CIETA

EXPLORING UAV’'s REMOTE PERCEPTION OPTIONS FOR MONITORING
LEAF PECA (Mycosphaerella fragariae (Tul.)) IN STRAWBERRY CROP
(Fragaria x ananassa Duch)

EXPLORANDO OPCIONES DE PERCEPCION REMOTA CON UAV’s PARA
MONITOREO DE PECA DE LA HOJA (Mycosphaerella fragariae (Tul.)) EN EL
CULTIVO DE FRESA (Fragaria x ananassa Duch)

I.A Alexandra Estefania Fajardo Rojas

PhD. Leonides Castellanos Gonzalez

Universidad de Pamplona
Comité Editorial Revista Colombiana de Tecnologias de Avanzada
Ciudadela Universitaria. Pamplona, Norte de Santander, Colombia.
Tel.: 57-7-5685303, Fax: 57-7-5685303, Ext. 144
E-mail: alexandra.fajardo@unipamplona.edu.co
leonides.castellanos@unipamplona.edu.co

Abstract: The strawberry (Fragaria x ananassa Duch) is a crop of great importance
worldwide for the volumes of consumption and the different preparations that use this
fruit as raw material. In Colombia it is a productive chain with great annual yields, Norte
de Santander is the third producing department before Cundinamarca and Antioquia. At
the present time it is a very important productive line in the municipality of Pamplona.
This crop is affected by different diseases among which is the freckle of the leaf caused
by Mycosphaerella fragariae (Tul.), which makes the plantations decrease the yield and
also affects the quality of the fruit. For this reason, this article explores the options in the
use of remote sensing through UAV's for monitoring the disease in strawberry crops that
favors decision making by producers as to whether it is convenient to make applications
of fungicide inputs and how often to do so without incurring in applications that are
ultimately on production costs.
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Resumen: La fresa (Fragaria x ananassa Duch) es un cultivo de gran importancia a nivel
mundial por los volumenes de consumo Yy las diferentes preparaciones que utilizan este
fruto como materia prima. En Colombia es una cadena productiva con grandes
rendimeintos anuales, Norte de Santander es el tercer departamento productor antecedido
por Cundinamarca y Antioquia. En la actualidad es un renglon productivo muy
importante en el municipio de Pamplona. Este cultivo se ve afectado por diferentes
enfermedades entre las que se encuentra la peca de la hoja causada por Mycosphaerella
fragariae (Tul.), la cual hace que las plantaciones disminuyan el rendimiento y también se
vea afetada la calidad de la fruta. Por esta razon, en el presente articulo, se exploran las
opciones en el uso de persepcion remota a través de UAV’s para el monitoreo de la
enferemdad en cultivos de fresa que favorezca la toma de decisiones por parte de los
productores en cuanto si es conveniente realizar aplicaciones de insumos fungicidas y con
que periodicidad hacerlo sin incurrir en sobre aplicaciones que finalmente son sobre
costos a la produccion.
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1. INTRODUCION

La fresa (Fragaria x ananassa Duch) pertenece a
la familia Rosaceae, es una especie hibrida del
genero Fragaria, su origen es discutido entre los
Alpes Europeos y el sur de Chile (SIPSA, 2018).
Dentro de las méas de 160 especies del género
Fragaria se puede mencionar el hibrido
resultante del cruce de Fragaria virginiana y
Fragaria chiloensis, dando como resultado
Fragaria ananassa, nombre con el que se conoce
todas las variedades de fresa (Angulo, 2009).
Actualmente es una de las frutas mas
ampliamente cultivadas alrededor del mundo, es
un fruto muy apetecido por sus caracteristicas de
aroma y propiedades nutricionales Unicas por lo
que representa un renglon econémico importante
(Niziot, Misiorek, & Ruman, 2019).

La fresa tiene diferentes usos tanto en consumo
en fresco como en la produccién de helados,
jaleas, yogourts, sorbetes y otro tipo de
productos (Lim, 2016) dado su alto valor
nutricional 'y sus diferentes componentes
fenolicos, los cuales son responsables de las
propiedades antioxidantes y anti-inflamatorias,
asi mismo es una buena fuente de hierro,
magnesio, yodo, cobre y fosforo (Giampieri et
al., 2012).

