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Abstract

Climate change, as well as the appearance of pests and diseases, are affecting olive plantations (Olea europaea L.) and the production of
olives in the world, therefore, there is an urgent need for tools to help us identify the spatial and temporal evolution of the olive groves,
regarding the attack of pests, in this case, the Orthezia olivicola and the olive borer Phloeotribus scarabaeoides. In this work, we use
information from freely available satellite images that allowed us to carry out spatial and temporal analysis and the combination of
vegetation indices. For the studied area, according to the values of the NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), it was identified
that the surface of diseased plants ranges from 42% to 68%, moderately healthy plants from 2% to 18%, and the state of the plantation
considered as very healthy plants with a tendency to zero, which means that practically 100% of the olive trees are affected by some level.
The temporal variation of the NDVI, DVI, SAVI, GNDVI, EVI2, and MSAVI indices, allowed us to establish the states of affectation as mild,
moderate pest attack, the severity of the pest attack added to the water deficit, and very strong pest attack and state of permanent wilting.
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Resumen

El cambio climatico, asi como la aparicion de plagas y enfermedades, estan afectando las plantaciones de olivos (Olea europaea L.) y la
produccién de aceitunas en el mundo, por lo tanto, urge la necesidad de contar con herramientas que nos ayuden a identificar la evolucion
espacial y temporal de los olivares, respecto al ataque de plagas, como la Orthezia olivicola y el barrenillo del olivo Phloeotribus
scarabaeoides. En este trabajo utilizamos informacién de imagenes satelitales de libre disposicién que permitieron realizar el anélisis
espacial y temporal y la combinacion de indices de vegetacion. Para la zona de estudio, segun los valores del NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) se identificd que la superficie de plantas enfermas va de 42% a 68%, plantas moderadamente sanas de 2% a 18%, y el
estado de la plantacion considerado como plantas muy sanas con tendencia a 0%, lo que significa que practicamente el 100% de los olivos
se encuentran con algun nivel de afectacion. La variacion temporal de los indices NDVI, DVI, SAVI, GNDVI, EVI2 y MSAVI, permitieron
establecer los estados de afectacién como leve, ataque de plagas moderado, severidad del ataque de las plagas sumado al déficit hidrico
y ataque de plagas muy fuerte asociado al punto de marchitez permanente.

Palabras clave: Plagas del olivo; evolucion temporal; sensores remotos; firmas espectrales; La Yarada; Desierto Atacama.
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1. Introduccién productos (Erten & Yildiz, 2011; Ozturk et al., 2021). Por

tanto, es de gran utilidad la informacién oportuna y
El' cambio climatico global,  especialmente el confiable sobre el manejo, la produccion y el rendimiento
calentamiento global, esta afectando la eficiencia de la- de los cultivos para garantizar la inocuidad y la seguridad

produccion de aceitunas, asi como la calidad de sus alimentaria (Martos et al., 2021). La mayorfa de los cultivos,
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incluyendo el olivo (Olea europaea L.), son sensibles al
estrés hidrico en sus diferentes fases de desarrollo
(Nielsen & Nelson, 1998) y, asimismo, las actividades
humanas contribuyen significativamente a la propagacion
mundial de las adversidades fitopatolégicas (Buja et al.,
2027). Por el contrario, la tecnologfa de teledeteccion (RS)
permite intervenir para contrarrestar los problemas
potenciales antes de que se propaguen ampliamente y se
produzca un impacto negativo en la productividad de los
cultivos (Khanal et al., 2020).

Es factible centrarse en la reflectancia del dosel para el
reconocimiento de cultivares en un olivar y algunas plagas
(Assirelli et al, 2021, Avola et al, 2019). La deteccion
temprana de enfermedades de las plantas por sintomas
visibles en las primeras etapas del desarrollo de la
enfermedad, es posible utilizando teledeteccién y son
fundamentales para la proteccion del cultivo del olivo
(Montes-Osuna & Mercado-Blanco, 2020). La produccion
de aceitunas es una parte importante en la economia de
varios paises, por lo tanto, mantener registros del
recuento de arboles y el rendimiento de los cultivos es de
gran importancia (Daliakopoulos et al., 2009; Waleed et
al.,, 2020).

