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Monitoreo de la fenologia y fenometria
del olivar a través de la dinamica del
NDVI-MODIS en Vichigasta, La Rioja

Luna Toledo, E. S. y P.|, Figuerola

RESUMEN

El conocimiento de la fenologia, la fencmetria y el comportamiento estacional
de la vegetacion constituye una herramienta valiosa para comprender el
funcionamiento de un agrosistema. Las metodologias tradicionales para
realizar observaciones "in situ” son laboriosas y costosas cuando se aplican
en grandes extensiones agricolas y/o naturales por lo que resultan inviables. El
indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDV| por sus siglas en ingles),
obtenido desde sensores satelitales, puede ser usado como un estimador de
la fenologia y de la fenometria vegetal, y un indicador del comportamiento
estacional de la vegetacion.

El objetivo de este trabajo fue explorar las relaciones entre el producte NDVI del
sensor MODIS (MOD13Q1) y datos de fenologia y fenometria del olivo (Variedad
Picual y Arbequina) medidos in situ en una finca comercial de la localidad de
Vichigasta, Provincia de La Ricja mediante metodologias convencionales de
observacion y medicion. La dinamica del NDVI en olivo (especie perennifolia)
tuvo un comportamiento distinto a ofros frutales tipicos de la region (ej. vid,
caducifolio). En olivo se encontraron valores de NDVI maximos para el periodo
otofio-invierno y valores minimos en el periodo primavera-verano. Se observo
ademas una relacion cuadratica entre las fases fenologicas y la dinamica
del NDVI, con un alto coeficiente de determinacion (r?=0,92). Finalmente, se
relaciono el NDVI con el volumen de copa (r’= 0,68) obteniendo una relacion
significativa entre ambos. El uso de esta metodologia puede ser prometedora
para el monitoreo remoto de variables fenolagicas y fenométricas en olivares.
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SUMMARY

Knowledge of the phenology, phenometry and seasonal behavior of vegetation
is a valuable tool for understanding the operation of an agricultural system.
Traditional methodologies for observation “in situ” are laborious and expensive
when applied in large agricultural and/or natural areas, making them nonviable,
The Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), obtained from satellite
sensors, can be used as an estimator of plant phenology and phenometry, and
as an indicator of seasonal patterns of vegetation.
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The aim of this study was to explore the relationship between the NDVI-MODIS
product (MOD13Q1) and olive data phenology and phenometry (Var. Picual and
Arbequina), measured in situ in a commercial orchard in Vichigasta, La Rioja
Province, Argentina, by conventional observation and measurement methods.
NDVI dynamics in olive trees (evergreen species) showed a behavior different
to other typical fruits of the region (e.g., vines, deciduous). The maximum NDVI
values were found in olive in the autumn-winter period and minimum values in
the spring-summer period. A nonlinear relationship was also observed between
the phenological phases and the NDVI dynamics, with a high coefficient of
determination (r?2 = 0.92). Finally, the NDVI was significantly related to canopy
volume (r? = 0.68). The use of this methodology seems to be promising for the
remote monitoring of phenological and phenometrical variables in olive.

Keywords: Arbequina, Picual, Vegetation index, Seasonality.
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INTRODUCCION

La Argentina es uno de los principales produc-
tores olivicolas fuera de la cuenca del mediterra-
neo, superando en la actualidad las 100.000 has.
La mayor parte de la superficie implantada se con-
centra en las provincias de Catamarca, La Rioja,
San Juan y Mendoza (Searles et al., 2011).

El conocimiento de la fenologia y la fenometria
de este cultivo, constituyen un valioso instrumento
para comprender el funcionamiento y la estaciona-
lidad de este tipo de agrosistema, y sirve ademas
como herramienta de manejo agronémico.

Caracteristicas estacionales de la vegetacion,
tales como emergencia/ brotacion y senescencia
estan estrechamente relacionadas a caracteristi-
cas de la atmosfera baja, incluyendo patrones del
tiempo tales como caracteristicas de temperatura
y humedad (Reed et al., 1994; Tucker et al., 2001).
Cambios en eventos fenoldgicos (patrones recu-
rrentes del crecimiento y el desarrollo de la vegeta-
cion) pueden ser sefiales importantes de la varia-
cion climatica interanual o de cambios ambientales
locales o globales (Reed et al., 1994; White et al.,
1997).

