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Resumen. El seguimiento de las fases fenoldgicas en los cultivos es esencial para
un manejo agricola eficiente, ya que permite adaptar las decisiones productivas
al estado de desarrollo de las plantas. En el caso de la vid (Vitis vinifera L.), estas
fases reflejan transformaciones fisioldgicas y morfolégicas influenciadas por fac-
tores climaticos, hidricos y de manejo. En este contexto, los indices de vegetacion
derivados de imagenes satelitales ofrecen herramientas precisas y no invasivas
para monitorear el crecimiento vegetal a lo largo del ciclo fenoldgico. Este estu-
dio analizé la relacion entre el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDV1)y las fases fenolégicas del cultivo de vid, variedad Torrontés Riojano, en
tres fincas del Valle de Antinaco - Los Colorados, en La Rioja, Argentina.

Se utilizaron imégenes satelitales PlanetScope de alta resolucion tomadas durante
una camparia agricola completa. A partir de estas imagenes se calcularon los va-
lores de NDVI por finca y fecha. Paralelamente, se realizaron observaciones de
campo para registrar la fase fenoldgica correspondiente a cada imagen.

Los resultados mostraron una relacion positiva entre el NDVI y el avance del
ciclo fenoldgico, con diferentes intensidades entre fincas. En las tres unidades de
estudio se observé un patron comin: crecimiento lento del NDVI en las etapas
iniciales, incremento acelerado en las fases medias, y estabilizacion en las fases
finales, lo que sugiere una evolucién sigmoidal. También se identificaron dife-
rencias en los niveles de NDVI entre las fincas, destacandose Finca 3 con valores
mas altos a lo largo del ciclo.

Este enfoque evidencia el valor del uso combinado de imagenes satelitales y ob-
servaciones de campo para el seguimiento de la fenologia en vid. El NDVI se
comport6 como un indicador sensible del estado de desarrollo del cultivo, permi-
tiendo visualizar diferencias entre unidades productivas y ofreciendo una base
solida para futuras aplicaciones en el manejo agricola.

Palabras claves: Antinaco Los Colorados, Fenologia, NDVI, Vid, Torrontés
Riojano.
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Application of the Normalized Difference Vegetation In-
dex (NDVI) for Monitoring Phenological Stages in Grape-
vine (Vitis vinifera var. Torrontes Riojano)

Abstract. The monitoring of phenological phases in crops is essential for effi-
cient agricultural management, as it allows production decisions to be adapted to
the state of development of the plants. In the case of grapevine (Vitis vinifera L.),
these phases reflect physiological and morphological transformations influenced
by climatic, water and management factors. In this context, vegetation indices
derived from satellite images offer accurate and non-invasive tools to monitor
plant growth throughout the phenological cycle. This study analysed the rela-
tionship between the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and the
phenological phases of the grapevine variety Torrontés Riojano in three farms in
the Antinaco - Los Colorados Valley, La Rioja, Argentina.

High-resolution PlanetScope satellite images taken during a complete agricultu-
ral season were used. NDV1 values per farm and date were calculated from these
images. At the same time, field observations were made to record the phenologi-
cal phase corresponding to each image.

The results showed a positive relationship between NDVI and the advance of the
phenological cycle, with different intensities between farms.A common pattern
was observed in the three study units: slow growth of NDVI in the initial stages,
accelerated increase in the middle stages, and stabilisation in the final stages,
suggesting a sigmoidal evolution.Differences in NDVI levels were also identified
between farms, with Farm 3 standing out with higher values throughout the cycle.
This approach demonstrates the value of the combined use of satellite images and
field observations for monitoring phenology in grapevine. The NDVI behaved as
a sensitive indicator of the state of development of the crop, making it possible
to visualise differences between production units and providing a solid basis for
future applications in agricultural management.

