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Las enfermedades son un componente importante en
la produccion agricola ya que, junto con las malas
hierbas y plagas, son un factor reductor del
rendimiento que los cultivos pueden alcanzar de
acuerdo con su potencial genético y las limitaciones
del medio ambiente en que se desarrollan. De hecho,
las enfermedades son las causantes del 12% de
reduccion en la produccion de los cultivos.

Las nuevas formas de produccion agricola que se
estan promoviendo en la actualidad,

entre ellas la agricultura sostenible, implican entre
otros aspectos una reduccion en la utilizacion de
productos fitosanitarios. En este sentido, la
agricultura de precision se presenta como una
herramienta que puede contribuir

a un mejor uso de las medidas empleadas

para la proteccion de cultivos.

n este contexto, la agricultura de precision, que persigue un ma-

nejo de los sistemas agricolas de modo adecuado a sus variacio-

nes espaciales y temporales, se presenta como una herramienta

que puede contribuir a un mejor uso de las medidas empleadas
para la proteccion de los cultivos frente a las enfermedades, lo que re-
percutird en una mejora de su eficacia y una disminucion de su impac-
to ambiental.

Tradicionalmente, a efectos de manejo, la distribucion espacial de
las poblaciones de los agentes fitopatégenos es considerada homogé-
nea en términos de densidad media y su fluctuacion en el tiempo. Sin
embargo, muy frecuentemente, la distribucién de agentes fitopatoge-
nos en suelo y/o plantas es heterogénea, lo que resulta en una distri-
bucién en rodales que dificulta enormemente el diseno y desarrollo de
estrategias de muestreo, modelizacién y empleo de herramientas para
su control. La agricultura de precision, empleando herramientas de cap-
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tura de datos mediante Sistemas de Posicionamiento Global (GPS) y
técnicas de deteccion remota (fotogrametria y teledeteccion), asi como
su incorporacion y manejo mediante Sistemas de Informacion Geogra-
fica (GIS), permitird que la toma de decisiones tenga en cuenta la va-
riacion espacial en la distribucion de los agentes y enfermedades vi-
sualizados en forma de mapas de poblaciones, incidencia o severidad
de enfermedad variando en espacio y tiempo. En este sentido, nuestras
investigaciones en la podredumbre blanca de la remolacha azucarera
(causada por Sclerotium rolfsii) indican una distribucién no aleatoria de
la incidencia y severidad de la enfermedad que determinaron una dis-
tribucién espacial de la produccion y calidad de azucar correlacionados
inversamente con la cantidad de enfermedad desarrollada (figura 1).
Ademas puesto que las plantas afectadas por podredumbre presentan
valores de componentes no azucarados que interfieren negativamente
con el proceso industrial de extraccion de aztcar, esta informacion pue-
de ser til para la elaboracion de mapas de recoleccion que cosechen
separadamente las plantas afectadas y las plantas sanas.

De una forma simple, los métodos de teledeteccion se pueden cla-
sificar en base a la distancia del sensor a la planta. En el nivel inferior,
se sitian aquellos cuya medida se realiza a una distancia aproximada
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igura 1.

Mapas de distribucion espacial de la incidencia de podredumbre
blanca (Sclerotium rolfsii) en remolacha azucarera (A)

y contenido en sacarosa (polarizacion) en la raiz (B),

en una parcela experimental situada en Posadas, Cordoba.
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de 2 m del cultivo. En un nivel intermedio, estan los sensores que se si-
tdan entre 75y 1.500 m de la cubierta vegetal. Y en el nivel superior, los
sensores estan situados en satélites en 6rbita sobre la tierra (Madden
etal.,2007). En la actualidad los sistemas que presentan un mayor po-
tencial para su aplicacion al estudio de enfermedades son los dos pri-
meros ya que son los que permiten disponer de imagenes con la reso-
lucién espectral, espacial y temporal necesarias.