Si a esto le sumamos la variabilidad estacional
en el crecimiento vegetativo y reproductivo propia
del olivo, debida principalmente a la competencia
por asimilados desencadenada por los frutos en
crecimiento (Rallo & Cueva. 2008), tenemos que la
fenologia puede ser util para la prediccion de la
produccion.

Los datos fenoldgicos han tomado también una
valoracion especial debido a su utilidad como cali-

bradores y evaluadores de la informacion satelital,
y por su importancia como variable ecolégica (Tuc-
ker et al., 2001).

En afios recientes, la disponibilidad global de
imagenes satelitales, como asi también las mejoras
en la resolucion temporal de las mismas, propor-
cionan datos para monitorear eventos fenolégicos
(Reed, 1994). La fenologfa usando sensores remo-
tos (Julien & Sobrino, 2009) es llevada a cabo utili-
zando principalmente series temporales del indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI
por sus siglas en inglés). Este indice, puede ser
usado como un estimador de la fenologia y de la
fenometria vegetal, y puede ayudar a comprender
el comportamiento estacional de la vegetacion.

ElI NDVI (Rouse et al., 1974) es una medida adi-
mensional derivada desde datos radiométricos,
ampliamente utilizado, que sirve para caracterizar
cambios espaciales y temporales de la cantidad de
vegetacion verde. Se basa en la relacion existente
entre la radiacion reflejada en la region espectral
del infrarrojo cercano (R.) que responde a la es-
tructura de las hojas, vy la radiacion reflejada en la
region del rojo (RROj) que es funcion de la radiacion
absorbida por pigmentos fotosintéticos (Jensen,
2000). EI NDVI se calcula de la siguiente manera:

NDVI= (Ry Re) / (R +Rey) (1)

IRC-

La vinculacién del NDVI con la radiacion foto-
sintéticamente activa absorbida (Choudhury, 1987)
explica la relaciéon entre las imagenes de este in-
dice y la actividad fotosintética de la cubierta ve-
getal (Tucker & Sellers, 1986) teniendo en cuenta
los patrones climaticos (Justice et al., 1985; Potter
& Brooks, 1998). Consecuentemente, variaciones
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de la fenologia a través de varios ciclos vegetati-
vOs pueden ser registradas por series temporales
de NDVI (Anyamba & Tucker, 2005). Al ser un es-
timador de la actividad fotosintética vegetal, ima-
genes de NDVI muestran sitios con mas o menos
vegetacion, pero también puede diferenciar sitios
en donde la vegetacion tiene mas o menos vigor.
Esto hace posible monitorear cultivos y extraer de
las series de tiempo parametros relacionados a la
estacionalidad (inicio/fin de la estacion de creci-
miento, longitud, integral anual, etc.).

El objetivo de este estudio fue analizar la di-
namica del comportamiento espectral obtenido
desde imagenes satelitales MODIS a través de su
producto NDVI, y comparar las mismas con obser-
vaciones in situ de fenologfa y fenometria en las
variedades de olivo Arbequina y Picual, realizada
entre octubre de 2011 y diciembre de 2013. Ade-
mas se compara la dinamica anual del NDVI en
olivos, con otro frutal tipico de la region, pero de
régimen caducifolio (vid).

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se llevd a cabo en la finca comer-
cial All Pack S.A. (~1300 has) ubicada en la locali-
dad de Vichigasta, Departamento de Chilecito (La
Rioja, Argentina), a los 29° 32'Lat. S; 67° 28'Long.
O, sobre la ruta nacional 74. Chilecito se ubica en
la ecoregion de Monte con una temperatura media
anual de 18,8°C y una precipitacion media anual
de 146 mm (SMN-Estadistica 2001-2010). En la
Figura 1 se muestra las temperaturas maximas vy
minimas diarias registradas en el periodo de estu-
dio en Chilecito-AERO del Servicio Meteoroldgico
Nacional (29°8’ Lat. S; 67°15’ Long. O).

En este trabajo se evaludé la dinamica de
dos lotes de olivo de 8 afios de edad: uno de la
variedad Arbequina y el otro de variedad Picual,
cuyas dimensiones son 10,5 has y 12,2 has,,
respectivamente. La densidad de plantacion es de
312 plantas por hectarea (marco de plantacion de
8mx4m).