Keywords: Antinaco Los Colorados, Phenology, NDVI, Grapevine, Torrontés
Riojano
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1 Introduccion y Marco Tedrico

La fenologia agricola, entendida como el estudio de los estados de desarrollo de las
plantas en relacién con variables ambientales, se constituye como una herramienta
esencial en el manejo agronémico, ya que permite anticipar con precisién momentos
clave del ciclo biolégico de los cultivos [19]. En especies perennes como la vid (Vitis
vinifera L.), fases fenolégicas como brotacién, floracion, cuaje, envero y maduracion,
son momentos de importancia para definir el momento de précticas como la poda, fer-
tilizacion, riego y cosecha [2][26].

En concordancia con lo mencionado, particularmente en regiones aridas y semiari-
das como el Valle Antinaco — Los Colorados en la provincia de La Rioja, Argentina, el
seguimiento fenoldgico adquiere una relevancia especial. Estas zonas, caracterizadas
por una alta radiacion solar, escasa precipitacion y una marcada amplitud térmica, como
las distinguidas para la provincia geografica del Monte, presentan una dinamica ecol6-
gica compleja [1] [3] [20] [22]. En este ambito, el cultivo de la variedad Torrontés
Riojano enfrenta desafios derivados de la disponibilidad hidrica y los extremos térmi-
cos, factores que inciden directamente sobre el ritmo fenolégico y la calidad del fruto.

Es asi como la expresion fenoldgica del vifiedo se encuentra determinada por varia-
bles ambientales como temperatura, radiacion, latitud y régimen hidrico, ademas de
condicionantes genéticos propios de cada cultivar. Entre estas, la temperatura se destaca
como el principal motor del desarrollo vegetal, y su medicion a través de la acumula-
cion térmica o grados-dia permite modelar y predecir la ocurrencia de eventos fenolé-
gicos clave [14]. La fenologia, ademas de servir al manejo productivo, ofrece un marco
conceptual para evaluar la adaptabilidad varietal a distintos terroirs, y anticipar riesgos
como heladas tardias o déficit hidrico prolongado [25].

En este contexto, las observaciones de campo proporcionan informacion precisa, su
implementacion en sistemas productivos extensivos resulta limitada por el tiempo, la
necesidad de personal especializado y la falta de escalabilidad. Este escenario ha moti-
vado la creciente incorporacion de herramientas de teledeteccion, capaces de observar
la vegetacion en intervalos temporales frecuentes y a distintas escalas espaciales, desde
parcelas hasta paisajes regionales [4] [6].

Ante este escenario, han adquirido relevancia herramientas como los indices espec-
trales derivados de imagenes satelitales. EI mas ampliamente utilizado es el NDVI, cal-
culado a partir de la reflectancia en las bandas del rojo y del infrarrojo cercano. El
NDVI permite estimar la densidad y la salud de la vegetacién y se correlaciona con
variables como la biomasa, el area foliar, la actividad fotosintética y el vigor del cultivo
[10] [13] [18].

En este ambito, [7] [30] [31], han documentado la relacion entre NDVI y el desarro-
Ilo fenoldgico en diversos cultivos frutales y forestales. En el caso de la vid, se ha com-
probado que el NDVI varia de forma significativa entre fases como la brotacién, el
envero y la maduracion, permitiendo un seguimiento fenoldgico indirecto pero confia-
ble [5] [11] [12]. La capacidad del NDVI para reflejar los cambios fenoldgicos esta
especialmente potenciada por el uso de sensores satelitales de alta resolucion espacial
y temporal.
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En este sentido, la constelacion PlanetScope, que proporciona imagenes diarias a 3
metros de resolucion, se presenta como una herramienta de relevancia en estudios de
vitivinicultura de precision [8], debido a que estas imagenes permiten detectar varia-
ciones en el dosel vegetal y evaluar la heterogeneidad fenolodgica intra e interespecifica,
lo cual es fundamental en vifiedos sometidos a diferentes manejos agronémicos o con-
diciones microclimaticas [7].

En este escenario particular, [18] [32] [33] demostraron que el analisis de series tem-
porales de NDVI permite identificar puntos de inflexion en la curva estacional del in-
dice, los cuales se corresponden con fases fenoldgicas especificas. Este enfoque ha sido
replicado en cultivos como arroz, trigo, maiz y mas recientemente, en vides. La posibi-
lidad de identificar fenémenos como la brotacién anticipada o el retraso en la madura-
cién a través de las fases fenoldgicas, abre nuevas oportunidades para la toma de deci-
siones en tiempo real.