El efecto antioxidante de la fresa en una dieta
rica en polifenoles puede contribuir a la
prevencion del cancer y diferentes enfermedades
cardiovasculares, dolencias urinarias como
piedras en los rinones y como complemento en
los tratamientos de diabetes y otras enfermedades
cronicas (Zlatkovi¢ et al., 2014; Niziot et al.,
2019).

La fresa se ha convertido en un producto natural
de importancia en la formulacién de nuevas
medicinas (Liberal et al., 2014), ejemplo de esto
es la Fragaria vesca L. conocida como fresa
salvaje, de la cual se ha reportado muchos
beneficios para la salud atribuidos a los frutos,
los cuales tienen radicales libres, antioxidantes y
actividad anti-inflamatoria  (Kanodia, et.al.,
2011).

Adicionalmente se ha demostrado que las hojas
colectadas durante la floracion pueden ser usadas
en infusion o decocion de manera externa como
antiseptico, emoliente y protector dermatoldgico,
(Neves et al.,, 2009; Liberal et al., 2014).
Internamente ha mostrado beneficios contra
afecciones del sistema respiratorio, tales como
tos, catarro y otras afecciones que afecten la
garganta, asi mismo a mostrado beneficio en el
tratamiento de leucemia y cancer de rinon y de
mama (Patil, 2013; Zlatkovic¢ et al, 2014).
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En Colombia, la fresa (Fragaria ananassa Duch)
es un cultivo de gran importancia, en el afio 2018
se reportaron 2.675 hectareas (ha) cultivadas
(Figura 1) (MADR, 2018) de las cuales 2.161
fueron cosechadas durante el mismo afio con una
produccion de 85.011 toneladas (t) para un
rendimiento de 24,72 t/ha (Tabla 1) (MADR,
2018b; Agronet, 2018b).
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Figura 1. Area sembrada y &rea cultivada en
fresa (Fragaria ananassa Duch) en Colombia
(2014-2018). Fuente: (MADR, 2018)

Tabla 1.Area sembrada, area cosechada,
produccion y rendimiento de fresa (Fragaria
ananassa Duch) en Colombia (2007-2017).
Fuente:(MADR, 2018c).

2018

Fresa 2014 2015 2016 2017 2018
Nacional

Area
sembrada
(ha)

1.620

1.656

1.959

2.393

2.675

Area
cosechada
(ha)

1.311

1.503

1.626

1.960

2.161

Produccio

44.553

55.719

61.468

80.293

85.011

n (ton)

Rendimie 22,33 22,49 24,39 26,23 24,72

nto
(ton/ha)

Norte de Santander es el tercer departamento
productor de fresa a nivel nacional, mientras que
Cundinamarca es el principal productor, lo sigue
Antioquia (MADR, 2016; MADR, 2018b).

En Norte de Santander los principales municipios
productores de fresa son Silos, Pamplona y
Cacota que reportan producciones de 1.225,
1.190, 560 ton, respectivamente (SIPSA, 2018).
El cultivo de fresa es el segundo renglon
productivo en el municipio de Pamplona
(Maecha el al., 2019).

De acuerdo con los andlisis de la Unidad de
Planificacién Rural Agropecuaria (UPRA),
Colombia cuenta con 1.122.855 hectareas aptas
para el cultivo de fresa, ubicadas principalmente
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en la region andina sobre las 3 cordilleras,
adicionalmente, reporta que casi 2 millones de
hectareas tienen una aptitud media, lo que quiere
decir que el cultivo se puede desarrollar con
algunas adecuaciones a nivel de suelo, lo cual le
deja al pais casi un 3% de su area nacional para
desarrollar el cultivo de fresa con alguna certeza
de éxito a partir de las condiciones biofisicas que
ofrecen estas areas (UPRA, 2017).

En Colombia fueron muy importantes algunas
variedades sembradas en las décadas de 1970 y
1980 entre las que se encuentran Chandler,
Douglas, Pajaro y Oso Grande. Recientemente
predominan las variedades Camino Real,
Camarosa, Albién, Ventana, Sweet Charlie,
Gaviota y Diamante, las cuales se caracterizan
por ser resistentes a algunas enfermedades y
tener buenos rendimientos. Ademas existen otras
variedades mas recientes como Palomar,
Monterrey, San Andreas, Portolas y Caserta, con
la particularidad de ser mas precoces, resistentes
a algunas enfermedades y de mayor produccién
(Angulo, 2009; SIPSA, 2018).

