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Almendro infectado por la bacteria Xylella fastidiosa en Alicante (Juan A. Navas-Corté

Deteccion temprana de
la infeccion por Xylella
fastidiosa mediante el uso
combinado de imagenes
hiperespectrales, térmicasy
modelos epidemiologicos

La bacteria Xylella fastidiosa (Xf) esta considerada como uno de los
patdgenos vegetales de mayor preocupacion global, ya que amenaza
a los principales cultivos agricolas de todo el mundo. Estudios pre-
vios han demostrado la capacidad de las imagenes aerotransporta-
das hiperespectrales y térmicas para detectar tanto en olivos como
en almendros la infeccién por Xfantes de la aparicién de sintomas a
través de cambios sutiles en rasgos funcionales de la planta. En este
trabajo, investigamos como los cambios espectrales revelados por di-
ferentes conjuntos derasgos (i.e., pigmentos, contenido estructural o
de proteinas en hoja) pueden ayudar a capturar la dindmica espacial
de propagacién de Xf. Para ello acoplamos un modelo epidemioldgi-
co de dispersidn espacial con la probabilidad de infeccién por Xf es-
timada por un modelo de maquina de vectores de soporte basado en
indicadores fisioldgicos. El trabajo demuestra cémo la combinacién
de modelos de dispersion espacial y la teledeteccidn puede conducir
a predicciones muy precisas de la distribucion espacial de arboles
afectados por enfermedades causadas por Xf.
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Figura 1. Mosaicos obtenidos con el sensor hiperespectral VNIR, NIR-100 y térmico en un huerto afectado por Xylella fastidiosa.
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Figura 2. Marco operativo utilizado para la deteccion de Xylella fastidosa en almendros.

El aumento del comercio y los viajes
a nivel mundial en un contexto de
cambio climatico ha hecho que varias
plagas y enfermedades de plantas se
extiendan a multiples continentes y
causen importantes impactos agri-
colas, ambientales y socioeconémi-
cos (EFSA, 2019a). Xylella fastidiosa
(Xf) se considera una de las bacte-
rias fitopatdgenas mas peligrosas del
mundo ya que puede infectar a mas
de 600 especies de plantas (EFSA,
2022). Xf esta catalogada como una
plaga prioritaria para la Union Euro-
pea (UE) en base a su probabilidad
de propagacién, establecimiento y
consecuencias devastadoras para
la UE (Reglamento Delegado (UE)
2019/1702 de la Comision). Hasta
la fecha, no hay ninguna medida de
control disponible para erradicar Xf
una vez establecida en condiciones
de campo (EFSA, 2019b). En este
sentido, la erradicacion temprana
de Xf que requiere una deteccién
temprana de la infeccién es priorita-
ria para lograr su control (Almeida,
2016). Por estas razones, es crucial
el desarrollo de metodologias a gran

escala y de rapida respuesta para la
deteccién precoz de la enfermedad
en areas afectadas o cercanas a és-
tas.

En los ultimos afos, el uso de mo-
delos de transferencia radiativa y al-
goritmos de aprendizaje automatico
han ganado importancia en la cuan-
tificacion de rasgos fisiolégicos y de-
teccion de plagas y enfermedades
mediante el uso de la teledeteccion.
En este sentido, Zarco-Tejada y col.
(2018; 2021) demostraron que los
vinculos entre los sintomas fisiolégi-
cos y la respuesta de las plantas a la
infeccién por Xf pueden evaluarse a
partir de sensores hiperespectrales y
térmicos. En este trabajo hemos in-
tegrado la probabilidad de infeccion
por Xf basado en informacién espec-
tral con un modelo epidemiolégico
de dispersion espacial que permite
capturar la dinamica espacial de la
enfermedad basandose en la distan-
cia entre arboles, asi como el efecto
de la estructura espacial del hués-
ped.
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Material y Métodos

Campanas de vuelo y
evaluaciones de campo

Este trabajo se ha llevado a cabo en
una seleccion de parcelas de almen-
dro situadas en la zona demarcada
del brote de Xf en la provincia de
Alicante durante julio del 2018. En
las parcelas seleccionadas se deter-
miné la incidencia y severidad (SE)
de la infeccion por Xf mediante ins-
pecciones visuales en cada uno de
los arboles utilizando una escala de
0 a 5, de acuerdo con el porcentaje
de sintomas presentes en la copa del
arbol; donde O, indica la ausencia
de sintomas visibles, y 5, arbol con
predominio de ramas muertas. La
infeccién por Xf se confirmé en un
subconjunto de arboles a partir de
muestras foliares y la técnica cuan-
titativa de reaccién en cadena de la
polimerasa (qPCR).

