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Resumen

Phytophthora  cinnamomi Rands  (Pc)  es  uno  de  los  agentes  bióticos  más 
destructivos en ecosistemas de la cuenca mediterránea. El desarrollo de estrategias 
de  control  requiere  información precisa  sobre  la  progresión de  la  enfermedad 
desde  los  focos  de  infección.  El  presente  trabajo  se  desarrolló  con  un  doble 
objetivo, (i) predecir la progresión de la enfermedad mediante la simulación de los 
mecanismos potenciales de dispersión del patógeno y;  (ii)  desarrollar un índice 
integrado de riesgo de infección. Para abordar estos objetivos,  se desarrolló un 
enfoque  multi-modelo  basado  en  técnicas  de  análisis  espacial  y  funciones  de 
probabilidad.  Los  datos  utilizados  para  construir  y  validar  las  funciones  se 
obtuvieron  integrando  datos  de  teledetección  y  parámetros  ambientales.  Estas 
funciones  de  probabilidad se  utilizaron para  desarrollar  un índice  integrado y 
crear mapas de riesgo a escala local. El índice se validó utilizando como caso de 
estudio  focos  de  Pc  previamente  localizados  (fincas  demostrativas).  Para  la 
validación se comparó el patrón espacial de mortalidad observada en estos focos 
con  los  patrones  de  riesgo  simulados.  Los  resultados  obtenidos  mediante 
simulaciones indican que el patrón espacial de dispersión de Pc desde los focos 
puede  estimarse  de  forma  realista,  mostrando  un  alto  nivel  de  acierto  en  las 
pruebas de evaluación seleccionadas.
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1. Introducción

  Debido a la intensificación del comercio mundial y a la globalización, cada vez 
más especies son transportadas desde su área nativa a nuevos territorios (HULME, 
2009). En este contexto, las invasiones de Phytophthoras forestales exóticas causan 
considerables impactos económicos y ecológicos en todo el mundo (LAMOUR, 2013; 
ROY  etal.,  2017).  Dentro  de  este  tipo  de  agentes  patógenos,  Phytophthora 
cinnamomi Rands (en adelante, Pc) es actualmente uno de los más destructivos, 
responsable de cuantiosas pérdidas económicas en la agricultura, la horticultura y 
el ámbito agroforestal (SHEARER etal., 2007; JUNG etal., 2013). Pc se ha distribuido 
con  plantas  infectadas  entre  viveros  de  todo  el  mundo,  lo  que  brinda  la 
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oportunidad de que este patógeno se establezca en nuevos paisajes a través de las 
plántulas  utilizadas en programas de reforestación y  restauración (ANTONELLI 
etal., 2022; MORA-SALA etal., 2022). La acción de Pc provoca la muerte de raíces 
finas, generando diversos síntomas de estrés hídrico y, en ocasiones, la muerte del 
individuo (RUIZ-GÓMEZ etal.,  2019).  El  control  de esta enfermedad en áreas de 
manejo se basa en medidas preventivas y de control destinadas a prevenir a largo 
plazo el impacto del patógeno. Dentro del Manejo Integrado de Plagas (MIP),  la 
detección  precoz  y  la  implementación  de  planes  de  seguimiento  y  evaluación 
desempeñan un papel clave en el desarrollo de estrategias y tácticas de control 
efectivas (SWEENEY etal., 2023).

El análisis temporal y espacial de la dispersión de la enfermedad alrededor del 
punto de introducción inicial del inóculo (focos) tiene el potencial de proporcionar 
información importante para la gestión de la enfermedad (CARDILLO etal., 2018). 
La dispersión puede definirse como el movimiento de unidades de propágulo de 
un patógeno a través de diferentes mecanismos (CAMPBELL & MADDEN, 1990). 
Estudios previos identificaron los patrones espaciales de dispersión de Pc en focos 
de  infección  y  los  relacionaron  con  diferentes  mecanismos  de  dispersión 
(DAVISON,  1988;  WILSON  etal.,  2012;  CARDILLO  etal.,  2018;  SÁNCHEZ-CUESTA 
etal., 2023). Los resultados de estos estudios sugieren que la dispersión de Pc desde 
los focos puede atribuirse a tres mecanismos primarios de dispersión (Fig. 1): (I) 
dentro del suelo (Fig. 1a-b); (II) dispersión del inóculo en aguas superficiales (Fig. 
1d) y; (III) dispersión por actividad humana o animal, incluyendo el movimiento 
del suelo (Fig. 1c). Dentro del suelo (mecanismo I) puede implicar el crecimiento de 
la raíz hacia el inóculo, el movimiento del inóculo hacia las raíces (Fig. 1b) o el  
contacto de raíz a raíz (Fig.  1a).  Estos procesos de dispersión plantean desafíos 
significativos tanto para la investigación como para la gestión de enfermedades, 
dado que cada mecanismo de dispersión involucra múltiples variables ambientales 
y genera interacciones complejas, que no siempre siguen una relación lineal.
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Figura 1. Mecanismos potenciales de dispersión de Phytophthora cinnamomi Rands. 
En a) movimiento del inóculo en el suelo debido al contacto difusivo de raíz a raíz; b) 

