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Teledeteccion hiperespectral y térmica de alta
resolucion para la deteccion de enfermedades
en olivar: Verticilosis

Rocio Calderdn Madrid, Pablo J. Zarco Tejada y Juan A. Navas-Cortés (Instituto de Agricultura Sostenible,
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, Campus “Alameda del Obispo”, Cérdoba).

La infeccion temprana por Verticillium dahliae en olivar y la discriminacion entre niveles
de severidad de la Verticilosis es viable mediante la utilizacion de imagenes térmicas,
multiespectrales e hiperespectrales adquiridas con vehiculos aéreos no tripulados a escala
de parcela o tripulados a escala de comarca. El indicador relacionado con la temperatura de
copa (CWSI), indices de reflectancia (B, BG1, BR1) y la fluorescencia clorofilica (FLD3) se
identifican como buenos indicadores para detectar la Verticilosis en etapas tempranas del
desarrollo de la enfermedad, mientras que NDVI, PRI515, R/G, HI e indices de estimacion
de clorofila y carotenos demuestran ser buenos indicadores para la cuantificacion de dafio
moderado o severo causada por Verticilosis, lo que puede ser de utilidad para el disefio de
estrategias de control de la Verticilosis a escala de parcela y de comarca.

Verticilosis del olivo la principal amenaza para el olivar. Esta enfermedad afecta al olivo en todos
los paises de tradicion olivarera y causa importantes pérdidas de rendimiento
El olivo (Olea europaea L.) es el cultivo lefioso no tropical que ocupa mayor : y muerte de los 4rboles (Jiménez-Diaz y col., 2012). Este patégeno coloniza
superficie en todo el mundo, con el 95% de la produccion mundial localizada el sistema vascular de la planta, blogueando el flujo del agua y finalmente
en la cuenca mediterranea. Espafia es el pais con mayor superficie de olivar del induciendo estrés hidrico (Van Alfen, 1989). El desarrollo de la Verticilosis en
mundo con 2,6 MHa y aproximadamente el 39% de la produccion mundial. La : el olivo puede estar influenciado por factores bidticos y abidticos (Calder6n y
Verticilosis, causada por el hongo de suelo Verticillium dahliae Kleb, constituye col., 2014). Actualmente, ninguna medida de control aplicada individualmente
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Figura 1. A. Valores medios del indice de estrés hidrico de cultivo (CWSI) en junio de 2011 en la parcela de Castro del Rio (Cérdoba) estimados en arholes
del cultivar Picual con diferentes niveles de severidad de Verticilosis. Los asteriscos indican diferencias significativas con respecto a arboles asintomaticos
de acuerdo con el test de Dunett a P<0.05. B. Relacion entre la conductancia estomatica (G) y CWSI en arholes con diferentes niveles de severidad de Ver-
ticilosis. Fuente: adaptado de Calderdny col., 2013.
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gs completamente efectiva para el tratamiento de la Verticilosis del olivo; no
obstante, una estrategia de control integrado es la mejor forma de manejar la
enfermedad, combinando el uso de medidas de control previas y posteriores
ala plantacion. Las medidas de control posteriores a la plantacion serfan mas
efectivas si las zonas del terreno con drboles afectos por Verticilosis fueran
identificadas en etapas tempranas del desarrollo de la enfermedad, con el
objetivo de disminuir la expansién del patdgeno y sucesivas infecciones a
arboles vecinos. Sin embargo, la inspeccion visual en el campo de sintomas
de la enfermedad en estadios tempranos de su desarrollo es costosa en tiempo
y recursos. Por lo tanto, la teledeteccion puede ser una herramienta muy (til
para detectar el estrés hidrico inducido por la infeccion de V. dahliae en olivos
en etapas tempranas del desarrollo de la enfermedad.

Teledeteccion de estrés en cultivos agricolas

Las metodologias tradicionales basadas en teledeteccion se centran en bandas
gspectrales anchas en las regiones espectrales del rojo e infrarrojo cercano,
utilizadas para calcular el Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI),
el cual ha demostrado ser sensible a los cambios estructurales en la vegetacion.
Estos métodos son Utiles para el monitoreo de la vegetacion en etapas avanzadas
de enfermedades, es decir, cuando aparecen sintomas como la defoliacion de la
copa, marchitez de las hojas y clorosis foliar. Estos sintomas son visualmente
detectables, ya que normalmente se muestran en etapas avanzadas. Para estos
propdsitos, los indicadores tradicionales como NDVI'y otros indices estructural-
mente sensibles de banda ancha han demostrado ser exitosos para el monitoreo
de dreas afectadas, tanto para el caso de cultivos como para la silvicultura. Sin
embargo, estos métodos tradicionales de teledeteccion no serfan adecuados para
la deteccion de sintomas en etapas tempranas, cuando los sintomas visuales no
son aun detectables. Los nuevos métodos de teledeteccion basados en imagenes
hiperespectrales y térmicas de alta resolucion han demostrado su potencial para
la deteccion del estrés hidrico y la estimacion del funcionamiento fotosintético
através de la deteccion de fluorescencia clorofilica emitida por la vegetacion
(Zarco-Tejada y col., 2012), asi como la estimacion de pigmentos fotosinté-
ticamente activos, como las xantofilas (Sudrez y col., 2008; 2009), carotenos
y antocianinas a través de indices espectrales (PRI entre otros), la estimacion
del contenido clorofilico mediante indices espectrales de banda estrecha, y la
temperatura de superficie como indicador de la transpiracion de la vegetacion
(Berni'y col., 2009a; 2009b; Zarco-Tejada y col., 2012).