En términos agrondémicos, la fenologia también cumple una funcién estratégica. La
sincronizacion de practicas como la fertilizacion o el control sanitario con etapas feno-
I6gicas especificas puede optimizar recursos y aumentar la sostenibilidad del sistema.
Mas adn, en un escenario de cambio climatico, donde las estaciones tienden a desfa-
sarse y los eventos extremos son mas frecuentes, un sistema de alerta temprana basado
en datos espectrales puede mejorar la resiliencia del agroecosistema viticola [7] [19].

Asimismo, la flexibilidad fenol6gica, entendida como la capacidad de las plantas
para ajustar su desarrollo a condiciones variables, puede detectarse a partir de variacio-
nes en las curvas de NDVI. Estas fluctuaciones, detectadas a lo largo del ciclo del cul-
tivo o entre ciclos sucesivos, permiten evaluar respuestas adaptativas al ambiente y
constituyen un insumo clave para la seleccion varietal y el disefio de estrategias de
manejo diferenciado [7].

El presente estudio se orienta a analizar la relacion entre el NDV1, obtenido a partir
de iméagenes satelitales PlanetScope, y las fases fenoldgicas del cultivo de vid (Vitis
vinifera L.) variedad Torrontés Riojano, en tres fincas ubicada en el Valle Antinaco —
Los Colorados. Se busca verificar la capacidad del indice para identificar de forma re-
mota los eventos del ciclo fenolégico.

2 Areade estudio

El presente estudio se centra en el Valle Antinaco-Los Colorados, ubicado en la pro-
vincia de La Rioja, Argentina. Este valle abarca aproximadamente 7.500 km? y se en-
cuentra al oeste de la provincia. Su extension es de 150 km de norte a sur y unos 65 km
de este a oeste (Figura 1). Esta delimitado por dos cadenas montafiosas paralelas con
orientacion predominante norte-sur: la Sierra del Velasco, al este, con una altitud de
4.100 msnm, y la Sierra del Famatina, al oeste, alcanzando los 6.100 msnm.

Desde el punto de vista fitogeografico, el valle forma parte de la region del Monte,
una unidad ecoldgica que abarca aproximadamente 460.000 km? [3] [22]. Esta regién
se encuentra dentro de la zona arida templada de Argentina, extendiéndose entre los 24°
35’ y 44° 2° S de latitud, y los 62° 54’ y 69° 5> O de longitud [27]. Su distribucion
abarca desde la provincia de Salta, en el norte, hasta el extremo sur de Buenos Aires,

Memorias de las 54 JAIIO - CAl 2025 - ISSN: 2451-7496 - Pagina 32



CAI 2025, 17° Congreso Argentino de Agroinformatica 2025

incluyendo areas de Tucuman, Catamarca, La Rioja, San Juan, Mendoza, Neuquén, La
Pampa, Rio Negro, Chubut y el sudoeste de San Luis.

El clima de laregion del Monte se caracteriza por su aridez y una escasa variabilidad
térmica de norte a sur. La vegetacion predominante es una estepa arbustiva xeréfila y
haléfila, con presencia de bosques de algarrobos en zonas donde la napa freatica es mas
superficial. Las especies vegetales mas representativas incluyen jarillas y retamos.

Segun [1] y [20], el oeste de la provincia de La Rioja es considerado una zona arida,
donde el desarrollo agricolay otras actividades sociales dependen del aporte nivoglacial
de los rios provenientes de las montafias circundantes, asi como del agua subterranea
acumulada progresivamente a partir de esta misma fuente.