movimiento del inóculo a las raíces en partículas de agua dentro del suelo; c) 
dispersión del inóculo por movimiento de animales domésticos y salvajes y; d) 
dispersión del inóculo en aguas superficiales. La figura central (círculo rojo) 

representa las zoosporas atraídas por los exudados de las raíces y la penetración y 
colonización de las zoosporas. Esta figura se montó utilizando activos dinámicos de 

BioRender (https://www.biorender.com/) (iconos, líneas, formas y texto).

El reciente desarrollo de enfoques geoestadísticos y de modelización proporciona 
un valioso conjunto de herramientas para investigar los componentes espaciales y 
temporales de la propagación de enfermedades y para apoyar la facilitación de 
aplicaciones prácticas de control de enfermedades (HERNÁNDEZ-LAMBRAÑO etal., 
2018; CARDILLO etal., 2021; SÁNCHEZ-CUESTA etal., 2021; VANNINI etal., 2021). Sin 
embargo, a pesar de los avances en la investigación sobre la propagación de Pc en 
los últimos años, el conocimiento cuantitativo sobre los procesos de dispersión que 
afectan  a  la  propagación  del  patógeno  en  el  tiempo  y  el  espacio  sigue  siendo 
limitado.

Para superar las limitaciones de las metodologías existentes, este estudio pretende 
proponer  un marco  metodológico  para  derivar  un índice  de  riesgo  general.  El 
indicador  de  riesgo  propuesto  en  este  estudio  se  basa  en  los  principios  de  los 
mecanismos de dispersión de Pc descritos en RISTAINO & GUMPERTZ, (2000). El 
marco metodológico consiste en una combinación de funciones de probabilidad e 
índices integradores, basados en factores bióticos y abióticos. Aunque la mayoría 
de los componentes implicados en los diferentes mecanismos de dispersión de Pc 
están bien establecidos en la literatura científica, nunca antes se habían reunido en 
un marco integrado global. Realizamos un estudio de caso en un área demostrativa 
llamada “La Tejera” (Figura 2)  para probar las  herramientas  y desarrollar  una 

https://www.biorender.com/
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prueba de concepto. Esta herramienta podría ayudar a centrar las estrategias de 
gestión integrada de  plagas,  proporcionando un control  eficaz  a  través  de  una 
mejor  comprensión  de  cómo  se  propaga  la  enfermedad  en  el  paisaje  del 
hospedador.

2. Objetivos

  El presente trabajo se desarrolló con un doble objetivo, (i) predecir la progresión 
de  la  enfermedad  mediante  la  simulación  de  los  mecanismos  potenciales  de 
dispersión  del  patógeno  y;  (ii)  desarrollar  un  índice  integrado  de  riesgo  de 
infección.

3. Metodología3.1. Área de estudio

La zona de estudio consiste en un área irregular (35 ha) situada en el Sur de la 
Península  Ibérica,  concretamente  en  el  término  municipal  de  Villaviciosa  de 
Córdoba,  provincia  de  Córdoba  (37°59'37.86  «N,  -4°54'12.27»O;  Figura  2).  La 
vegetación está compuesta por dehesas de encinas (Quercus ilex L.) y alcornoques 
(Quercus suber L.), y pequeñas zonas con arbustos Cistus sp., Retama sphaerocarpa 
(L.) Boiss.,  Lavandula stoechas Lam.,  Thymus zygis Loefl. Ex L., etc. La elevación 
oscila entre 560 y 624 m.s.n.m. y está dominada por pendientes entre 0-58%.

Figura 2. Área de estudio.
     3.2. Fuentes de datos e indicadores utilizados

En la zona de estudio, la enfermedad comenzó en 2014 con el establecimiento de 
islas de biodiversidad relacionadas con la ejecución de un proyecto de medidas 
correctoras medioambientales. En una serie de muestreos posteriores se comprobó 
que el material vegetal plantado en estas islas estaba infectado por Phytophthora 
cinnamomi Rands. Para el diagnóstico del patógeno, se recogieron muestras de la 
rizosfera  del  suelo  a  partir  de  los  20  cm  y  bajo  la  copa  de  seis  árboles.  Se 
recogieron muestras de suelo de las orientaciones norte y sur de cada árbol,  a 
cinco metros de distancia del tronco. Las muestras fueron procesadas en conjunto 
antes  de  ser  analizadas  mediante  la  metodología  de  cebado  del  suelo  (PÉREZ-
SIERRA  etal.,  2022).  El  análisis  se  repitió  dos  veces  cuando  el  resultado  fue 
negativo. Este proceso permitió la identificación de cinco focos de infección.