El uso de la teledeteccién para mapear la distribucion de
enfermedades de las plantas ha evolucionado
considerablemente en las Ultimas tres décadas y se puede
realizar a diferentes escalas, dependiendo del area a
monitorear, asi como de la resolucion espacial y espectral
requerida (Rey et al., 2019). Los datos de temperatura de
la superficie terrestre (LST) detectados por los satélites
Landsat 8 y MODIS se utilizan como sustitutos de los
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servicios ecosistémicos de mitigacion del microclima
vinculados a la evolucion de la cobertura terrestre
(Semeraro et al., 2021). De esta forma, se propone un
modelo para el monitoreo de plagas basado en imagenes
multiespectrales (Zheng et al., 2021); una serie de indices
de vegetacion y datos meteoroldgicos, son necesarios
para las investigaciones sobre las plagas del olivo bajo el
calentamiento global (Caselli & Petacchi, 2021). Asimismo,
es factible utilizar el algoritmo LandTrendr y Google Earth
Engine para acceder a datos satelitales y explorar la
historia de la dinamica de la vegetacion y su relacion con
las plagas (Komba et al., 2027).

En los Ultimos afios, las plagas que afectan con mayor
severidad el cultivo del olivo en la irrigacion La Yarada,
son la “Orthezia olivicola” y el “Barrenillo”, reduciendo la
produccion del cultivo. Las tecnologias digitales permiten
detectar, posicionar y cuantificar plagas de forma répida
y precisa (Feng et al., 2022; Pino, 2019a). Para el caso del
olivo, estas tecnologias constituyen un mecanismo de
identificacién de estas plagas en forma remota, rapida,
eficaz y sobre todo de bajo costo; en este sentido, el
objetivo de este trabajo es caracterizar la incidencia de
estas plagas del olivo, usando informacion de imégenes
satelitales de libre disposicion que permitan disefiar
estrategias de control a gran escala; debido a que estas
plagas estadn relacionadas con varias modificaciones
fisioldgicas que se reflejan en cambios espectrales, se
aplico el anélisis temporal y la combinacién de indices de
vegetacion  calculados a  partir  de  imagenes
hiperespectrales y térmicas.

Figura 1. (a) Ataque severo de plaga Orthezia olivicola. (b) Ataque severo de plaga barrenillo del olivo Phloeotribus scarabeoides.
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2. Materiales y métodos

Zona de estudio

La zona de estudio se encuentra en la regién Tacna
(Figura S1, ver en Material Suplementar), en la zona norte
del desierto de Atacama, region limitrofe entre Perld y
Chile. En esta zona, la disponibilidad de agua para cubrir
las demandas para uso poblacional y agricola son cada
vez mas escasas (Narvaez-Montoya et al., 2022; Pino,
2019b; Pino et al, 2019, 2020), la fuente principal
corresponde al acuifero Caplina, el cual tiene problemas
de contaminacion por intrusién marina sumado a los
problemas de gobernanza y gobernabilidad que se tiene
en este sistema (Pino et al,, 2017, 2018; Pino, 2021). Esta
region se ubica en uno de los principales desiertos del
mundo (Stein et al.,, 2013); tiene clima hiperarido y se
atribuye a su ubicacién subtropical (Abrook et al., 2019;
Bartz et al., 2020, Pino-Vargas et al., 2022).

El cultivo del olivo

El olivo en esta region es de la familia Oleaceae, de origen
Mediterraneo y su periodo vegetativo es prolongado, a
los 3 afios del injerto se obtiene la primera cosecha. Este
cultivo se desarrolla en el Pert en la region Costa o Chala,
entre 0 y 200 m.s.n.m, en los departamentos de Tacna,
Arequipa, Ica y otros. En la zona de trabajo existen
plantaciones de olivos de las variedades Sevillana y
Ascolana, con edad entre los 20 y 60 afios, en plena
produccion, instalados en marcos de plantacion de 5x5,
7x7y 10x10 m, bajo riego por goteo.