En cada lote de Arbequina y Picual se seleccio-
naron diez arboles de olivo ubicados en el centro
del lote, oblicuamente y equidistantes para repre-
sentar el estado promedio del lote. Se midieron
variables fenométricas (Fig. 2): altura, cobertura,
diametro de tronco y fenoldgicas (Fig. 3): descan-
S0, brotacién, floracién, cuajado y crecimiento de
frutos, endurecimiento de carozos y coloracion de
las dos variedades de olivo. Estas determinacio-
nes se realizaron con una frecuencia mensual en el
caso de las mediciones fenométricas y de frecuen-
cia variable en el caso de la fenologia dependien-

do de la energia de las fases. Las observaciones y
mediciones se realizaron en parcelas comerciales,
y por lo tanto sometidas a labores culturales tipicas
del cultivo (ferti-riego, poda, cosecha).

La poda tiene como objetivo evitar sombrea-
miento y mantener las dimensiones adecuadas de
la plantacion para la mecanizaciéon de las activi-
dades de cosecha. La maquina cosechadora que
utilizan es una Colossus (http://www.magtec.com).
La finca donde se realizaron las observaciones tie-
ne tres modalidades de poda: Primero la poda de
rebaje o topping, que se realiza mecanicamente
con barra de discos rotativos y cortantes. La altura
promedio de los arboles fue en el caso de Arbe-
quina (2012) de 3,78m antes del topping y 3,53m
después del mismo; y de 3,95m y 3,80m antes y
después del topping del afio 2013. La altura pro-
medio de Picual (2012) fue 4,83m y 4,73m antes
y después del topping, y de 4,85m y 3,98m antes
y después del topping del afio 2013. La poda tipo
topping se realizé entre los meses de julio-agosto.

Segundo, la poda lateral que consiste en man-
tener un ancho del seto adecuado para la maqui-
na de recoleccion, esto permite conservar el eje
central y evitar que el olivar se vuelva improductivo
por un excesivo sombreamiento interno dentro el
seto. La maquinaria utilizada es la misma que la
utilizada para el topping pero con una orientacion
vertical. Y tercero es la poda de ramas bajeras o
pollera (ramas por debajo de la altura de la cruz).
La altura promedio de la cruz es de 0,97m desde
el suelo (Fig. 2).

EI NDVI se obtuvo desde el producto MOD13Q1
del sensor MODIS ubicado en el satélite TERRA,
con una resolucion de pixel 250m x 250m, y con
una frecuencia temporal de observacién cada 16
dias. Las imagenes fueron descargadas de mane-
ra gratuita desde el sitio http://earthexplorer.usgs.
gov/. Los datos fueron procesados usando los soft-
ware ERDAS y ENVI. Los parametros de estaciona-
lidad de las plantaciones se obtuvieron usando el
software TIMESAT (Jénsson & Eklundh, 2004) que
analiza las series temporales y ajusta los valores
del NDVI a una curva descripta mediante un mode-
lo matematico doble-logistico, corrigiendo de esta
manera datos con ruido y/o debidos a la nubosi-
dad. A partir de estas curvas, es posible obtener
variables fenolégicas tales como fecha de inicio/
finalizacion del periodo de crecimiento, amplitud,
velocidad de crecimiento, etc. Los pixeles MODIS
seleccionados para el analisis de las series, co-
rresponden a los sitios de terreno donde se realiza-
ron las observaciones fenolégicas y fenométricas.

Con la finalidad de comparar la dinamica del
NDVI del olivo con otros frutales tipicos de la re-
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Figura 1: Variacion de las temperaturas diarias méaximas (en negro) y minimas (en gris) en el periodo 2011-2013 (Fuente: SMN. St
87213).
gion, se selecciond en una zona cercana a la finca
de olivo, un lote de vid (especie caducifolia), con
la intencidén de mostrar dos situaciones contrastan-
tes.
RESULTADOSY DISCUSION
La dinamica del NDVI en olivos es mostrada en
la Figura 4. Se advierte que los valores de NDVI
= sobre Picual son mas altos que en Arbequina debi-
E do a un mayor volumen de copa, y por lo tanto, una
© mayor proporcion de cobertura vegetal activa. En
2 el periodo octubre de 2011-julio de 2012, el valor
<L

Alturadela Cruz

Perimetrodel
tronco a 30 cm

Figura 2: Esquema de medicion a campo de variables fenomé-
tricas.

promedio del volumen de copa fue: en las varieda-
des Picual y Arbequina 20,23 m® y 10,96 m® res-
pectivamente. Mientras que para el periodo 2012-
2013, estos valores fueron de 24,32 m®y 11,30 m?
respectivamente.