Valle Antinaco Los Colorados,
Provinciade La Rioja,
Argentina

Leyenda

Limite del Valle

Limite provincial

© Microsoft® Bing™ 2023

.1,7‘7“",' 3 ¥ AN y;ﬁg &
Figura 1. Ubicacién del Valle Antinaco Los Colorados en la Provincia de La Rioja
Fuente: [24]

En este ambito, el valle que integra los departamentos de Chilecito y Famatina, cons-
tituye uno de los principales polos agroindustriales del Noroeste Argentino (NOA). Esta
regién presenta un clima semiarido calido, caracterizado por precipitaciones anuales
inferiores a los 200 mm, mas de 300 dias de alta radiacidn solar al afio y una amplitud
térmica diaria superior a los 15 °C durante el verano. Estas condiciones climaticas fa-
vorecen significativamente la sintesis de azlcares y compuestos fendlicos en frutos,
influyendo positivamente en su calidad organoléptica y potencial agroindustrial.

En el &mbito de la vitivinicultura, el valle concentra més del 80 % de las 7.210 hec-
tareas de vid implantadas en la provincia de La Rioja, siendo las variedades Torrontés
Riojano, Bonarda, Malbec y apirenas como Fiesta y Flame Seedless las de mayor pre-
sencia. Estas Gltimas estan destinadas principalmente a la elaboracion de pasas. La
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localidad de Chilecito lidera la produccion de vinos con indicacion geografica “Valle
de Famatina”, lo que refuerza la identidad vitivinicola de la zona [16].

En cuanto a la olivicultura, la regién alberga aproximadamente el 70% de las 29.000
hectareas de olivo implantadas en la provincia. Se destacan los cultivares Arauco, Ar-
bequina, Picual y Coratina, cultivados tanto en sistemas tradicionales como en super-
intensivos en seto, lo cual refleja la modernizacion tecnolégica del sector [15] [21].

El complejo agroindustrial regional comprende més de 900 vifiedos y plantas elabo-
radoras, con participacion activa de cooperativas, pequefias y medianas empresas ex-
portadoras, asi como compafiias de capital mixto [9] [16]. A ello se suma la expansién
reciente del cultivo de nogal (Juglans regia), que supera las 1.000 hectareas implantadas
y posiciona a la provincia como el tercer productor nacional [16].

Estas condiciones agroecoldgicas, junto con la implementacién de tecnologias de
riego presurizado y una estructura productiva consolidada, posicionan al valle como un
territorio estratégico para el desarrollo de cadenas de valor agroalimentarias con alto
grado de diferenciacién y proyeccién nacional e internacional.

3 Metodologia

Relevamiento fenoldgico a campo:

El estudio se llevo a cabo durante la campafia 2024/2025 en fincas con sistema de
conduccidn en parral, riego por goteo y manejo organico. Para ello, se seleccionaron
tres cuadros de entre 2 y 3 hectareas en tres fincas ubicadas en los principales distritos
productivos del Valle Antinaco Los Colorados: Malligasta, Nonogasta y Vichigasta.
Estas zonas representan condiciones agroecoldgicas diversas dentro del valle, tal que
permiten una evaluacion integral del comportamiento fenoldgico de la vid.

En cada cuadro se seleccionaron tres plantas representativas en términos de vigor y
desarrollo, asegurando que estuvieran equidistantes entre si para capturar la variabili-
dad existente dentro de la fila. En cada planta se marcaron cuatro brazos orientados
hacia los puntos cardinales: norte, sur, este y oeste. Antes del inicio del ciclo vegetativo,
se registro el nimero de yemas remanentes tras la poda, obteniendo un promedio de 15
yemas por brazo, lo que representa un total aproximado de 180 yemas por finca.

El seguimiento fenoldgico comenz6 con el inicio del ciclo vegetativo, realizandose
registros semanales de la evolucion de cada una de las yemas seleccionadas. Para la
identificacion de las distintas fases de desarrollo, se empleo la escala fenoldgica pro-
puesta por [2] (Tabla 1), ampliamente utilizada en estudios viticolas para la descripcion
del crecimiento y desarrollo de la vid. Este sistema permitio caracterizar de manera
precisa el avance del ciclo fenoldgico y su relacién con las condiciones climaticas de
cada localidad estudiada.