El olivo es una de las especies de mayor tolerancia a
suelos con problemas de salinidad, soporta conductividad
eléctrica de hasta 4 dS/m y moderadamente é&cidos a
moderadamente alcalinos, con pH entre 5,5y 8,5 (Pino et
al,, 2019). Se estima que demanda agua entre 8 mil a 10
mil m¥/ha en riego por goteo. En la Tabla S1 (Material
Suplementar), se muestra los estados fenoldgicos,
descripcion de fases y requerimientos climaticos del
cultivo del olivo en el perfodo de enero a diciembre.

El olivo adaptado a ambientes aridos puede constituir
recurso genético muy valioso para mejorar la tolerancia al
estrés hidrico en el olivo cultivado (Besnard et al., 2021).
Este cultivo, se caracteriza por su bajo consumo de agua,
debido a la baja conductancia hidraulica del xilema que le

A
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permite evitar la pérdida de agua en dias de alta demanda
atmosférica (Pino et al., 2019).

Plagas del olivo

Existen varias plagas muy extendidas en el é&rea
mediterranea y en varias regiones del mundo en las
plantaciones de olivos (Vono et al., 2020). El barrenillo del
olivo Phloeotribus scarabeoides, es un insecto que se
desarrolla principalmente en los olivos, produciendo en
algunos casos una importante reduccion de la cosecha
(Gonzélez & Campos, 1990; Rodriguez et al., 2003). En la
region de estudio, nos centramos en dos plagas del olivo,
Orthezia olivicola y el barrenillo del olivo Phloeotribus
scarabeoides (Figura 1), plagas que vienen generando
estragos en las plantaciones en gran parte de la irrigacion
La Yarada, produciendo pérdidas econdmicas altamente
significativas.

Estados de afectacion

Se han identificado olivos en 4 estados de afectacién por
plagas y condiciones de humedad (Figura 2), estable-
ciendo umbrales de afectacion. En el caso (a) la afectacion
es leve, se nota manejo adecuado del riego, labores
culturales y sanitarias apropiadas; inclusive se esta usando
una cobertura geosintética para evitar pérdidas de
humedad y a su vez proteccion contra el desarrollo de
malezas. En (b) se nota evidencias de déficit hidrico, y se
empieza a evidenciar un ataque de plagas moderado. En
(c) se puede notar la severidad del ataque de las plagas
sumado al déficit hidrico severoy en (d) ataque de plagas
muy fuerte, las plantas ya se encuentran altamente
afectadas y en estado de marchitez permanente.

[ndices de vegetacién
De acuerdo a los estados de los umbrales de afectacion
identificados, hemos asociado indices de vegetacion
calculados con las bandas espectrales, de acuerdo a lo
mostrado en la Tabla S2 (ver en Material Suplementar),
indices NDVI, DVI, SAVI, GNDVI, EVI2 y MSAVI.

Estimar la temperatura de la superficie de la tierra (LST) es
cada vez mas importante para estudios donde se evaltan
las condiciones de la superficie terrestre, por ejemplo,
estudios de clima urbano, evapotranspiracion y estrés de
la vegetacion (Ermida et al., 2020; Yang et al., 2021).

1 i i 7 R

Figura 2. Severidad de ataque de las plagas en el olivo en la zona de estudio, desde un estado leve hasta un estado muy grave y en punto

de marchitez permanente.
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Asimismo, la serie de satélites Landsat tiene el potencial
de proporcionar estimaciones LST con alta resolucion
espacial, lo que es apropiado para estudios locales o de
pequefia escala (Burnett & Chen, 2021).

Procesamiento de imégenes

El trabajo se inicia con la adquisicion de datos del reposi-
torio Google Earth Engine, LANDSAT/LTO5/CO1/T1_SR y
LANDSAT/LCO8/CO1/T1_SR, para continuar con la
evaluaciéon anual media de iméagenes obtenidas del 1 de
enero al 31 de diciembre de los afios 1985, 1990, 1995,
2000, 2005, 2010, 2015 y 2020, las cuales se encuentran
corregidas radiométrica, atmosférica y geométricamente
a nivel de reflectancia en la superficie terrestre (Figura 3).
Este trabajo inicial nos permite calcular los indices de
vegetacion usando las ecuaciones mostradas en la Tabla
S2. Los indices calculados fueron: NDVI, DVI, SAVI, GNDV/,
EVI2 y MSAVI; estos indices tienen caracteristicas
especiales propias y se realizd el analisis temporal de cada
uno de ellos en el periodo 1985 a 2020 cada 5 afios. Un
elemento que se utiliza como referencia y comparacion es
el LST que también nos permite un anélisis del estrés
hidrico y estado del cultivo del olivo, en funcién a los 4
estados de afectaciéon por plagas y condiciones de
humedad del suelo.