La fresa es un cultivo que puede adaptarse a
muchos climas, prefieriendo los climas frios ya
que tolera las bajas temperaturas sin llegar a
heladas que deterioran en gran medida su sistema
reproductivo. A nivel mundial se puede encontrar
fresa entre los 0 y los 3.000 msnm, en Colombia
se desarrolla bien en alturas comprendidas entre
los 1.900 y 2.600 msnsm, con temperaturas que
van desde los 10°C vy los 18°C y humedad
relativa entre 60 y 75%. En cuanto a
precipitacion el cultivo de fresa requiere entre
1.000 y 2.000 mm/afio con una distribucién
uniforme (Angulo, 2009; SIPSA, 2018).

El cultivo se ve favorecido en suelos con texturas
arenosas y franco arenosas, con buen drenaje,
bien aireados para impedir que se presenten
pudriciones radiculares y pH entre 5.7 y 6.5 con
un porcentaje entre 2% y 5% de materia organica
(Pennsylvania state University, 2014).

La fresa es una planta herbéacea perenne de bajo
crecimiento con un sistema de raices fibrosas y
una corona de la que surgen hojas basales
(Rahman et al., 2016).

Las hojas son compuestas divididas en 3 foliolos
separados llamado “trifolio”, el nimero de hojas
y el total de la planta se correlaciona con la
produccion de fruta. Las hojas pueden vivir entre
1y 3 meses si ho ocurre un evento externo como
helada, o mala préactica de irrigacion (Barclay,
2012).

Las flores pueden ser perfectas y hermafroditas o
inperfectas y unisexuales. La mayor parte de las
fresas cultivadas comercialmente poseen flores
perfectas y hermafroditas, Aagrupandose en
inflorescencias (Angulo, 2009; Bolda et al.,
2015). El fruto como tal es un tallo floral
agrandado llamado recpetaculo, el cul tiene
muchas semillas incrustadas en la superficie, en
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realidad lo que parecen semillas son los reales
futos de la fresa llamados aquenios (Barclay,
2012).

Tipicamente se desarrollan 5-6 frutos por encima
de cada bractea pero pueden desarrollarse mas.
Los frutos son sensibles a heladas, a la falta de
humedad en el suelo y a los dafios causados por
plagas (Bolda et al., 2015).

El sistema radicular es adeventicio y faciculado,
debido a que de la base del tallo salen muchas
raices del mismo largo (Angulo, 2009), las raices
primarias puede llegar a profundizar entre 20 y
35 cm, las raices secundarias vivien durante un
periodo de dias o unas pocas semanas y son
remplazadas contantemente El proposito de las
raices es anclar la planta al suelo, capturar agua y
capturar nutrientes del suelo que son necesarios
para el crecimiento y la produccién de los frutos
(Barclay, 2012).

Las plantas de fresa se pueden reproducir ya sea
por semillas o vegetativamente. La reproduccion
por semillas se usa para desarrollar nuevas
variedades (Bolda et al., 2015).

El cultivo de fresa se desarrolla principalmente
en sistemas de agricultura protegida sobre
camellones acolchados que se realizan mediante
maquinaria agricola. EI material mas habitual es
el polietileno negro, que cuando se recicla puede
resitir varios ciclos, razén por la que el cultivo
suele mantenerse durante algin tiempo en el
mismo terreno (MAPAMA, 2019).

Las camas se hacen de 80 cm de ancho
aproximadamente y las plantas se siembran en
hileras de 2 separadas 30 cm, cuidando que las
plantas no queden enfrentadas, con una densidad
de 51.500 plantas por hectérea (ha) y un ciclo de
produccion que puede durar 18 meses (Angulo,
2009).

El cultivo continuo en el mismo terreno favorece
el incremento en el ataque de patogenos,
particulermente con altas temperaturas vy
humedad, lo cual es caracteristico de los sistemas
de agricultura protegida. Estos patogenos pueden
afectar en cerca del 60% la produccion de los
cultivos dependiendo de la abundancia de
patogenos (Zhang et al., 2020).