Fase fenolégica | Codificacion Fase fenoldgica | Codificacion

Yema de invierno 1 Floracion 9
Yema de algodon 2 Cuajado 10

Punta verde 3 Grano arveja 11
Hojas incipientes 4 Racimo cernido 12
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Hojas extendidas 5 Envero 13
Racimos visibles 6 Maduracion 14
Racimos separados 7 Agostamiento 15
Botones florales
separados 8 Caida de hojas 16

Tabla 1. Fases fenolégicas adaptado de [2].

Andlisis de imagenes:

Para este estudio se utilizaron imagenes PlanetScope que son producto de una cons-
telacion de satélites que consta de mas de 180 CubeSats lanzados por Planet Labs Inc.
Estos satélites proporcionan imagenes de alta resolucion espacial (3 m) con un periodo
de revisita de un dia en el nadir. Las imagenes contienen cuatro bandas espectrales, a
saber, azul (455-515 nm), verde (500-590 nm), rojo (590-670 nm) e infrarrojo cercano
(NIR, 780-860 nm) [23].

Se obtuvo un total de 57 imagenes de reflectancia superficial de 4 bandas de Plane-
tScope de Nivel 3B en 2024/2025 con menos del 1 % de cobertura de nubes ya recor-
tadas por parcela de interés, corregidas atmosférica y radiométricamente, descargadas
desde la plataforma Planet Explore ( https://www.planet.com/explorer/). Cada imagen
coincidia con el dia de muestreo fenolégico a campo en cada parcela.

La variable considerada fue el indice de vegetacion normalizado (NDVI) promedio
por parcela y por finca en cada una de las fechas de muestreo fenoldgico. Para el analisis
de la imagenes y obtencion del NDV1 se uso6 el software QGIS 3.32.0 Lima, los indices
de vegetacion son transformaciones espectrales de al menos dos bandas espectrales,
seleccionadas especificamente para mejorar la contribucion de las propiedades de la
vegetacion a la reflectancia superficial. Se ha reportado ampliamente la trayectoria fe-
noldgica o los cambios estacionales e interanuales en el crecimiento y la actividad de
la vegetacion [17].

ElI NDVI se calcul6 con la siguiente ecuacion:
NDVI=(NIR-Rojo)/(NIR+Rojo)

Donde:

NIR (Infrarrojo Cercano): Banda de 780-860 nm

Rojo: Banda de 590-670 nm

Una vez obtenidas las capas de NDVI para cada parcela se procedio a la elaboracion
de las estadisticas para cada fecha a través de la herramienta estadistica de zona del
software QGIS.

Los analisis estadisticos fueron efectuados mediante el software RStudio.

4 Resultados

Para el andlisis de la relacion entre el NDVI y las fases fenoldgicas del cultivo de
vid, se realizaron procedimientos estadisticos que permitieron evaluar tanto la distri-
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bucion de los datos como la naturaleza de su asociacion. Inicialmente, se aplico la
prueba de Shapiro-Wilk para verificar el supuesto de normalidad en la distribucion de
los valores de NDVI dentro de cada finca. Los resultados indicaron que los datos no
seguian una distribuciéon normal en ninguna de las tres fincas (p < 0.05), lo que justi-
fico la adopcion de métodos no paramétricos para los analisis posteriores.

Con el objetivo de explorar la relacion entre el indice NDV1 y la fase fenoldgica, se
calcul6 la correlacion de Spearman de forma independiente para cada finca (Tabla2)

Finca Coeficiente p | Valor-p Interpretacion

Fincal | 0.65 0.0028 Correlacidn positiva significativa

Finca2 | 0.65 0.0024 Correlacidn positiva significativa

Finca3 | 0.84 <0.00001 Correlacién positiva fuerte y altamente
significativa

Tabla 2. Coeficientes de correlacion de Spearman entre NDVI y fases fenoldgicas en tres fincas de vid
(elaboracién propia)

En los tres casos, se observaron asociaciones positivas y estadisticamente significa-
tivas. La correlacién positiva entre NDVI y fases fenoldgicas en todas las fincas indica
que, en todas las fincas, el NDVI tiende a aumentar conforme avanza el ciclo fenold-
gico, aungue con intensidades diferentes, la Finca 3 destaca por presentar una relacion
maés fuerte, posiblemente debido a mejores condiciones agronémicas o climaticas.

