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México es el principal productor y exportador de aguacate a nivel mundial. Sin em-
bargo, la produccion de este fruto enfrenta grandes amenazas como la enfermedad
conocida como la “Tristeza del Aguacate”, la cual es causada principalmente por el
hongo Phytophthora cinnamomi Rands y es considerada como una de las plagas
mas devastadora de este cultivo en el ambito mundial. Este hongo al atacar a todas
las variedades de aguacate dana las raices, lo que puede ocasionar la muerte del
arbol y por lo tanto representa una de las principales limitantes en la produccion de
aguacate. Este trabajo se realizd con la finalidad de identificar dicha enfermedad de
forma oportuna utilizando el analisis de imagenes multiespectrales capturadas por
una camara acoplada a un dron como elemento de diagndstico.

Mediante el analisis de las imagenes capturadas en una huerta de aguacate en la re-
gion de Uruapan Michoacan, se logro determinar que existen diferencias en la salud
de los cultivos. Concluimos que el estudio de imagenes es una herramienta practica
e innovadora para los productores de aguacate, la cual permite analizar extensas
areas de cultivo y simplifica la identificacion de enfermedades como la “Tristeza del
aguacate”.
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| aguacate (Persea americana Mill) tuvo

su origen en la parte central de México

y en algunas zonas altas de Guatemala
(Barrientos-Priego et al., 2000). Las primeras
evidencias del consumo de este fruto cuen-
tan con una antiguedad de mas de 10 mil
anos (Araujo et al., 2018).

El arbol se caracteriza por ser frondoso, de
tronco grueso y puede alcanzar los 20 m de
altura; sin embargo, cuando se cultivan para
fines comerciales, se mantienen en un pro-
medio de 5 m para facilitar la cosecha, poda
y fertilizacion (Instituto de Ciencia Agricola
(Cuba) et al, 1979). México junto con Chile e
Israel son los principales paises exportado-
res de aguacate, mientras que los paises que
mas lo importan son Estados Unidos, Israel,
Francia, Inglaterra, Canada y Japon (FAOS-
TAT, 2020). El aguacate es un alimento va-
lorado en todo el mundo debido a que es
una fruta altamente nutritiva, rico en grasas
saludables, especialmente acidos grasos mo-
noinsaturados, los cuales pueden ayudar a
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Figura 1. Arbol con la enfermedad: “La Tristeza del Aguacate”. En la
imagen se puede apreciar el amarillamiento y la marchitez carac-
teristica de la enfermedad. Obtenida de: https;//farmerstrend.co.ke/
trending/phytophthora-root-rot/ (2023)

Cuando el hongo dana las raices del arbol se
bloquea la conexion del arbol con el suelo,
que es crucial para la absorcion de agua y nu-
trientes (van den Berg et al., 2021). Como re-
sultado, aunque el arbol trata de obtener los
Nnutrientes necesarios para crecery producir
aguacates sanos, se presentan diversos pro-
blemas, como el amarillamiento, la marchitez
y la caida prematura de las hojas. Cuando la
enfermedad progresa, el crecimiento del ar-
bol se atrofia, produce frutos de menor cali-
dad, e incluso puede morir.

La propagacion de esta enfermedad ha au-
mentado en estos Ultimos anos debido a la
globalizacion, el cambio climaticoy la falta de
capacidad de recuperacion de los cultivos de
aguacate por su sobreexplotacion. Afortuna-
damente, el progresivo desarrollo tecnoldgi-
co ha permitido que las técnicas utilizadas
para la deteccion de plagasy enfermedades
mejoren. Tal es el caso del uso de drones para
el monitoreo de los cultivos agricolas, inclu-
yendo la deteccién temprana de enferme-
dades en cultivos en lo que se conoce como
agricultura de precision.

Los drones equipados con camaras multi-
espectrales pueden sobrevolar campos de
diversos cultivos y capturar imagenes deta-
lladas de los arboles o plantas. Ademas, las
fotografias tomadas con camaras especiales
montadas en drones tienen una mejor cali-
dad y menos interferencias que las image-
nes tomadas desde satélites o aviones. Una

camara multiespectral es similar a las cama-
ras fotograficas utilizadas cotidianamente,
sin embargo, dicho instrumento, captura no
solo la luz visible, como las cdmaras comu-
nes, sino que también puede capturar dife-
rentes tipos de luz que el ojo humano no es
capaz de detectar.