1.1 Mancha pdarpura o peca de la fresa

La mancha parpura o la peca de la fresa es
producida por el hongo Mycosphaerella fragariae
(Tul.) Lindau (anamorfo: Ramularia brunnea
Peck.) especifico del género Fragaria (Bolda et
al., 2015). El hongo se reproduce asexualmente
mediante  conidios  hialinos,  cilindricos,
alargados, rectos o ligeramente curvados con 1 a
3 tabiques que forman pequenas cadenas
(MAPAMA, 2019).

Los sintomas son muy caracteristicos, en el haz
de las hojas se presentan manchas redondeadas
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de color rojo y/o parpura oscuro, de 2-4 mm de
didmetro. Estas lesiones, con el tiempo aumentan
de tamano presentando una zona central de color
blanquecino (blanco, gris o marrén claro)
permaneciendo el borde de color parpura. Las
manchas pueden confluir formando amplias
zonas necrdticas que pueden producir la muerte
de la hoja . La mancha parpura también puede
atacar a otros 6rganos de la planta, peciolos,
estolones y caliz, produciendo lesiones similares,
algo maés alargadas en los tallos y estolones
(Bolda et al., 2015).

La peca de la hoja ha sido informada entre las
tres enfermedades foliares mas importantes de la
fresa en Pamplona, en 1917 el mayor nivel de
incidencia se determind en las veredas Jurado y
Cariongo, destacandose la variedad Zabrina por
presentar los niveles mas bajos de incidencia y
severidad y Ventana por ser la mas afectada,
mientras que Festival, Albi6n; Camino Real y
Monterey quedaron estadisticamente intermedias
entre estas dos (Baldovino, 2017).

El hongo sobrevive en las hojas y estolones
infectados. Los conidios son dispersados por las
salpicaduras de agua y penetran a través de los
estomas foliares. La mancha plrpura se ve
favorecida por periodos himedos y frios, las
bajas temperaturas retrasan la madurez de las
hojas y alargan el periodo de suceptibilidad. La
germinacion de conidios es maxima con 98-
100% de humedad relativa y temperatura entre
15-20°C. EIl peridodo de incubacion de la
enfermedad es de unas dos semanas (MAPAMA,
2019).

El seguimiento de la enfermedad segun el
Ministerio de Agricultura Gobierno de Espafa
(2019), se puede realizar al determinar el
porcentaje de plantas infectadas en 25 plantas
tomadas al azar por estacion de control (EC). El
elemento a observar es la planta, anotar la
posible presencia de la enfermedad y el avance
de la enfermedad, segun la escala:

0: Ausencia de enferemedad

1: Planta con menos del 10% de la superficie
foliar total afectada.

2: Planta entre el 10 y 25% superficie foliar total
afectada.

3: Planta con mas de 25% de la superficie foliar
total afectada.

Sumar los valores obtenidos y dividirlo por las
25 plantas observadas.

Los muestreos de las enfermedades foliares de la
fresa incluyendo la peca de la hoja en Pamplona
se han realiza tomando 100 plantas /ha y usando
una escala de seis grados y a partir de estos datos
se estima la incidencia, la severidad y el Area
Bajo la Curva de Progreso de la Enfermedad)
(Baldovino, 2017;Mahecha et. al, 2020,
Castellanos, Céspedes, & Baldovino, 2020 y
Castellanos, Baldovino, Céspedes, & Rivera,
2020).
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0= planta sin sintomas de deficiencia.

1= la planta presenta un sintoma de deficiencia
entre un 5 % del area foliar.

2= la planta presenta un sintoma de deficiencia
entre un 6 - 25 % del area foliar.

3= la planta presenta un sintoma de deficiencia
entre un 26 - 50 % del area foliar.

4= la planta presenta un sintoma de deficiencia
entre un 51 — 75 % del area foliar.

5= la planta presenta un sintoma de deficiencia
mayor de un 76 % del area foliar.

Entre las medidas de control preventivo se
encuentra utilizar material vegetal sano,
variedades resistentes y disminuir la densidad de
plantacion. Las medidas de control quimico son
complementarias, la eliminacion de hojas
infectadas reduce la cantidad de indculo,
minimizar el riego por aspersion para reducir la
dispersion de las esporas del hongo (Bolda et al.,
2015), no obstante, Castellanos et al. (2020b)
comprobaron bajo las condiciones de Pamplona
que en el tratamiento con aplicaciones
preventivas con microorganismos de montafia la
severidad de la enfermedad y el Area Bajo a
Curva de Progreso de la Enfermedad fueron
estadisticamente mas bajos que un testigo sin
tratamiento.

