la fase de
floracion de los cultivares mas difundidos en Mar-
cos Judrez, para todas las fechas de siembra, se
cumple en un momento aproximadamente central
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Cuadro 1. Extension y temperatura media del ciclo (T ciclo), subperiodo desde siembra a floracion (DDS-F) y
temperatura de la etapa (T S-F), y grados dias acumulados (temperatura base 8 °C) (STT8) de 23 ciclos entre
1968 y 1991, para distintas fechas de siembra tentativas en Marcos Juarez, Cérdoba, Argentina. Valores promedio
(media) y desviacion estandar (DE).

Table 1. Length and mean temperature of the life cycle (T cycle), period from sowing date to flowering (DDS-F)
and its temperature (T S-F) and growing degree days (base temperature 8 °C) (STTS8) of 23 cycles between
1968 and 1991, for different sowing dates in Marcos Juarez, Cordoba, Argentina. Average (media) and standard
deviation (DE) values.

Fecha de siembra Extension T ciclo DDS-F T S-F STTS
(Dia juliano) (dias) ({9 (dias) °O) (°C dias)
1 de agosto Media 172 18,5 110 15,8 1.804,9
213 DE 6 0,4 6 0,4 35,9
15 de agosto Media 162 19,2 100 16,5 1.822,9
227 DE 5 0,5 5 0,4 32,4
1 de septiembre Media 152 20,2 88 17,6 1.850,7
244 DE 5 0,5 5 0,5 34,0
15 de septiembre Media 144 21,0 80 18,6 1.869,4
258 DE 5 0,6 4 0,5 30,5
1 de octubre Media 137 21,8 72 19,9 1.880,1
274 DE 6 0,7 4 0,6 32,6
15 de octubre Media 131 224 65 21,0 1.886,0
288 DE 5 0,7 3 0,7 32,1
1 de noviembre Media 126 23,0 60 22,2 1.889,1
305 DE 6 0,9 4 0,9 33,6
15 de noviembre Media 124 23,3 56 234 1.885,7
319 DE 6 0,9 4 1,0 33,8
1 de diciembre Media 126 229 53 24,2 1876,8
335 DE 7 0,9 4 1,1 31,3
15 de diciembre Media 132 22,2 52 24,5 1.868,6
349 DE 8 1,1 4 1,3 32,8
\
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Figura 2. Fecha media estimada de los subperiodos del cultivo del maiz correspondiente a 23 ciclos y fecha de
floracion calculada con un valor de 850 grados dias (temperatura base = 8 °C), con respecto a la fecha de
siembra (dia 213 = 1 de agosto,..., dia 349 = 15 de diciembre).

Figure 2. Estimated mean date of corn development periods of 23 cycles and flowering date calculated with 850
degree days (base temperature = 8 °C), in relation to sowing date (day 213 =1 August,..., day 349 =15 December).
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del subperiodo reproductivo (Figura 2), que es de-
terminado por el modelo fenoldgico utilizado para
discriminar las etapas de desarrollo del maiz. Asi-
mismo, se manifiesta el acortamiento de la etapa
vegetativa a medida que la fecha de siembra se re-
trasa (Warrington y Kanemasu, 1983), alcanzando
en las siembras tardias de diciembre una extension
inferior al 50% respecto a las siembras mas tem-
pranas de agosto, cuando esta etapa se prolonga
entre 70 y 80 dias. En cuanto al tiempo a floracion,
para las fechas del 1 y del 15 de diciembre se esti-
maron 53 y 52 dias, respectivamente. Estos valores
son similares a los observados en Marcos Juarez
para las fechas de siembra mas tardias, que es de
49 dias para los cultivares de ciclo corto-interme-
dio y de 54 dias para los de ciclo largo (Vallone et
al., 2003).
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Relacion entre el rendimiento departamental de
maiz y el NDVI durante cada etapa de desarro-
llo del cultivo

Hayes y Decker (1996) en el cinturdn del maiz de
EE.UU., Mika et al. (2002) en Hungria, y Mkhabe-
la et al. (2005) en Swazilandia, han mostrado que
los datos del NOAA-AVHRR pueden ser utiliza-
dos para explicar una parte sustancial de la varia-
bilidad del rendimiento de maiz sobre grandes ex-
tensiones geograficas. En este mismo sentido, se
establecio la relacion entre el rendimiento estima-
do de maiz y el valor de NDVI promedio del De-
partamento Marcos Judrez, con el propdsito de dis-
criminar la influencia de cada etapa de desarrollo
en la productividad de esta region. El analisis de
correlacion, en general, expresa una asociacion
positiva entre el NDVI acumulado en cada etapay
el rendimiento de maiz (Figura 3).

Coeficiente de correlacion

Fecha de siembra

[ Subperiodo Vegetativo
—— SIGNIF 5%

mmm Subperiodo Reproductivo mmm Subperiodo Maduracion
---- SIGNIF 1%

Figura 3. Coeficientes de correlacion entre el rendimiento de maiz y el indice de Vegetacion de la Diferencia
Normalizada)(NDVI) del Departamento Marcos Juarez en distintas etapas del cultivo y diferentes fechas de
siembra. Se sefiala también el nivel de los casos significativos al 1 y 5%.