Para modelar esta relacion de manera adecuada, se ajustd un Modelo Aditivo Ge-
neralizado (GAM) que incluyé un término suavizado para la fase fenoldgica (s(Fase))
y efectos fijos por finca (Tabla 3).

Elemento del modelo Resultado

Término suavizado s(Fase) p < 2e-16

R2? ajustado 0.922

Comparacién entre Fincas Finca 3 > Finca 1 (p = 0.0025)
Finca 2 vs otras fincas No diferencias significativas

Tabla 3. Resultados del ajuste del Modelo Aditivo Generalizado (GAM) para NDVI en funcidn de fase
fenolégica y finca.
Fuente: Elaboracién propia.

El ajuste del GAM muestra un modelo altamente significativo (p < 2e-16 para el
término suavizado) y detectd una relacion real y sélida entre NDVI1 y fases de creci-
miento. Las tendencias suaves reflejan la evolucién fenoldgica gradual del cultivo de
vid, con un incremento en la cobertura verde que se estabiliza en fases avanzadas y
explico el 92.2% de la variacion observada en los valores de NDVI, lo que evidencia
su capacidad de ajuste y robustez

El modelo también permitié comparar niveles de NDVI entre fincas en las cuales la
Finca 3 mostrd valores significativamente mas altos de NDVI en comparacién con
Finca 1 (p = 0.0025), mientras que no se registraron diferencias significativas entre
Finca 2 y las demaés. Estas diferencias sugieren que, si bien el patrén de evolucion fe-
noldgica fue similar en todas las unidades, existen variaciones en el nivel de respuesta
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del cultivo que podrian atribuirse a condiciones edaficas, practicas de manejo o micro-

climas particulares de cada finca.

NOWI

Fase !onoaoglca-
Figura 2. Ajuste del GAM para NDVI vs fase fenoldgica por finca.
Fuente: Elaboracién propia.

Finca
Frcal
- Fmca2

* Frcal

En la Figura 2 se puede observar que cada curva representa el comportamiento del
NDVI a lo largo de las fases para una finca especifica, mostrando un patrén de aumento
progresivo, aunque con diferencias en el nivel maximo alcanzado.

Asimismo, se utilizd el test de Kruskal-Wallis para comparar el NDVI entre fincas,
con el cual se encontraron diferencias estadisticamente significativas (y> = 7.35, p =
0.025), lo que sugiere variabilidad en la respuesta vegetativa entre unidades de manejo
(Tabla 4). Posteriormente, se aplicé el mismo test para evaluar la evolucion del NDVI
a lo largo de las fases fenoldgicas, arrojando un resultado altamente significativo, lo
cual expresa que el desarrollo fenoldgico influye marcadamente en la variacion del

NDVI.

Prueba / Comparacién

Resultado

Kruskal-Wallis (NDVI entre fincas)

x> =735 p=0.025

Kruskal-Wallis (NDVI entre fases)

> =39.82, p=8.2¢-06

Fase 1 vs Fase 11 p.adj = 0.0187
Fase 1 vs Fase 13 p.adj = 0.0481
Fase 2 vs Fase 11 p.adj =0.0176
Fase 2 vs Fase 13 p.adj = 0.0455

Otras comparaciones

No significativas tras correccion

Tabla 4. Comparaciones estadisticas no paramétricas de NDVI entre fincas y entre fases fenoldgicas.

Fuente: Elaboracion propia.

Para identificar entre qué fases ocurren estas diferencias, se utilizo la prueba de com-
paraciones multiples de Dunn con correccion de Bonferroni. Se hallaron diferencias
significativas entre la fase 1 y las fases 11 y 13, asi como entre la fase 2 y las fases 11
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y 13. Estos resultados reflejan un incremento significativo del NDVI en fases mas avan-
zadas del cultivo, lo cual es consistente con el aumento de biomasa verde durante el
desarrollo fenolégico. Las comparaciones restantes no mostraron diferencias estadisti-
camente significativas tras la correccion, lo que sugiere una estabilizacién del indice en
fases intermedias.