Rangos de los indices

En la Figura 2 se identificaron los 4 estados de afectacion
por plagas y condiciones de humedad en el cultivo del
olivo (a, b, d y d), por lo tanto, corresponde establecer
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numéricamente los umbrales de afectacion para cada
caso segun la Tabla 1; estos valores nos permitieron
analizar en forma espacial y temporal el estado de
afectacion del cultivo.

3. Resultados y discusion

Del analisis de las imagenes satelitales, en la Figura 4a se
muestra la variacién temporal cada 5 afios para el perfodo
1985 a 2020 del comportamiento de la sanidad de la
plantacion de olivos usando el NDVI'y su correlacién con
la evidencia de campo mostrada en la Figura 2, donde
establecimos la severidad de ataque de las plagas en el
olivo en la zona de estudio, desde un estado leve hasta
un estado muy grave y en punto de marchitez
permanente (a, b, c y d).

Las firmas espectrales, brindan la posibilidad de deteccion
temprana de estrés en grandes olivares y ayudaria a los
agricultores en la toma de decisiones y la optimizacion del
manejo, la sanidad y la productividad del cultivo
(Boshkovski et al., 2022); en la Figura 4b se muestran las
firmas espectrales de las plantas moderadamente sanas
con baja reflectancia en el espectro visible y una menor
reflectancia en las bandas azul y roja, sin embargo, se
observa un aumento en la banda verde, lo cual es
caracteristico de la clorofila, con una alta reflectancia a lo
largo de la longitud de onda 0,85 pm en la zona del
infrarrojo cercano. Esto es caracteristico de la vegetacion
y se asocia al contenido de humedad ya que las hojas
verdes absorben poca energia.

Tabla 1

Rango de afectacion del cultivo del olivo, segun indices de vegetacion
indice de Vegetacién a b c d
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 0,42 0,37 0,25 0,21
Difference Vegetation Index (DVI) 418 3,95 2,81 2,12
Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI) 0,63 0,56 0,37 0,31
Green Normalized Difference Vegetation Index (GNDVI) 0,51 0,46 0,35 0,31
Enhanced Vegetation Index 2 (EVI2) 0,75 0,65 0,41 033
Modified Soil Adjusted Vegetation Index (MSAVI) 0,59 0,54 0,40 0,34

Donde: (a) La afectacion es leve. (b) Ataque de plagas moderado. (c) Severidad del ataque de las plagas sumado al déficit hidrico. (d) Ataque de plagas muy

fuerte y estado de marchitez permanente.
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mapas temporales (1985-2020), y andlisis de la variabilidad espacial de los indices de biomasa.
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rangos en los indices.

En la cobertura de plantas enfermas se puede observar
que hay un incremento en la banda verde esto se debe a
que hay algun problema en las hojas de la planta ya que
hay baja presencia de clorofila y reduce la absorcion de la
luz solar, haciendo que la planta genere un color dife-
rente. En la zona donde el cultivo presenta valores de
NDVI bajos, relacionados al mal estado vegetativo, la
banda verde presenta valores mas altos de reflectancia

con respecto a los valores de la banda verde de la cober-
tura moderadamente sana, esto se debe a la presencia de
clorofila en esta Ultima cobertura la que absorbe la
radiacion y devuelve poca energia a la atmdsfera.

La tendencia en el tiempo guarda estrecha relacion
identificandose por ejemplo que en el perfodo de anélisis
la superficie de plantas enfermas con NDVI de 0,12 a 0,37,
varfa entre 42% a 68%. Asimismo, para el mismo periodo
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de andlisis plantas moderadamente sanas con NDVI entre
0,37 a 0,66, se presenta entre 2% a 18% de la superficie,
con una diferencia significativa los afios 2015 y 2020, es
decir el perfodo méas reciente, situacion atribuible a la
mejora en las labores culturales de las plantaciones en
esta zona de estudio. El estado de la plantacion
considerado plantas muy sanas con NDVI mayor a 0,66,
tiene tendencia a 0%. Segun Latini et al. (2019) a partir del
afio 2015, aparecio el sindrome de declive rapido del olivo
en Apulia (sur de Italia), situacion que se viene replicando
en varios lugares del mundo donde existen plantaciones
de olivo y a la cual no es ajena la zona de estudio.