Fotografia de infrarrojos

La utilizacién de fotografia de infrarrojos ha ve-
nido utilizandose desde hace tiempo para demos-
trar los cambios en la vegetacion debidos al estrés
provocado por enfermedades (Colwell, 1956). En-
tre otros usos, estéa tecnologia permite la deteccion
temprana de plantas de patata afectas por mildiu
(Phytophthora infestans) dos o tres dias antes de la
aparicion de sintomas (Manzery Cooper, 1982), po-
dredumbres de raiz en algodén (Toler et al., 1981) o
la marchitez del roble (Ceratocystis fagacearum) en
los que es posible diferenciar distintos grados de
severidad de sintomas en los arboles afectados
(Everitt et al., 1999) (figura 2).
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Teledeteccion

La deteccion remota o teledeteccion compren-
de un conjunto de técnicas capaces de obtener in-
formacién de un objeto sin que se tenga contacto fi-
sico con el mismo (Nilsson et al., 1995). La telede-
teccién se basa en la medida de la energia electro-
magnética de la radiacion solar que, tras alcanzar la
superficie terrestre o los objetos que se encuentran
sobre ella, es absorbida, reflejada o emitida (Hat-
fieldy Pinter, 1993; Nilsson et al., 1995; West et al., 2003). La cantidad
y calidad de la radiacién que es reflejada o emitida por un cultivo (re-
flectancia) es caracteristica para la especie vegetal y las condiciones
en que se desarrolla. De esta forma, cualquier alteracion sobre la fisio-
logia del cultivo respecto a su estado sano, ya sea de naturaleza bi6ti-
ca o0 abiética, puede ser detectado potencialmente mediante cambios
en su emision electromagnética caracteristica, también conocida como
“firma o signatura espectral” (figura 3).

Elimpacto de los ataques de enfermedades sobre el crecimiento de
los cultivos depende del modo de interaccién entre la planta y el paté-
geno, interaccion que esta determinada por las caracteristicas biol6gi-
cas de estos organismos y sus interacciones con las condiciones am-
bientales. Como consecuencia de esta interaccion, dependiendo del
tipo de enfermedad, éstas tienen la capacidad de reducir:

a) La densidad final de plantas establecidas en el cultivo (p. €j.:
muerte de plantulas).

Imagen de infrarrojo de una parcela de robles afectados por
marchitez (Ceratocystis fagacearum) en Texas, EE.UU.

Los valores en las flechas indican: 1: arbol afectado con sintomas
leves; 2: arbol severamente afectado; 3: arbol muerto consecuencia
de la enfermedad; y 4: arbol sin sintomas.

(Fuente: Everitt et al., 1999. Plant Disease 83:502-505).

Signatura espectral de plantas afectadas por sintomas frecuentes
en plantas enfermas frente a plantas sanas (adaptado de:
Steddom et al., 2005. APSnet Feature, abril 2005).
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b) La absorcidn y translocacién de agua y nutrientes por la planta (p.
ej.: infecciones radicales y traqueomicosis).

c) La absorcion de radiacién solar por los tejidos fotosintéticos (p.
ej.: manchas necréticas).

d) La tasa de asimilacion y redistribucién de fotosintatos (p. €j.: vi-
rosis y fitoplasmosis) (Jiménez Diaz et al., 2003).

Estas alteraciones al desarrollo normal de un cultivo hacen que sus
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Mapas de distribucion espacial del contenido en agua en el suelo
(A) e incidencia de lepra (Urophlyctis leproides) en remolacha
azucarera (B) en una parcela experimental situada en Los
Palacios-Villafranca, Sevilla.

Humedo

propiedades espectrales sean diferentes a las que presentan las plan-
tas sanas y por tanto permiten su deteccion y cuantificacion mediante
teledeteccion (Hatfield y Pinter, 1993; Nilsson et al., 1995; West et al.,
2003; Zhang et al., 2003) (figura 3).

En general, las plantas sanas presentan valores de reflectancia ba-
jos en la region verde del espectro (~550 nm) ya que ésta es reflejada
mas 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 co-
rrespondientes a regiones necréticas o cloréticas, suelen presentar va-
lores elevados de reflectancia en la region del visible (~400-700 nm),
especialmente en las bandas de absorcion de clorofila. Por el contrario,
la reduccion de biomasa unida a la senescencia prematura, reduccion
del crecimiento o defoliacion, resulta en una reduccién de la reflectan-
cia en la region del infrarrojo cercano (~700-1.200 nm). Particularmen-
te til para el estudio 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 perjudi-
que la capacidad de transpiracién del cultivo puede resultar en un in-
cremento relativo de temperatura en la superficie de las hojas (Nilsson
etal., 1995; West et al., 2003). Las enfermedades pueden afectar las
propiedades Opticas 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 combi-
nacion de ellas. Por otro lado con objeto de minimizar la variabilidad
causada por los factores externos, la reflectancia espectral de la cu-
bierta vegetal, viene siendo transformada y combinada en varios indi-
ces espectrales de vegetacion (Haboudane et al., 2004). Estos indices
son combinaciones de dos 0 mas bandas que pueden calcularse a par-
tir de la senal de reflectancia obtenida por el sensor (Haboudane et al.,
2004).