El boxplot (Figura 3) muestra la distribucion del indice de vegetacion NDVI para
distintas fases fenoldgicas del cultivo, permitiendo observar cambios en la vegetacion
a lo largo del ciclo de desarrollo. A medida que se avanza en las fases, se nota un in-
cremento general en los valores de NDVI, lo cual es consistente con el crecimiento y
desarrollo del dosel vegetal. En las fases tempranas (1, 2 y 5), el NDVI es bajo, indi-
cando poca cobertura vegetal, probablemente correspondiente a la siembra o emergen-
cia del cultivo. A partir de la fase 6 en adelante, se observa un aumento progresivo del
NDVI, alcanzando valores medios y altos en fases como la 9, 11, 12 y 13, donde se
puede inferir que el cultivo se encuentra en su maximo desarrollo vegetativo o en fases
reproductivas. Este patron es tipico en cultivos saludables, ya que el NDVI se relaciona
positivamente con la biomasa verde.
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Figura 3. Distribucion de NDV1 en distintas fases fenoldgicas.
Fuente: Elaboracién propia.

La dispersién de los datos, indicada por la altura de las cajas y la presencia de valores
atipicos, sugiere variabilidad entre parcelas o condiciones ambientales dentro de una
misma fase. En particular, la fase 6 presenta mayor variabilidad, posiblemente refle-
jando una transicion critica en el desarrollo del cultivo. En contraste, fases como la 8y
11 muestran una distribucion més compacta, lo cual puede indicar uniformidad en el
estado fenoldgico en esas etapas. Este grafico, junto con las pruebas estadisticas no
paramétricas previas (Kruskal-Wallis y test de Dunn), respalda que existen diferencias
significativas en el NDVI entre fases fenoldgicas, especialmente entre las fases iniciales
y las avanzadas del cultivo.
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5 Discusion

Los resultados obtenidos confirman que el indice de Vegetacion de Diferencia Nor-
malizada (NDVI), derivado de imagenes satelitales PlanetScope, es una herramienta
atil para el monitoreo de las fases fenologicas del cultivo de vid (Vitis vinifera L.),
particularmente de la variedad Torrontés Riojano en ambientes aridos como el Valle
Antinaco — Los Colorados. La asociacién positiva y significativa entre el NDVI y las
fases fenolGgicas en las tres fincas analizadas valida empiricamente lo planteado en el
marco tedrico, donde se sefiala que este indice espectral es un indicador representativo
del vigor vegetativo, el area foliar y la biomasa verde [10] [13].

El hecho de que los datos no hayan seguido una distribucion normal en ninguna
finca, segun el test de Shapiro-Wilk, sugiere la necesidad de enfoques estadisticos ro-
bustos frente a distribuciones asimétricas o con valores extremos, comunes en estudios
agroclimaticos y de teledeteccion. La eleccion de pruebas no paramétricas, como Spear-
man y Kruskal-Wallis, junto con el uso de Modelos Aditivos Generalizados (GAM),
permitié abordar estas caracteristicas de forma adecuada y ofrecer modelos interpreta-
bles, ajustados al comportamiento fenolégico no lineal del cultivo [28] [33].

La correlacion positiva observada en todas las fincas, especialmente en Finca 3 (p =
0.84, p < 0.00001), indica que el NDVI tiende a incrementarse conforme el cultivo
avanza en su ciclo fenoldgico. Esto es coherente con estudios previos que documentan
el aumento progresivo del indice en fases reproductivas, debido al incremento en la
biomasa fotosintéticamente activa [7] [31]. Sin embargo, el diferente grado de asocia-
cidn entre fincas sugiere que factores como manejo agronémico, composicién edafica
y microclimas locales influyen en la respuesta espectral del cultivo [11] [25].

La trayectoria sigmoidal del NDVI a lo largo del ciclo fenoldgico, observada en el
modelo GAM, ratifica que el desarrollo del dosel vegetal no es lineal. En las primeras
fases (1 a 5), los valores bajos del indice se corresponden con una limitada cobertura
verde, mientras que a partir de la fase 6 se registra un aumento progresivo que se esta-
biliza en las fases avanzadas (11-13). Este patron es consistente con el comportamiento
fisiolégico del cultivo de vid, donde el crecimiento vegetativo inicial es lento, seguido
por una expansion foliar acelerada que culmina en la madurez del fruto [4] [19].