En la Figura 5 se muestra la variacién temporal del NDVI
y LST en el periodo 1985 a 2020; donde se registra una
reduccion del suelo desnudo y las plantaciones de olivo
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van en aumento sostenido; a su vez se puede notar el
incremento de la superficie con plantas enfermas,
establecido en los limites del NDVI; segin Neupane &
Baysal-Gurel (2021), los investigadores utilizan los valores
de los indices vegetativos, como el NDVI entre otros para
analizar enfermedades de las plantas.

En el punto inicial de las curvas mostradas en la Figura 5,
se puede apreciar la tendencia de reduccion de las areas
libres o suelo desnudo, en esta irrigacién el incremento de
areas de cultivo es progresivo y sostenido en el tiempo, y
a su vez genera mayores volimenes de explotacion de
agua subterranea generando problemas de contami-
nacion por intrusion marina (Narvaez-Montoya et al,
2022; Chucuya et al., 2022; Vera et al., 2021).
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Asimismo, podemos observar la tendencia de los 4 puntos
seleccionados que sirvieron para establecer los rangos de
afectacion del cultivo del olivo, respecto a NDVI y LST. La
tendencia se explica de la siguiente manera: (a) Es una
zona que correspondia a suelo desnudo hasta el afio
1996, hacia adelante se instalo la plantacion de olivos in-
jertados de 1 afio, acompafiado de maiz como cultivo al-
ternativo y de proteccion para el control las plagas y el
clima, de esta forma se explica los valores de NDVI'y LST,
en el caso del primero su incremento es sostenido y co-
rresponde al desarrollo del cultivo hasta la actualidad. (b)
Se trata de una plantacion realizada mucho antes de 1980,
su desarrollo es regular y normalmente ha presentado
problemas permanentes de ataque de plagas y déficit hi-
drico. (c) El cultivo presenta caracteristicas similares al caso
b, con la diferencia sustancial, a partir del afio 2012, el ata-
que de plagas es severo, esto queda justificado en el valor
del NDVI. (d) Es una plantacion que a pesar de su edad
anterior a 1980, presenta valores de NDVI bastante bajos,
se evidencia por un lado severidad de ataque de plagas
asociado al déficit hidrico, son plantas en estrés, lefiosas,
con evidencias de ataques severos tanto de Orthezia
olivicola y el barrenillo del olivo Phloeotribus scarabeoides.
El andlisis de LST y NDVI es muy importante para
identificar el deterioro potencial de la vegetacion, ligado
a valores con tendencia a disminuir (Andronis et al., 2022).
En la Figura 6 se observa la variacion espacial y temporal
de NDVIy LST, se observa la tendencia en el tiempo de la
reduccion de suelo desnudo y a su vez la evolucion de las
plagas en el periodo seleccionado 1985 a 2020, se puede
apreciar la evolucion de la superficie desnuda y el estado
de las plantas de olivo, evaluado bajo los rangos del NDVI.
De la misma forma se evidencia una reduccién de LST, la
tendencia a disminuir se hace notoria al ir cubriéndose
mayor superficie cultivada. Segun Ding et al. (2016),
muchos investigadores optan por utilizar valores de NDVI
para suelo desnudo de 0,05 o 0,04 debido a la tarea
extremadamente dificil de especificar este indice para el
suelo desnudo a escalas globales o regionales.
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En la Figura 7 se aprecia la variacion temporal de los indi-
ces calculados NDVI, DVI, SAVI, GNDVI, EVI2 y MSAVI, en
los 4 puntos seleccionados (a, b, cy d), la tendencia de los
valores calculados de estos indices sigue un comporta-
miento definido. En la Figura 7(a), se nota el crecimiento
de los indices a partir del afio 1996, en el cual se iniciaron
las plantaciones en esa zona. En la Figura 7(b), las planta-
ciones son mucho mas antiguas, estas se hicieron antes
de 1985; en la Figura 7(c), las curvas muestran valores que
representan ataques severos de las plagas, reflejados en
indices bajos y en la Figura 7(d), los valores numéricos de
los indices son muy bajos reflejando en las plantaciones
de olivos ataque de plagas muy fuerte y el correspon-
diente estado de marchitez permanente; segun Lima-
Cueto et al. (2019) el ataque de plagas en el olivo tiende
a reflejarse en la disminucion progresiva de los indices de
vegetacion.

