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SISTEMAS DE PRECISION EN LA PROTECCION DE CULTIVOS

Rplicaciones de los sistemas de informacion
geografica y la teledeteccion para la toma de
decisiones en el manejo de enfermedades de cultivos

Juan A. Navas-Cortés (Instituto de Agricultura Sostenible, Consejo Superior de Investiga-

ciones Cientificas, Cérdoba).

El uso combinado de analisis epidemioldgicos y herramientas basadas en sistemas de infor-
macion geografica se ha mostrado eficiente para el estudio de epidemias de enfermedades
en cultivos agricolas y forestales. Por otro lado, las nuevas técnicas de teledeteccion de
muy alta resolucion permiten la deteccion temprana de enfermedades incluso en plantas
asintomaticas. La integracion de estas aproximaciones en sistemas predictivos y de apoyo
a la toma de decisiones se plantea como una herramienta util para un manejo mas eficiente
y sostenible de enfermedades de cultivos.

Uso de los sistemas de informacion geografica para
el estudio de enfermedades de cultivos

Las variaciones espaciales de las poblaciones de los patdgenos, los cultivos
huésped, las condiciones ambientales, las estrategias de manejo o los condi-
cionantes econdmicos hacen que los riesgos de enfermedades cambien no solo
temporalmente sino también espacialmente. Afiadir una componente espacial
a la estimacion de riesgo de enfermedades puede contribuir a un manejo més
adecuado de éstas al permitir delimitar las recomendaciones a zonas geogra-
ficas especificas de acuerdo a su nivel de riesgo con el consecuente beneficio
econdmico y medioambiental. Los sistemas de posicionamiento global (GPS)
y de informacién geogrdfica (SIG) pueden ser utilizados para la georreferencia-
cion de la informacion obtenida en prospecciones de enfermedades, modelos
predictivos de éstas, 0 mapas de factores abiticos (e]., variables ambientales,
tipo de suelo, altitud, pendiente, orientacion, etc.) y bidticos (incidencia de enfer-
medad, supervivencia de indculo, ocurrencia de enfermedad en afios anteriores,
presencia de microbiota antagonista, etc.) que influyen sobre el nivel de riesgo
de enfermedad, y que pueden ser utilizados para generar mapas de riesgo de
enfermedad a diferentes escalas geograficas (Nutter y col., 2010).

Las tecnologias SIG se han utilizado con éxito para el disefio de mapas
de riesgo de establecimiento y expansion de agentes fitopatogenos de diversa
gtiologfa, en su mayoria causantes de enfermedades foliares como el oomiceto
Phytophthora ramorum en roble en California (Meentemeyer y col., 2004) o del
nematodo Rhodophulus similis en cultivos horticolas en China (Zhou y col.,
2005); asi como la identificacion de variables ambientales favorables para el
Mildiu (Bremia lactucae) de la lechuga en California (Wu'y col., 2005). Por otro
lado, la integracion de modelos de prediccion con bases de datos climéticas en
SIG ha permitido estimar el riesgo de infeccién por Pantoea stewartii en maiz
en lowa (Nutter y col., 2002), por Phytophthora infestans en patata (Hijmans y
col., 2000; Zeuner y Kleinhenz, 2007), determinar la importancia y distribucion
de tipos de compatibilidad en este mismo patogeno en México (Jaime-Garcia y

col., 2001), o explorar cambios en el riesgo global para esta misma enfermedad
bajo diferentes escenarios de cambio climatico (Sparks y col., 2014). Entre las
investigaciones que han abordado patdgenos de suelo destacan el disefio de
mapas de riesgo en funcion de caracteristicas agronomicas como el tipo de suelo
para el chancro de Acer saccharum causado por Fusarium spp. en Vermont,
EE.UU. (Bergdahl y col., 2002), la influencia de la proximidad a rios en la mayor
incidencia de Verticilosis en olivares de la provincia de Granada (Rodriguez y
col., 2009), la influencia de los canales de distribucion y de drenaje en banana
infectada por Ralstonia solanacearumen Colombia (Munar-Vivas y col., 2010),
0 la simulacion del efecto de diversas medidas en el control de la marchitez
causada por Phytophthora drechslerit.sp. cajani en guandd en India (Pande y
col., 2010). No obstante, salvo raras excepciones, el estudio se limitaa un solo
patosistema, generalmente un patégeno foliar, en relacion al ambiente. La mayor
complejidad del ecosistema edafico, que dificulta por una parte la modelizacion
de los procesos asociados a las enfermedades causadas por estos patogenos,
y por otra, la mayor dificultad para la obtencion de datos experimentales, puede
ser responsable de este hecho (Roget, 2001).