Ademads de estas alteraciones basicas, pueden ocurrir otros cam-
bios en la firma espectral de una planta o cultivo debido a la infeccion
por agentes fitopatdgenos especificos (Nilsson et al., 1995; West et al.,
2003) y ser, por tanto, potencialmente utilizados con caracter de diag-
néstico y de monitorizacién de la enfermedad. En este sentido se estén
desarrollando investigaciones que permitan la identificacion diferencial
de distintos tipos de estreses, ya sea de naturaleza bi6tica o abiética.
Esto hace posible la diferenciacion entre carencias de nitrégeno e in-
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fecciones flingicas de roya o mildiu en trigo (Tartachnyk et al., 2006) o
esta misma carencia nutricional frente a remolacha azucarera afectada
por el virus de la rizomania (Steddom et al., 2003).

La deteccién de enfermedades mediante sensores 6pticos y su ma-
peo se presenta particularmente apropiada para la aplicacion de fungi-
cidas frente a hongos foliares. Estas enfermedades son generalmente
policiclicas (aquellas en que en una misma estacion de cultivo se de-
sarrollan varios ciclos de infeccién), con una elevada tasa de reproduc-
cién y son dinamicas, extendiéndose espacialmente en el tiempo en
tanto en cuanto se den condiciones favorables para su desarrollo (Za-
doks yvanden Bosch, 1994). Aunque en condiciones controladas de la-
boratorio, la utilizacion de sensores épticos permite detectar infeccio-
nes latentes con anterioridad a que las plantas presenten sintomas vi-
sibles (Chaerle et al, 1999), con la tecnologia y conocimiento disponi-
bles la utilizacién de esos sensores no permite en general detectar in-
fecciones no sintomaticas en condiciones de campo, siendo ademas
capaces de detectar la enfermedad Unicamente a umbrales relativa-
mente altos. En consecuencia, el mapeo de este tipo de enfermedades
subestimara el tamano de los rodales afectados. La estimacién de are-
as de infeccion latente asintomatica o infecciones por debajo de los
umbrales de deteccion requiere del conocimiento y comprension de la
dindmica espacial y temporal del desarrollo de los focos de enferme-
dad, que debera contemplar la distribucién del inéculo, su expansién
espacial y los factores que influyen sobre dichos procesos como son la
deposicién de esporas, la eficiencia de infeccion y periodos de latencia
(Zadoks y van den Bosch, 1994). No obstante, es posible desarrollar
modelos de simulacién de expansién de focos para diferentes combi-
naciones patégeno/cultivo que permitan estimar las infecciones laten-
tes y areas por debajo del umbral de deteccion. Estos modelos podran
ser utilizados para transformar los mapas de enfermedad observados
en mapas de aplicacion que incluyan el area que debe ser tratada.

En el caso de organismos de suelo, como muchos hongos y nema-
todos fitopatégenos cuyas enfermedades desarrollan focos relativa-
mente estaticos (Jiménez Diaz et al., 2004), los mapas de incidencia de
enfermedad pueden ser utilizados para futuros tratamientos en poste-
riores estaciones de cultivo, similarmente a como se viene realizando
en la toma de decisiones sobre abonado basado en mapas de rendi-
miento. En este tipo de patégenos, la variabilidad espacial de sus po-
blaciones 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 fisi-
co-quimicas, las cuales pueden determinar la existencia de microcli-
mas que favorecen de forma diferencial su supervivencia y desarrollo.
En este sentido nuestras investigaciones sobre el desarrollo de epide-
mias de lepra (Urophlyctis leproides) en remolacha azucarera indicaron
que los valores de humedad del suelo estuvieron positiva y espacial-
mente correlacionados con los valores de incidencia de enfermedad (fi-
gura 4). Desde un punto de vista practico la identificacion de areas con
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condiciones edaficas o am-
bientales favorables para
la supervivencia y/o desa-
rrollo de patégenos o en-
fermedades concretas
puede ser un importante
paso para la aplicacion de
un manejo preventivo o di-
ferencial de éstas basado
en mapas de riesgo.