Deteccion temprana de Verticilosis en olivar me-
diante teledeteccion

Para la deteccion temprana de la infeccion por V. dahliae se explord el uso de
iméagenes térmicas de alta resolucion, fluorescencia clorofilica, indices estructu-
rales y fisioldgicos (indices de xantofilas, clorofila a+b, carotenos y azul/verde/
rojo B/G/R) calculados a partir de imagenes multiespectrales e hiperespectrales
como indicadores tempranos de estrés hidrico, consecuencia del proceso de
infeccidn y colonizacion del xilema por V. gahliae. El estudio se llevé a cabo
en dos parcelas comerciales de olivar naturalmente infectadas por el patotipo
Defoliante de V. dahliae de los cultivares Picual y Arbequina, respectivamen-
te. Se adquirieron series temporales de iméagenes térmicas, multiespectrales e
hiperespectrales en tres afios consecutivos y se relacionaron con la severidad
de la enfermedad evaluada /n situ por los sintomas visuales de enfermedad en
cada uno de los drboles de ambas parcelas al mismo tiempo que los vuelos.

Figura 2. Esquema experimental utilizado para la deteccion temprana de la
Verticilosis del olivo mediante teledeteccion térmica e hiperespectral de alta
resolucion a escala comarcal. Fuente: Calderén y col., 2015.

Simultdneamente a las camparias de vuelo, se realizaron medidas de campo a
nivel foliar y de copa que indicaron un aumento significativo en la temperatura
de copa estimada por la diferencia entre la temperatura en la vegetacion (Tc) y la
temperatura del aire (Ta) y un descenso de la conductancia estomatica foliar (G)
conforme se incrementa |a severidad de Verticilosis que permite la identificacion
de arboles infectados por la enfermedad en etapas tempranas del desarrollo de
la misma. Asi, valores bajos de Tc-Ta y altos de G se asociaron con niveles de
severidad de enfermedad iniciales. A escala foliar, la reduccion en G causada
por la infeccion por V. dahliae se asoci6 con un incremento significativo en el
indice de reflectancia fotoquimica (PRI570) y una disminucién en la fluorescencia
clorofilica (F). A nivel de cubierta, la deteccion en estadios iniciales de desarrollo
de Verticilosis estuvo asociada diferencialmente con los valores de Tc-Ta e Indice
de estrés hidrico del cultivo (CWSI) obtenidos a partir de las imdgenes térmicas
(Figura 1), asf como los ratios azul/azul-verde/azul-rojo (indices B/BG/BR) y de
fluorescencia clorofilica obtenidos a partir de las imagenes hiperespectrales,
confirmando los resultados obtenidos a escala foliar y de copa. De esta forma,
la temperatura de la copa (Tc-Ta) fue ~2 K superior en niveles de severidad
altos y estuvo correlacionado con los valores de G y PRI570, de forma analoga
al CWSI present6 una correlacion negativa con G en los primeros estadios de
desarrollo de la Verticilosis. Similarmente, la fluorescencia clorofilica obtenida
a nivel de copa descendi6 en niveles de severidad avanzados, mostrando un
aumento significativo y gradual a medida que la enfermedad progresaba. Estos
resultados indican el potencial de los indicadores de estrés mencionados para la
deteccion temprana de la infeccion por V. dahliaeen olivar y la discriminacion de
los niveles de severidad de enfermedad. De esta forma, los indicadores basados
en temperatura de copa como CWSI, y ratios visibles B/BG/BR, asi como de
fluorescencia clorofilica se mostraron eficientes en la deteccion de la Verticilosis
en etapas tempranas del desarrollo de la enfermedad; mientras que en drboles en
estados avanzados, los indices estructurales, PRI, indices de clorofilay carotenos,
y los ratios R/G fueron buenos indicadores para evaluar el dafio causado por la
enfermedad. (Calderén y col., 2013).
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La deteccion de la Verticilosis a escala de parcela descrita fue validada para
vuelos tripulados en dreas de mayor extension que abarcaron un ndmero elevado
de parcelas comerciales de olivar, que difirieron en sus caracteristicas agrono-
micas en cuanto a cultivar de olivo, sistema de manejo agronémico, densidad
de plantacion o edad (Figura 2). Para ello, se evalué una metodologfa para la
clasificacion automatica de la infeccion y severidad por V. dahliae usando image-
nes térmicas e hiperespectrales de alta resolucién adquiridas con una plataforma
tripulada sobre una region olivarera de 3.000-ha. La clasificacion automadtica de
un nmero representativo de parcelas de olivar en el drea de estudio en base a
sus valores de severidad de Verticilosis, estimada in Situ en funcion de los valores
obtenidos a partir de las imagenes térmica e hiperespectral, se realizd mediante
métodos de aprendizaje automatico que incluyeron Andlisis discriminante lineal
(LDA) y Maquinas de vectores de soporte (SVM). LDA alcanzé una precision en
la clasificacion global del 59% y un valor Kappa (i) de 0,487, mientras que con
SVM se obtuvo una mayor precision en la clasificacion, que alcanzo el 79,2%
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conun similar 0,495. Sin embargo, LDA clasificé mejor los &rboles con niveles
de severidad iniciales y bajos, alcanzando precisiones del 71,4% y 75,0%. La
temperatura de cubierta, fluorescencia clorofilica FLD3, los indices estructurales,
de xantofilas, clorofila, carotenos y de enfermedad fueron los mejores indicadores
para detectar etapas tempranas y avanzadas de la infeccion por Verticilosis. Estos
resultados demuestran que los métodos desarrollados en otros estudios a escala
de parcela son validos para vuelos en mayores areas que constan de diferentes
parcelas de olivar que difieren en caracteristicas de manejo de suelo y cultivo
(Calderon y col., 2015).
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