Deteccion remota de enfermedades de cultivos

De una forma simple, los métodos de teledeteccion se pueden clasificar en base
a la distancia del sensor a la planta. En el nivel inferior, se sitdan aquellos cuya
medida se realiza a una distancia aproximada de 2 m del cultivo. En un nivel
intermedio, estdn los sensores que se sitan entre 75y 1.500 m de la cubierta
vegetal, y en el nivel superior, los sensores estan situados en satélites en drbita
sobre la tierra (Madden y col., 2007). En la actualidad los sistemas que presentan
un mayor potencial para su aplicacion al estudio de enfermedades son los dos
primeros, ya que son los que permiten disponer de iméagenes con la resolucion
espectral, espacial y temporal necesarias.

La deteccion remota o teledeteccion comprende un conjunto de técnicas
capaces de obtener informacion de un objeto sin que se tenga contacto fisico
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Figura 1. Esquema para la implementacion de Sistemas de Apoyo a la toma de Decisiones (SATD) en enfermedades de cultivos agricolas o forestales.

Adaptado de R.P. Thakur, ICRISAT, 2010.

con el mismo (Nilsson y col., 1995). La teledeteccion se basa en la medida de
la energia electromagnética de la radiacion solar que, tras alcanzar la superficie
terrestre o los objetos que se encuentran sobre ella, es absorbida, reflejada o
emitida (Hatfield y Pinter, 1993; Nilsson y col., 1995; West y col., 2003). La
cantidad y calidad de la radiacion que es reflejada o emitida por un cultivo
(reflectancia) es caracteristica para la especie vegetal y las condiciones en que
se desarrolla. De esta forma, cualquier alteracion sobre la fisiologia del cultivo
respecto a su estado sano, ya sea de naturaleza bictica o abidtica, puede ser
detectado potencialmente mediante cambios en su emision electromagnética
caracteristica, también conocida como ‘firma o signatura espectral’ (Figura 1).
En general, Ias plantas sanas presentan valores de reflectancia bajos en la
region verde del espectro (~550 nm) ya que ésta es reflejada més eficientemente
comparada con las bandas azul, amarillo o rojo, que son absorbidas por los
pigmentos fotoactivos. Las plantas enfermas, que en muchos casos muestran
lesiones discretas en las hojas, correspondientes a regiones necréticas o clorg-
ticas, suelen presentar valores elevados de reflectancia en la region del visible
(~400-700 nm), especialmente en las bandas de absorcidn de clorofila. Por el
contrario, la reduccion de biomasa unida a la senescencia prematura, reduccion
del crecimiento o defoliacion resulta en una reduccion de la reflectancia en la
region del infrarrojo cercano (~700-1.200nm). Particularmente (til para el es-

tudio de enfermedades presenta la regién térmica (~8.000-12.000 nm) ya que
permite estimar la temperatura superficial de la vegetacion, y es bien conocido
que cualquier estrés que perjudique la capacidad de transpiracion del cultivo
puede resultar en un incremento relativo de temperatura en la superficie de las
hojas (Nilsson y col., 1995; West y col., 2003). Las enfermedades pueden afectar
las propiedades Gpticas de las hojas a diversas longitudes de onda, por lo que
los sistemas de deteccion de enfermedades deben estar basados en medidas
espectrales en diferentes longitudes de onda o una combinacion de ellas. Por
otro lado, con objeto de minimizar la variabilidad causada por los factores exter-
nos, la reflectancia espectral de la cubierta vegetal viene siendo transformada y
combinada en varios indices espectrales de vegetacion (Haboudane y col., 2004).
Estos indices son combinaciones de dos o més bandas, que pueden calcularse a
partir de la sefial de reflectancia obtenida por el sensor (Haboudane y col., 2004).

Ademés de estas alteraciones basicas, pueden ocurrir otros cambios en
la firma espectral de una planta o cultivo debido a la infeccion por agentes
fitopatégenos especificos (Nilsson y col., 1995; West y col., 2003) y ser, por
tanto, potencialmente utilizados con caracter diagnéstico y de monitorizacion
de la enfermedad. En este sentido, se estdn desarrollando investigaciones que
permitan la identificacion diferencial de distintos tipos de estreses, ya sean de
naturaleza biética o abidtica. Esto hace posible la diferenciacion entre carencias
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de nitrégeno e infecciones fngicas de Roya o Mildiu en trigo (Tartachnyk y col.,
2006), 0 esta misma carencia nutricional frente a remolacha azucarera afectada
por el virus de la Rizomania (Steddom y col., 2003). En el caso de organismos
de suelo, como muchos hongos y nematodos fitopatégenos cuyas enfermedades
desarrollan focos relativamente estaticos, la variabilidad espacial de sus pobla-
ciones y, consecuentemente, las enfermedades que ocasionan en los cultivos,
suelen estar en muchos casos determinadas, entre otros, por factores intrinsecos
al propio suelo como son sus propiedades fisico-quimicas, las cuales pueden
determinar la existencia de microclimas que favorecen de forma diferencial su
supervivencia y desarrollo.