El andlisis comparativo entre fincas mediante Kruskal-Wallis y el modelo GAM per-
mitié evidenciar diferencias significativas en los valores de NDVI, particularmente en-
tre Finca 3 y Finca 1 (p = 0.0025). Este resultado refuerza la idea de que, si bien el
patron de evolucién fenoldgica puede ser comun entre fincas, el nivel de respuesta es-
pectral esta influido por condiciones locales. En este sentido, la teledeteccién no solo
es Util para el seguimiento fenologico, sino también para identificar unidades de manejo
diferenciadas dentro de un mismo territorio [30].

Las diferencias detectadas entre fases fenoldgicas, segun el test de Kruskal-Wallis
(x2 = 39.82, p = 8.2¢-06) y la prueba de Dunn, aportan evidencia robusta sobre el im-
pacto del desarrollo fenoldgico en la respuesta espectral. Las diferencias mas marcadas
se registraron entre fases tempranas (1y 2) y fases avanzadas (11 y 13), lo cual refuerza
el uso del NDVI como indicador de crecimiento y madurez. Las fases intermedias, en
cambio, mostraron menor variabilidad estadistica [12].
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Por otra parte, los resultados del boxplot aportan una visualizacion complementaria
clave: las fases avanzadas (9 a 13) no solo presentan valores elevados de NDVI, sino
también menor dispersion, indicando mayor uniformidad en el estado fenoldgico del
cultivo. Fases como la 6, con mayor variabilidad, podrian sefialar transiciones criticas
donde coexisten plantas en distintos estadios. Esto apoya estudios previos sobre hete-
rogeneidad fenoldgica y plasticidad adaptativa, especialmente en entornos semiaridos
[7].

El alto coeficiente de determinacion del modelo GAM (R2 ajustado = 0.922) eviden-
cia su capacidad para explicar la variacion del NDVI en funcién de las fases fenoldgi-
cas, lo cual valida su utilidad como herramienta predictiva en el marco de una viticul-
tura de precision. Ademas, confirma la viabilidad técnica de utilizar imagenes de saté-
lites de alta resolucién como PlanetScope para el monitoreo operativo del vifiedo, lo
cual se alinea con las tendencias actuales en agricultura digital [8].

6 Conclusiones

Se puede concluir que EI NDVI, calculado a partir de iméagenes satelitales PlanetS-
cope, mostré una correlacion significativa y positiva con las fases fenoldgicas del cul-
tivo de vid (Vitis vinifera L.), variedad Torrontés Riojano. Esto apoya su uso como
indicador indirecto del desarrollo vegetativo y reproductivo del cultivo.

La evolucion del NDVI a lo largo del ciclo fenoldgico siguié una trayectoria de tipo
sigmoidal, con valores bajos en las fases iniciales, crecimiento acelerado en las fases
medias y estabilizacion en las fases avanzadas. Este comportamiento es coherente con
la fisiologia del cultivo y ha sido adecuadamente modelado mediante un GAM con alta
capacidad explicativa (R? ajustado = 0.922).

Las diferencias significativas de NDVI entre fincas y entre fases fenoldgicas, detec-
tadas mediante andlisis no paramétricos, evidencian tanto la sensibilidad del indice a
las etapas del desarrollo como su capacidad para reflejar condiciones locales de manejo
y ambiente.

El uso del NDVI en vitivinicultura ofrece ventajas estratégicas, al permitir el moni-
toreo continuo, no destructivo y a escala parcelaria del estado fenolégico, facilitando
asi la toma de decisiones agronémicas.

La herramienta satelital evaluada (PlanetScope) demostré alta resolucion espacial y
temporal, lo que la hace adecuada para el seguimiento fenoldgico en sistemas produc-
tivos como la vid, donde las variaciones microclimaticas y estructurales del dosel ve-
getal requieren observaciones de detalle.
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