La Figura 5 compara valores de NDVI de lotes
de olivo (Arbequina) y vid, luego de aplicarles el
modelo doble-logistico. Es posible ver un compor-
tamiento distinto de estas especies, en parcelas
adyacentes. El olivo es un arbol perennifolio donde
las diferencias entre valores maximos y minimos
de crecimiento a lo largo del ciclo no son tan pro-
nunciadas como los arboles de hojas caducas. La



Moniforeo de la fenologia y fenometria del olivar a fravés de la dindmica del navi-modis. .. 77

Cecimiento del fruto
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Figura 3: Fases fenolégicas observadas a campo. Modificado de Aybar et al., 2006.

dinamica del NDVI en olivo muestra un patrén con-
tinuo, aunque con una marcada estacionalidad.
Esto puede deberse a multiples factores entre los
cuales la carga de frutos y distribucion de asimila-
dos juegan un papel fundamental (Rallo & Cuevas
2008). Otros factores ambientales como tempera-
turas, humedad, y factores propios de la especie
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como la veceria pueden ser responsables de la
estacionalidad. El analisis de datos muestra valo-
res maximos de NDVI en el periodo otofio-invierno
y valores minimos durante el periodo primavera-
verano (Figs. 4 y 5). Un comportamiento similar se
observé en otra finca de la zona en la localidad
de Catinzaco, Chilecito (Luna Toledo & Figuerola,
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Figura 4. Variacion estacional del NDVI-MODIS en pixeles correspondientes a parcelas de olivo medidas in situ en la localidad de

Vichigasta, variedad Picual y variedad Arbequina.



78

RADA

2011). Cabe mencionar que el tamafio de los olivos
de la zona son de mayores dimensiones que los
de Espafa, posiblemente debido a un exceso de
aplicacion de riego y a condiciones climaticas y de
suelo mas favorables para su desarrollo vegetativo
(Gémez del Campo et al., 2010).
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Figura 5. Variacion estacional del NDVI-MODIS modelo doble-Lo-
gistico usando TIMESAT en pixeles correspondientes a parcelas
de olivo (variedad Arbequina) y vid (plantacion adyacente) en la
localidad de Vichigasta.

La dinamica del NDVI de las parcelas de olivo
(Figs. 4 y 5) muestra claramente que existe una es-
tacionalidad interanual, que puede ser vinculada a

diferentes causas. Existe una tendencia marcada
de disminucion del NDVI en las fases de mayor ac-
tividad reproductiva: floracion y fructificacion (Fig.
6). Esto podria deberse a mecanismos eco-fisiold-
gicos de fuente-sumidero. El crecimiento de brotes
esta muy afectado por la carga actual (afios ON y
OFF). Es decir, los frutos son destino principal de
los asimilados de las plantas y por lo tanto el creci-
miento vegetativo esta determinado por la presen-
cia de sumideros alternativos con mayor o menor
capacidad competitiva (Rallo & Cuevas, 2008).

Asi también, temperaturas elevadas, durante
la primavera-verano (>35°C), podrian conducir
progresivamente al cierre de estomas, con el con-
secuente impedimento de intercambio gaseoso y
fotosintesis normal, que indirectamente reducen o
anulan el crecimiento de brotes (Rallo & Cuevas,
2008). Valores superiores a 35°C son frecuentes en
el valle de Chilecito (ver Fig. 1), por lo cual podrian
evaluarse a futuro su efecto en el intercambio ga-
seoso de olivos en la region. El riego en estas fin-
cas de olivo es por goteo y no se suprime en invier-
no para asegurar un llenado del fruto (Figuerola et
al., 2013), por lo cual las temperaturas moderadas
en el invierno podrian determinar que el crecimien-
to no cese en esta época del afio.

La Figura 6 muestra la relacion entre el NDVI
y las fases fenolégicas del olivo variedad Picual
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1: Brotacion (Agosto)
2:Brotacion y floracion (Sept-Oct)
0.55 3: Cuajado v crecimiento (Oct-Nov)
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Figura 6. Variacion de NDVI de acuerdo a fases fenolégicas del olivo variedad Picual.
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que comprenden: descanso, brotacion, floracion,
cuajado, crecimiento de frutos, endurecimiento de
carozos, y cambios en la coloraciéon de los frutos.
Con minimo valor de NDVI en floracién y cuajado,
y maximo valor de NDVI en descanso y coloracion
de los frutos. La relacion entre estas dos variables
es de tipo cuadratica con un muy alto coeficiente
de determinacion (r?=0,925).