Hasta fechas recientes, gran parte de las investigaciones realizadas en este
campo se han centrado en la utilizacion de sensores terrestres multiespectrales
0 hiperespectrales de diferente naturaleza que han permitido la identificacion de
regiones espectrales caracteristicas de distintas enfermedades causadas por una
gran variedad de agentes fitopatdgenos en diferentes cultivos, informacion que es
esencial para la posterior aplicacion de esta tecnologia a mayor escala espacial.
En este sentido, aunque las investigaciones realizadas son atn escasas, la utili-
zacion de sensores aerotransportados se ha mostrado efectiva para la deteccion
de diversas enfermedades, incluyendo a modo de ejemplo el Mildiu del tomate
(Phytophthora infestans) en el Valle de Salinas, California, utilizando el sensor
AVIRIS (Airborne Visible Infrared Imaging Spectometer) (Zhang y col., 2003), o
Tizon de la vaina del arroz (Rhizoctonia solani) en Arkansas con el sensor ADAR
(Airborne Data Acquisition and Registration) (Qin y Zhang, 2005).

Los nuevos métodos de teledeteccion basados en imdgenes hiperespectrales
y térmicas de alta resolucion han demostrado su potencial para la deteccion del
estrés hidrico y la estimacion del funcionamiento fotosintético a través de la
deteccion de fluorescencia clorofilica emitida por la vegetacion (Zarco-Tejada
y col., 2012), asf como la estimacién de pigmentos fotosintéticamente 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 transpiracién de la vegetacion (Berni'y col., 2009a; 2009b;
Zarco-Tejada y col., 2012). Esta tecnologia se ha mostrado eficiente para la detec-
¢ion de la infeccion temprana por Verticillium dahliag en olivar y la discriminacion
entre niveles de severidad de la Verticilosis es viable mediante la utilizacion de
imégenes térmicas, multiespectrales e hiperespectrales adquiridas con vehiculos
aéreos no tripulados a escala de parcela (Calderén y col., 2013) o tripulados a
escala de comarca (Calderén y col., 2015). La temperatura de copa, CWSI, B,
BG1, BR1y FLD3 se identifican como buenos indicadores para detectar la Verti-
cilosis en etapas tempranas del desarrollo de la enfermedad, mientras que NDVI,
PRI515, R/G, Hl 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.
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Aplicacion de los Sistemas de Apoyo a la
Toma de Decisiones (SATD) en el manejo de
enfermedades de cultivos

Los SATD en enfermedades de cultivos son herramientas que recopilan, or-
ganizan e integran la informacion relacionada con el cultivo y el riesgo de
enfermedad, para una vez analizada e interpretada, recomendar las acciones mas
apropiadas para su manejo (Magarey y col., 2002). Los elementos a considerar
en un SATD son: i) variables relativas a las caracteristicas del patdgeno, de las
condiciones ambientales, de la enfermedad y del huésped: ii) variables relacio-
nadas con la historia previa del lugar de cultivo; iii) variables relacionadas con
as caracteristicas de la epidemia, como in6culo primario, inéculo secundario,
tasa de infeccion, periodo de incubacion, etc. Los SATD, no obstante, se han
desarrollado fundamentalmente para el manejo de enfermedades causadas por
agentes que infectan la parte aérea de los cultivos, en los que, combinando la
informacion procedente de sistemas de prediccion previamente desarrollados,
realizan recomendaciones para la aplicacion de productos quimicos para su
control (Figura 1). Entre los SATD disponibles para el manejo de patégenos
de suelo destacan el implementado para el manejo de la Muerte temprana de la
patata causada por V. dahliae en Israel para la eleccion del lugar de siembra, en
funcion del riesgo de infestacion por el patégeno y el tipo de suelo (Goldstein
y col., 2009), y los propuestos para la prediccion del mal del pie del trigo
causado por Gaeumannomyces graminis var. tritici en Francia, basado en las
précticas de cultivo, tipo de suelo y condiciones climdticas (Ennaifar y col.,
2007) o en funcion del ambiente e historia de cultivos previos en Australia
(Roget, 2001). Por otro lado, otros SATD incluyen estreses bidticos y abidticos,
como WebGro, implementado para el manejo en soja de dafios por pedrisco
y por dos importantes patégenos de suelo, el nematodo del quiste de la soja
(Heterodera glycines) y la podredumbre de raiz (Rhizoctonia solani) (Paz y
col., 2004). En particular, varios SATD contemplan la estimacion del perjui-
cio ocasionado por nematodos, incluyendo el nematodo dorado de la patata
(Globodera rostochiensis) basado en la cuantificacion del indculo en suelo
(Evans y col., 2003), para Rodopholus similis en banana, en base al uso de
clones resistentes y rotacion con cultivos no huésped (Riséde y col., 2009), o
para el nematodo nodulador Meloidogyne incognita en algodon, cuyo efecto
reductor del crecimiento del cultivo en funcion de la densidad de indculo se
integra en el modelo de simulacion del crecimiento del cultivo “CROPGRO-
cotton” (Qrtiz, y col., 2009).
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