En la Figura S2 (ver en Material Suplementar), se muestra
la variacion temporal de cobertura de biomasa en los
indices NDVI, DVI, SAVI, GNDVI, EVI2 y MSAVI, en el
perfodo 1985 a 2020 con intervalos de 5 afios. Es iddnea
la aplicacion de indices de vegetacion como NDVI, SAVIy
MSAVI como estimadores potenciales de biomasa verde
y cobertura vegetal (Fern et al, 2018). Los resultados
muestran que el caso del NDVI varia de 0,0 a 0,7, que
representa un rango del estado actual de la plantacion de
olivos en la zona de estudio, desde suelo desnudo hasta
plantas regularmente vigorosas y su relacion con el estado
fitosanitario definido en los 4 estados, desde afectacién
leve hasta el ataque de plagas muy fuerte. El DVI arroja
valores entre 0,05 hasta 0,83, SAVI de 0,03 hasta 0,52,
GNDVIde 0,10 a 0,68, EVI2 de 0,03 a 0,54, MSAVI de 0,03
a 0,52, estos indices calculados establecen las mismas
tendencias respecto al estado de afectacion de los olivos.
Segun Assirelli (2021), los resultados respaldan el uso de
indices espectrales NDVI y GNDVI para la estimacion
precisa del biovolumen de arboles dispersos, como olivos
y su relacién con la afectacion de las plagas.

06
o
-
Zane| (@)
054~ i
Bag
ey

044

0.34

024

0.14

0.0

T T T T T T T T T T
1984 1088 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020

0.6

T T T T T T T T T T
1684 1988 1992 1986 2000 2004 2008 2012 2016 2020

0.5+

044

034

0.2

0.1

o
- iz
oo (d)
0.5 == nsan

- ovl
— s

0.0+ T T T T T T T T T
1984 1988 1992 19006 2000 2004 2008 2012 2016 2020

1934 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020

Figura 7. Variacién temporal de los indices NDVI, DVI, SAVI, GNDVI, EVI2 y MSAVI, en los 4 puntos seleccionados, (a) La afectacion es leve.
(b) Atague de plagas moderado. (c) Severidad del ataque de las plagas sumado al déficit hidrico. (d) Ataque de plagas muy fuertes y

estado de marchitez permanente.

-155-



Scientia Agropecuaria 13(2): 149-157 (2022)

4. Conclusiones

El NDVI varia de 0,12 a 0,37, para el periodo de anélisis
indicando que la superficie de plantas enfermas va de
42% a 68%, plantas moderadamente sanas entre 0,37 a
0,66, y superficie de plantas de 2% a 18%, con una
diferencia significativa los afios 2015 y 2020, situacion
atribuible a la mejora en las labores culturales de las
plantaciones en esta zona de estudio. El estado de la
plantacién considerado como plantas muy sanas con
NDVI mayor a 0,66, tiene una tendencia a 0%, lo que
significa que préacticamente el 100% de los olivos se
encuentran con algun nivel de afectacion. La variacion
temporal de los indices NDVI, DVI, SAVI, GNDVI, EVI2 y
MSAVI, calculados en los 4 puntos seleccionados,
permitieron establecer los estados de afectacion como
leve, ataque de plagas moderado, severidad del ataque
de las plagas sumado al déficit hidrico y ataque de plagas
muy fuerte y estado de marchitez permanente. A futuro,
es recomendable realizar un estudio comparativo de la
evoluciéon espacial y temporal de cultivo del olivo por
efecto del ataque de plagas en las diferentes estaciones
del afio, utilizando imagenes satelitales y drones.
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