1.2 Uso de UAV’s en la agricultura

La poblacion ha incrementado y se espera que
para 2050 seamos 9 billones de personas en el
mundo, por lo que la necesidad de alimentos
incrementa en la msima proporcién (OECD &
FAO, 2016). La agricultura tiene grandes retos
para producir mas y mejores alimentos, uno de
los retos incluye la diversificacion de alimentos y
fuentes alimenticias para la poblacion creciente.
En 2014 la FAO estimo que la produccion de
alimentos debe incrementar de las actuales 8.4
billones de ton a al menos 13.5 billones de ton
por afio para 2050 (FAO, 2014).

El sector agricola es el mas promisorio con
grandes retos porque depende de las condiciones
climéticas, de suelo, y cantidad y calidad de agua
para riego; por lo que el uso de nuevas
tecnologias es clave para aumentar la produccién
agricola (SOU, 2015).

Sin embargo uno de los mas grandes limitantes
es el hecho de que para responder a estas
demandas se requiere la innovacion y la
investigacion que los agricultores no pueden
costear (Norrman & Svensson, 2016), sin
embargo se impone el uso de la agrénica, la
agricultura de precisiéon y la automatizacion en
todos los procesos que sea posible (Pardo &
Castellanos, 2017).

La mayor aplicacion del uso drones o vehiculos
aereos no tripulados (unmanned aerial vehicle
UAV) en la agricultura es en riego, monitoreo
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de cultivos, analisis de suelos y control de aves
(Ahirwar et. al., 2019). La percepcion remota con
UAV’s esta cambiando el panorama de la
agricultura de precision en el mundo, con esta
tecnologia se logran resoluciones espectrales,
espaciales y temporales sin precedente (Maes &
Steppe, 2018).

Los sistemas aéreos no tripulados (Unmanned
aerial systems UAS) son una oportunidad para
ser competitivos reduciendo los dafios en el
medio ambiente, reduciendo la huella ecoldgica e
incrementando la produccion (Freeman &
Freeland, 2014).

Los UAV’s, tienen algunas ventajas para su uso
en la agricultura, son utilizados como una
herramienta para la toma de desiciones, es seguro
y puede volar por tiempos prolongados evitando
la fatiga del trabajo manual por parte del hombre,
recibe ordenes y las ejecuta de manera precisa,
las maniobras pueden ser replicadas bajo
diferentes contextos y regiones (Ahirwar et al.,
2019).

Los dornes son una tecnologia relativamente
reciente que se ha convertido en un gran apoyo
para el cumplimiento de actividades que
anteriormente requerian gran esfuerzo humano,
estas aeronaves pueden cumplir con varios
servicios incluidos algunos relacionados con la
agricultura (Peralta, 2018).

La percepcion remota (remote sensing) o
teledeteccion estd basada en la percepcion de
objetos debido a la refraccion de la luz en un
rango especifico de longitud de ancho. Asi
pueden percibirse de manerra remota objetos en
el espectro de luz visible al ojo humano o no
mediante dispositivos especializados (Ojeda et.
al., 2016).

La aplicacién de la percepcion remota al estudio
de los recursos naturales ha sido de gran interés
porque permite tener informacion a apartir de la
cual se pueden detectar rasgos especificos de
dichos recursos (Gonzaélez et. al., 2016).

El proceso de percepcion remota inicia en un
emisor o fuente de energia que emite ondas
electromagnéticas a través de la atmosfera. La
energia es reflejada y enviada, igualmente a
través de la atmosfera, hacia el sensor remoto
que recibe las ondas reflejadas. La energia es
transformada para ser registrada ya sea en forma
gréfica o digital. El dltimo paso en el uso de la
percepcion remota es el analisis, procesamiento e
interpretacion de la informacion a fin de cumplir
con los objetivos del estudio propuesto (Figura
2) (Ojeda et al., 2016).