El ojo humano soélo ve los colores del arcoiris,
como el rojo, verde y azul, pero una camara
multiespectral puede capturar mas alla de
esos colores y detectan incluso la luz infra-
rroja, que es invisible para nosotros. Esta ca-
pacidad de las camaras multiespectrales es
muy util porque diferentes plantasy cultivos
reflejan la luz de manera diferente depen-
diendo de su salud y composicion (Daponte
et al.,, 2019).

La camara multiespectral al tener la capaci-
dad de capturar estas diferentes longitudes
de onda de luz puede proporcionar informa-
cion valiosa sobre la salud de las plantas y los
cultivos. Asi que, el analisis de estas image-
nes permite revelar las diferencias sutiles en
la salud y el vigor de las plantas, incluyendo
la deteccion de posibles enfermedades.

Con base en lo anterior, decidimos poner a
prueba dicha tecnologia para determinar su
capacidad de reconocer la enfermedad de
“La Tristeza del Aguacate” y de esta manera
utilizarla como una herramienta para la de-
teccion de enfermedades, que beneficiaria a
los agricultores de la region de Uruapany de
otras partes de México.

Se eligio dicho municipio de Michoacan de-
bido a que se reportaron arboles con defolia-
cion en las copasy, puesto que es uno de los
principales sintomas de dicha enfermedad,
lo convertia en un lugar idoneo para la cap-
tura de las imagenes. Para ello, se utilizé un
Dron modelo DJI Phantom 3 pro, equipado
con una camara multiespectral. Con este ins-
trumento, se tomaron distintas fotografias de
los arboles ademas de algunos videos a una
altura de entre 1.5 y 15 metros, con el objeti-
vo de tener distintas perspectivas, que nor-
malmente se tienen al hacer el recorrido a



piey con una vista aérea. Posteriormente, las
imagenes se exportaron y se procesaron con
un software que permite calcular el indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDV/,
por sus siglas en ingles).

Figura 2. Fotografias aéreas (Muestra 2) tomadas con NDVI (Izquier-
da) y con la camara del Dron (Derecha). Fuente: Propia (2022)

EL NDVI el cual se basa en la diferencia entre
la luz reflejada en el infrarrojo cercano y el
rojo, es una cifra que mide la salud y den-
sidad de la vegetacion en un area (Maha-
jan & Bundel, 2016). Una vez procesadas las
imagenes se realizd un analisis comparativo
entre las fotografias tomadas con la camara
del dron y las mismas fotografias evaluadas
con el indice NDVI. en la Figura 2 (Derecha)
podemos observar dos zonas senhaladas en
circulos amarillos, en donde se aprecian
arboles danados.

La Figura 3 (Izquierda) muestra y confirma la ausencia de actividad
fotosintética en ambas zonas, debido a que las zonas con mayor ac-
tividad fotosintética aparecen en un color verde mas claro, ademas
de proyectar fluorescencia.

En la Figura 3, por su parte, se muestran al-
gunas zonas especificas marcadas, donde se
pueden observar las diferencias entre cada
imagen, es importante notar que al aplicar
el indice NDVI algunos arboles que a simple
vista parecian estar en buen estado de sa
-lud, o con poco dano, en realidad presentan
severos danos en la estructura foliar y nula
actividad fotosintética.

CONCLUSION

Concluimos que al analizar las imagenes me-
diante el indice NDVI, se logra detectar que
algunos de los cultivos de aguacate mues-
tran una actividad fotosintética reducida, asi
como danos y posible pérdida de las hojas,
gue son sintomas caracteristicos de la enfer-
medad conocida como “La tristeza del agua-
cate”, y estos no pueden ser detectados por
una camara convencional.

Esta tecnologia podria lograr una mayor efi-
ciencia para el productor, en cuanto al uso de
los recursos humanos, materiales, financie-
rosy de tiempo, sin embargo, es importante
continuar con la investigacion para validar los
resultados de |la deteccién en las imagenes
con datos de referencia de muestras previa-
mente identificadas como afectadas o sanas
a través de analisis de laboratorio.
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