Hasta el momento
gran parte de las investiga-
ciones realizadas en este
campo se han centrado en
la utilizacion de sensores
terrestres multiespectra-
les de diferente naturaleza
que han permitido la iden-
tificacion de regiones es-
pectrales caracteristicas
de distintas enfermeda-
des causadas por una
gran variedad agentes fito-
patégenos en diferentes
cultivos (Nilsson et al.,
1995), informacion que es
esencial para la posterior
aplicacion de esta tecnolo-
gia a mayor escala espa-
cial. En este sentido, aun-
que las investigaciones re-
alizadas son aun escasas, la utilizacion de sensores aerotransporta-
dos se ha mostrado efectiva para la deteccion de diversas enfermeda-
des 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 et al., 2003), 0
el tizén de la vaina del arroz (Rhizoctonia solani) en Arkansas con el sen-
sor ADAR (Airborne Data Acquisition and Registration) (Qin y Zhang,
2005).

En general las imagenes de satélite disponibles no presentan las
caracteristicas adecuadas para su utilizacién en la deteccién temprana
de enfermedades y en el mejor de los casos pueden ser (tiles sélo para
la identificacién de éreas relativamente grandes de cultivos afectados
por la enfermedad, en cuyo caso la aplicacion de medidas de control se-
rian poco eficientes (Nilsson, 1995; West et al., 2003). Estos sistemas
han mostrado su eficacia en la estimacién de variables biofisicas como
el indice de area foliar o cobertura del suelo, pero no permiten estimar
con suficiente precision parametros bioquimicos como contenido en
clorofila, contenido de agua, 0 materia seca, ya que integran toda la ra-
diacién reflejada en un reducido nimero de bandas demasiado anchas
0 en regiones espectrales no sensibles a los requeridos para dichas es-
timaciones. Ademas, la necesidad de realizar un seguimiento en el
tiempo del desarrollo de las epidemias y la interferencia de condiciones
meteorolégicas adversas en el momento de la observacién pueden sig-
nificar que la informacién no esté disponible cuando ésta sea necesa-
ria (Broge y Leblanc, 2000). No obstante, la utilidad de estos sistemas
para la deteccion de enfermedades no ha sido suficientemente con-
trastada experimentalmente, siendo muy escasos los estudios realiza-
dos. Recientemente, Franke y Menz (2007) utilizando iméagenes hipe-
respectrales obtenidas por sensores en el satélite QuickBird pudieron
diferenciar dos enfermedades foliares en trigo: oidio (Blumeria grami-
nis) y roya de la hoja (Puccinia recondita) en Alemania y complementar-
la con otras observaciones, como la generaciéon de mapas de trata-

Mapas de distribucion espacial de la
severidad del tizon de la vaina
(Rhizoctonia solani) en arroz obtenida
mediante el sensor ADAR (Airborne Data

Acquisition and Registration) (Adaptado de: Qin, Z.,
and Zhang, M. 2005. International Journal of Applied
Earth Observation Geoinformation 7: 115-128).

miento, aunque solo fue Util para fases de desarrollo avanzado de la en-
fermedad (Franke y Menz, 2007) (figura 5). Sin embargo, los sistemas
aerotransportados no presentan esta restriccion y ademas pueden ser
utilizados en el momento en que se precisen. De particular interés para
el estudio y monitorizacion de estreses de distinta naturaleza presen-
tan los sensores montados en robots no tripulados a baja altura ac-
tualmente en desarrollo.

De las metodologias para afrontar las aplicaciones localizadas y
con dosis variable son fundamentalmente dos: la que se basa en ma-
pas elaborados previamente y la que utiliza sensores que obtienen la in-
formacién a tiempo real y permite realizar la aplicacion variable a medi-
da que se va realizando la operacion (West et al., 2003).

En la aplicacion de fitosanitarios para el control de enfermedades
seria deseable disponer de sensores a tiempo real para detectar la en-
fermedad y controlar el aplicador en la misma operacion. Los sistemas
de aplicacion y deteccién requeririan, no obstante, no sélo de sensores
sino también del soporte informatico conveniente para el calculo preci-
so que regulase los actuadores sobre los dispensadores con una ade-
cuada y rapida respuesta (Giles et al., 2002). Esta tecnologia, ha sido
desarrollada con éxito para el control de malas hierbas (Slaughter et al.,
1999). La tecnologia disponible actualmente para la deteccion de en-
fermedades no permite detectar rodales de plantas enfermas en tiem-
po real. Por ello, los sistemas de aplicacién variable para el tratamien-
to de enfermedades deben estar basados en mapas elaborados con
antelacién que identifiquen la localizacion de las areas afectadas por
las mismas (West et al., 2003).
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