Una variable medida a campo que mostré te-
ner una buena relacion con el NDVI fue el volumen
de copa (VC) definida por VC= nD?H/6, donde D
es el diametro medio y H la altura del olivo. A los
valores de H se le rest6 la altura de la cruz (Fig. 2)
debido a que en esta finca existe la préactica de
eliminar la seccion denominada pollera. La Figura
7 muestra la dispersion entre el NDVI de un pixel
de una parcela de olivo variedad Arbequina y el
volumen de copa medido a campo mensualmen-
te. El coeficiente de determinacién entre ambos es
r’=0,677, siendo una muy buena relacion entre da-
tos de campo y datos obtenidos desde imagenes
satelitales.

Algunos autores analizaron las causas de la va-
riacion intra-pixel e identificaron los factores claves
que afectan significativamente el NDVI (Pettorelli et
al., 2008; Markon et al., 1995; Jones & Vaughan
2010). Ellos mencionan que los factores mas im-
portantes son la fraccion de la cobertura vegetal, la
altura del canopeo, el vigor, las propiedades de las
hojas, y las condiciones de estrés. Knipling (1970)
menciona cambios significativos en la reflectancia
del infrarrojo cercano cuando hay un cambio en el

0.60 1 y=0022x+0.163
. R*=0.677 e
8 050 -
—
=
o,
é 0.40 -
030 +———————————

6 3 10 12 14 16
volumen de copa (m?)

Figura 7. Relacion entre el NDVI-MODIS vy el volumen de copa
medido sobre arboles de olivo en la variedad de Arbequina.

porcentaje de la cobertura vegetal. Sin embargo
varios autores (Pettorelli et al., 2008, Markon et
al., 1995) advierten que valores iguales de NDVI
podrian representar diferentes condiciones en la
vegetacion, por lo cual se necesita tener un cono-
cimiento previo de las caracteristicas del cultivo en
el campo.

La Figura 8 muestra la marcha de dos variables:
los valores de NDVI y el volumen de copa del oli-
vo variedad Picual, donde se puede observar una
buena correspondencia entre ambas series. En
este grafico se observa como el evento de poda
(Iinea roja) afecta la tendencia del NDVI y del VC,
bajando significativamente el valor de ambas va-
riables luego de la misma. Esto también ha sido
observado en otros trabajos como Er-Raki et al.

0.7 — | __
] ===NDVI Picual , ===Volumen de Copa C/P, (m3) 16 s
=
Z z
'g-' 0.6 o
™~
= - 3
% o
=
04 44
b
——— Y 4
03 I T 1 r | T | T | T | T | T T T | J T J 8
— — el el ol 1 “l 1 on o o)
®T T 2 9 Onoeg @ B W R g
° o] o = =] o - 0 -] ) =
o ] - -t (=
e T & ® 2 ® 3 = & B° £
Fecha

Figura 8. Variacion de NDVI-MODIS y el volumen de copa (m®). A fines de julio del 2012, se realizo la poda en la finca (linea roja).
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(2013) y Pbcas et al. (2015). El volumen de copa
se recupera rapidamente entre diciembre y febre-
ro, pero el NDVI se recupera recién en el mes de
mayo en pleno descanso invernal.

El uso de indices de vegetacion usando image-
nes satelitales puede ser un estimador del rendi-
miento y una herramienta para la toma de decisio-
nes (Valdez, 2014).

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se evaluaron las relacio-
nes entre el Indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada (NDVI) obtenido desde el sensor MO-
DIS y mediciones realizadas a campo sobre par-
celas de olivo.

La dinamica del NDVI para olivos de la region
presenta un ciclo estacional, encontrandose va-
lores maximos en otofio-invierno, época de des-
canso invernal-coloracion del fruto, y un minimo
en primavera-verano correspondiente a la fase de
floracion-cuaje.

Se obtuvo una buena relacion lineal entre NDVI
y el volumen de copa, lo cual permitiria determinar
esa variable fenométrica desde imagenes satelita-
les, aungue no se descarta la importancia de cono-
cer el lote y su historia de manejo.

En base a los resultados podemos concluir que
el NDVI puede ser usado como herramienta de es-
timacion de variables importantes para el manejo
agronémico del olivar, tales como el estado feno-
l6gico y el volumen de copa, utiles en la toma de
decisiones de la produccion olivicola.
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