Figure 3. Correlation coefficients between corn yield and Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) of Marcos
Juarez Department in different development stages and sowing dates. Significant cases of 1 and 5% are also

shown.
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Cuadro 2. Coeficientes de regresion (a: intercepcion y b: pendiente) y determinacién (R?) de los modelos de estimacion
del rendimiento para cada fecha de siembra considerando el efecto s6lo de los subperiodos que presentan

influencia significativa (P < 0,05) (Ver Figura 3).

Table 2. Regression (a: interception and b: slope) and determination (R?) coefficients of yield estimation models
for each sowing date considering only periods highly significant (P < 0.05) (See Figure 3).

Fecha de siembra (dia del afio)

213 227 244 258 288 305 319 335 349
b 18.728,9 17.603,7 16.629,4 15.866,4 16.629,4 18.815,0 16.951,0 16.120,2 14.691,6 14.497,4
a -5917,6 -5451,2 -5.073,0 -4.798,0 -5.073,0 -6.273,6 -5.139,7 -4.798,6 -4.431,8 -4.530,2
R? 0,81 0,83 0,84 0,82 0,79 0,79 0,82 0,75 0,69

La correlacion entre el NDVI de cada etapa de de-
sarrollo y la productividad global del departamen-
to cambia a medida que son consideradas diferen-
tes fechas de siembra (Figura 3). De todos modos,
la etapa reproductiva, para cualquier fecha de siem-
bra, expresa siempre una elevada asociacion con el
rendimiento, alcanzando valores de correlacion de
caracter significativo en todos los casos al nivel de
5%y, en algunas fechas superiores a 1%. Este com-
portamiento se explica por cuanto en la etapa re-
productiva ocurre la floracion, momento en que el
maiz tiene mayor sensibilidad al estrés hidrico (Dale
y Daniels, 1995; Sadras y Calvifio, 2001). En las
fechas de siembra tempranas, el subperiodo de
maduracion también tiene una alta capacidad para
explicar la variabilidad, en tanto en las fechas tar-
dias es la etapa vegetativa la que exhibe esta ma-
yor capacidad. El analisis conjunto de las Figuras
2 y 3 revela que la fecha de siembra del 15 de octu-
bre (dia 288), con su ciclo comprendido aproxi-
madamente entre los dias 290 y 410, acusa corre-
lacion significativa en todas las etapas de desa-
rrollo, probablemente como consecuencia de ser
la fecha de siembra mas difundida en la region.
Esta informacion puede ser util a fin de considerar
una estrategia para elaborar algiin sistema de pro-
noéstico de rendimiento para la region que conside-
re la evolucion del area sembrada conforme avan-
za la estacion.

Modelo de estimacion

Se desarroll6 un modelo empirico de estimacion del
rendimiento departamental de maiz, ponderando el
efecto parcial del NDVI sobre el rendimiento du-
rante cada etapa fenolégica. Unganai y Kogan

(1998) utilizaron este procedimiento para una re-
gion del SE de Africa, considerando como varia-
bles independientes so6lo el NDVI de los periodos
semanales que presentaban correlacion significati-
va. El denominador del coeficiente de ponderacion
w. se obtuvo de la suma de Rf de estas etapas de
desarrollo. Los coeficientes de correlacion y regre-
sion de los modelos obtenidos para cada fecha de
siembra se presentan en el Cuadro 2.

A partir de estos modelos, que constituyen expre-
siones relativamente simples, se obtienen estima-
ciones que explican alrededor de 80% de la varia-
bilidad interanual del rendimiento departamental.
De acuerdo a los resultados que se obtienen para
las siembras tempranas del 1 de septiembre (244) y
del 1 de octubre (274), cuando en ambos casos se
alcanza un R? maximo de 0,84, seria factible ela-
borar una proyeccion anticipada del rendimiento
desde finales de enero y mediados de febrero, es
decir un par de meses antes de la cosecha. Este ana-
lisis coincide en términos de anticipo con los re-
sultados obtenidos por Mkhabela et al. (2005).

Los resultados también confirman que a los efec-
tos de pronosticar el rendimiento de maiz por me-
dios satelitales es conveniente emplear distintas
fechas de muestreo (analisis multitemporal) du-
rante el ciclo (Chang et al., 2003). Resultados de
Shanahan et al. (2001), quienes emplearon el in-
dice GNDVI para correlacionar con el rendimien-
to de maiz, obtuvieron coeficientes de 0,7 y 0,92
en las dos campanas que analizaron, y los valores
mas altos los obtuvieron durante la etapa del lle-
nado de granos.
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CONCLUSIONES

El esquema de etapas fenoldgicas utilizado ofrece
una delimitacion confiable del calendario del cul-
tivo de maiz en el Departamento Marcos Judrez, en
particular con respecto a la ocurrencia estimada de
la etapa reproductiva. La variabilidad interanual que
presenta la duracion de los distintos subperiodos
es reducida con respecto a las diferencias que acon-
tecen entre fechas de siembra. En cualquier fecha
de siembra tentativa, el valor de NDVI durante la
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etapa reproductiva expresa siempre una elevada
asociacion con el rendimiento. En las fechas de
siembra tempranas, el NDVI acumulado durante la
etapa de maduraciéon también tiene una alta capaci-
dad para explicar la variabilidad del rendimiento;
mientras que en las tardias es la etapa vegetativa,
en cambio, la que exhibe esta mayor capacidad. Un
modelo desarrollado con esta informacion permite
estimar con buena precision el rendimiento de maiz
desde finales de enero y febrero, lo que se anticipa
en un par de meses a la cosecha.
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