En la zona de estudio se obtuvieron
imagenes hiperespectrales y térmi-
cas de alta resolucién utilizando dos
sensores hiperespectrales y una ca-



mara térmica instaladas en tandem
en una aeronave (Figura 1). Los sen-
sores hiperespectrales (modelos Mi-
cro-Hyperspec VNIR y Micro-Hypers-
pec NIR-100, Headwall Photonics,
MA, EEUU) obtuvieron imégenes a
una resolucion espacial de 40 y 70
cm, respectivamente. La camara tér-
mica (FLIR SC655, FLIR Systems, Wil-
sonville, OR,USA) adquirié imagenes
de 60 cm de resolucion espacial.

Esquema metodolégico

La metodologia desarrollada se basé
en un marco operativo aerotrans-
portado para detectar almendros
infectados por Xf en condiciones de
secano (Figura 2). El marco combina
cuatro etapas: 1) segmentacion in-
dividual de las copas de los arboles
en imagenes hiperespectrales y tér-
micas; 2) recuperacién de caracte-
risticas fisiolégicas usando modelos
biofisicos, como la estimacion de
contenido de clorofila; 3) algoritmos
de aprendizaje automaticos para
detectar arboles infectados por Xf,
e 4) integracion de un modelo esto-
castico espacial de propagacion epi-
démica con sensores remotos para
optimizar la deteccién temprana de
la infeccion por Xf.

Resultados y discusion

El andlisis de importancia relativa
reveld que el contenido de nitroge-
no, clorofila y antocianinas fueron
los rasgos funcionales més robustos
para poder discriminar entre arboles
asintomaticos de aquellos que pre-
sentaban sintomas compatibles con
la infeccion por Xf. Sin embargo,
cuando a estos rasgos funcionales
se le afadieron la temperatura de
copa (relacionada con la traspira-
cion y conductancia estomatica) y
la emision de fluorescencia (relacio-
nada con la tasa fotosintética), se
observé una mejora significativa en
la prediccién de la infeccion de X7,
con una precision superior al 75%,
al compararse con la inspeccion vi-
sual de sintomas. Por otro lado, el
modelo de probabilidad de infeccién
por Xf basado en los indicadores
descritos se combiné con un modelo
epidemiolégico de dispersion espa-
cial, obteniéndose un incremento en
la precision del 5%, alcanzando un
promedio del 80%. Es de destacar
gue cuando este procedimiento de
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Figura 3. Contribucion del rasgo de la planta para detectar los sintomas de Xylella fastidiosa (Xf) en un
algoritmo de aprendizaje automatico en una parcela en condiciones de secano y con alta incidencia de

infeccion por Xf.

analisis se aplica al subconjunto de
arboles donde se confirmé la presen-
cia/ausencia de la bacteria median-
te diagnostico molecular, el mode-
lo espacial de dispersién acoplado
con rasgos funcionales estimados
con imagenes aerotransportadas y
modelos biofisicos clasificé correc-
tamente la mayoria de los arboles
con niveles de precision superiores
al 80%.

En aquellas parcelas donde las condi-
ciones de secano fueron mas estric-
tas se observo que las antocianinas
y la temperatura de copa fueron los
rasgos de vegetaciéon que permitie-
ron una mejor discriminacioén entre
los arboles asintomaticos y sintoma-
ticos (Figura 3). Este estudio confir-
ma investigaciones previas (Zarco-Te-
jada y col., 2021) que mostraron la
importancia de utilizar un indicador
térmico, como proxy de las tasas de
transpiracion, especialmente cuan-
do la infeccion por Xf coexiste con
factores abidticos, como el estrés hi-
drico. Ademas, las alteraciones pro-

ducidas en la regulaciéon estomatica
y la fotosintesis debido a la interac-
cion planta-patégeno conducen a
una disminucion de la emision de
fluorescencia (Calderén y col., 2013;
Zarco y col., 2018), asi como un des-
censo en la capacidad fotosintética
y la transpiracion. La sensibilidad de
estos rasgos funcionales basados en
la fisiologia de las planta para detec-
tar etapas tempranas de la infeccion
por Xf esta respaldada por investiga-
ciones que muestran el papel foto-
protector de los carotenoides y la
proteccion contra dafos inducidos
por estreses abidticos y bidticos pro-
porcionados por los flavonoides, ta-
les como las antocianinas (Dalgleish
y col., 2007).

Conclusiones

Este trabajo demuestra el potencial
de la teledeteccion hiperespectral y
térmica para el desarrollo de estra-
tegias de vigilancia y deteccién tem-
prana de enfermedades emergentes
en plantas. En particular, este estu-
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dio aporta avances en el desarrollo
de un marco operacional para la de-
teccion de brotes de Xf basado en
la inclusion de rasgos funcionales
relacionados con la bioquimica de
la planta, procesos de transpiracion,
emision de fluorescencia, asi como

parametros de decaimiento estruc-
tural. El uso de modelos de trans-
ferencia radiativa integrados en un
modelo epidemiolégico de disper-
sién espacial abre un nuevo enfoque
para la aplicacién a gran escala de
métodos de aprendizaje automa-

ticos para detectar patégenos de
plantas en diferentes cultivos.
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