Universidad de Pamplona

FUENTE DE ENERGIA

OBJETO

DETECTOR DE ENERGIA

TRAN

ANALISIS

OBTENCION DE LA
INFORMACION DESEADA

Figura 2. Proceso de percepcion remota.
Fuente: Ojeda et al. (2016).

La firma espectral es la curva que relaciona la
intensidad de radiacién de la energia reflejada o
emitida por un determinado objeto en las
diferentes longitudes de onda. Las técnicas de
analisis multiesectral sirven para evaluar
distintos tipos de alteraciones fisioldgicas de los
cultivos, esta informacidn se analiza con datos
auxiliares sobre el terreno y el desarrollo
fenoldgico del cultivo (Maes & Steppe, 2018).
Alonso en 2006 identifica los valores tipicos de
relectancia de diferentes materiales sobre Ila
superficie de la tierra para asi identificar firmas
espectrales tipicas (Alonso, 2006).
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|~ Vegetacion sana
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Figura 3. Ejemplos de firmas espectrales de
diferentes materiales.
Fuente: Alonso, (2006).

Algunos de los sensores mas conocidos son:
camara RGB (Red-Green-Blue), son econémicas
y tienen una alta resolucién espacial pero una
pobre resolucidn espectral (Nijland et al., 2014),
estas pueden ser usadas para calcular indices de
vegetacién o para generar modelos digitales de
elevacion. Las cdmaras RGB modificadas, a las
cuales se les reemplaza el filtro rojo por el
infrarojo cercado (near infrared NIR). Otro tipo
son las camaras multiespectrales, con mejor
resolucion espectral, la cual consiste en una set
de sensores con diferentes lentes, con cada
sensor sensible a una region del espectro.
Camaras multiespectrales que cubren el espectro
completo, la regién mas comun es de 400-1.000
nm. La combinacién de estas camaras con
UVA'’s atin esta en desarrollo y se espera que en
los proximos anos tenga la calidad que se
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requiere. Finalmente las camaras termicas,
tipicamente tienen baja resolucion con un sensor
que es sensible a la regién del infrarojo de onda
larga (Maes & Steppe, 2018).

Cuatro clases de sensores cubren practicamente
todas las aplicaciones de los UAV’s para
percepcion remota en agricultura de precision
(Tabla 2).

Tabla 2. Aplicacion de diferentes sensores en la

agricultura.
Fuente: Maes & Steppe (2018).

Aplicacion Tipo de sensor/cdmara
RGB Multiespect Hyperespec Termica
ral  (banda tral  (banda
ancha) corta)
Estrés hidrico Deteccion - - Adecuada Muy
en estados adecuada
tempranos
Consecuenc - Muy Muy Adecuada
ias de largo adecuada adecuada
termino
Deteccion de Deteccién - - Muy Muy
patogenos en estados adecuada adecuada
tempranos
Severidad Muy Muy Muy adecuada
de la adecuada adecuada adecuada
infeccién
Deteccion  de Discriminac - Adecuada Muy
arvenses ion adecuada
espectral
Identificaci Muy Muy
6n de adecuada adecuada
objetivo
Estado Adecuada Muy Muy Adecuada
nutricional adecuada adecuada
Crecimiento Estado de Muy - -
crecimiento adecuada
Altura y Muy Muy
biomasa adecuada adecuada
Predicion  de Adecuada Muy
rendimiento adecuada

2. CONCLUSIONES

e La fresa es un cultivo de gran importancia
tanto a nivel mundial como nacional,
Pamplona es un municipio donde la
produccion de fresa es uno de los renglones
econémicos mas importantes en la economia
municipal.

e La percepcién remota ha demostrado ser
importante en la agricultura y se han
desarrollado grandes avances en diferentes
cultivos y con diferentes herramientas que ya
han cementado un camino para realizar
investigaciones especificas en localiad y
cultivo.

o La senal espectral de los cultivos es la fuente
de informacién méas importante que se puede
tener para realizar estudios asociados con
percepcion remota en cualquier cultivo y para
cualquier necesidad especifica.

e Es necesario realizar la investigacién puntual
del comportamiento espectral de la peca de la
hoja en el cultivo de la fresa para desarrollar
conocimiento que sumado al conocimiento ya
registrado se logra un mejor entendimiento y
manejo de los cultivos que favorezca la
economia de los productores.
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