     3.2.1.Identificación del patrón espacial de mortalidad

Para estimar el frente de la enfermedad desde los focos de infección, se identificó 
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la mortalidad de los árboles mediante comparación de ortofotos del Plan Nacional 
de Ortofotografía Aérea (PNOA) tras un proceso de segmentación. Las ortofotos se 
tomaron en 2016 (fecha cercana a la infección) y 2022 (máxima actualidad).  La 
segmentación  se  realizó  utilizando  las  herramientas  de  Orfeo  Toolbox (OTB) 
(GRIZONNET etal., 2017). El algoritmo utilizado en la fase de análisis del objeto de 
la imagen fue la segmentación Large-Scale Mean-Shift (LSMS) (MICHEL etal., 2015).

Por último, se utilizó una Estimación de la Densidad Kernel (KDE) para proyectar 
el  patrón espacial  de  mortalidad  (SÁNCHEZ-CUESTA etal.,  2021).  Seleccionamos 
una función de densidad kernel gaussiana, y el ancho de banda óptimo se estimó 
utilizando  la  validación  cruzada  por  mínimos  cuadrados  sin  exclusión  (LSCV) 
(DAVIES etal., 2011).

     3.2.2. Información espacial

Utilizamos  varios  conjuntos  de  datos  y  análisis  espaciales  para  obtener  los 
diferentes  factores  que influyen en los  mecanismos de  dispersión de Pc.  Como 
fuente básica de información se utilizó el Modelo Digital de Elevaciones (MDE), 
procedente del centro de descargas del organismo autónomo Centro Nacional de 
Información  Geográfica  (CNIG) 
(https://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.jsp).  En  primer  lugar, 
calculamos la dirección del flujo y el Índice de Humedad Topográfico (TWI, por su 
acrónimo en inglés). El TWI se calculó utilizando la pendiente, la dirección de flujo 
y los datos de acumulación de flujo (véanse los detalles de cálculo en BEVEN & 
KIRKBY, (1979)). En segundo lugar, convertimos el vector de dosel obtenido de la 
segmentación  en  una  capa  ráster  binaria  en  la  que  1  corresponde  a  píxeles 
clasificados como árbol y 0 a otras clases. En tercer lugar, se identificó la red de 
drenaje natural a partir del MDE. 

3. 3. Marco teórico

Utilizamos los  principales  conceptos  de mecanismos de dispersión definidos en 
RISTAINO & GUMPERTZ, (2000) para especies de Phytophthora, y los modificamos y 
adaptamos  a  Pc  y  al  contexto  de  las  condiciones  locales.  La  acción  de  estos 
mecanismos  puede  modelizarse  mediante  funciones  de  probabilidad  e  índices 
integradores.  Estructuramos  los  indicadores  en  función  del  mecanismo  de 
dispersión implicado (Tabla 1).

Tabla 1.  Resumen de  los  diferentes  factores  relacionados con los  mecanismos de 
dispersión de Phytophthora cinnamomi Rands en la literatura actual.

https://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.jsp
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Mecanismo Variable Descripción Referencias

I. Dentro del suelo Dirección de flujo
Los focos de infección se 

extienden rápidamente en 
sentido descendente

(HILL etal., 1994; CORCOBADO 
etal., 2013; CARDILLO etal., 

2018; DUQUE-LAZO etal., 2018)

Distancia al foco
La densidad de propágulos 

disminuye a medida que 
aumenta la distancia al foco

(CARDILLO etal., 2018, 2021)

Distancia a redes naturales de 
drenaje

La elevada humedad del suelo 
en las proximidades del drenaje 
natural proporciona un entorno 
perfecto para la acumulación de 

inóculos de Pc

(VANNINI etal., 2010; CARDILLO etal., 2018; VANNINI etal., 2021)

Continuidad de la vegetación
La falta de disponibilidad de 
raíces hospedadoras limita el 

desarrollo del patógeno
(GÓMEZ‐APARICIO etal., 2012; SÁNCHEZ-CUESTA etal., 2023)

II. Dispersión de inóculos en el 
agua superficial

Índice Topográfico de Humedad 
(TWI)

Los episodios de 
encharcamiento del suelo 

podrían favorecer la 
propagación de inóculos de Pc

(DAVISON, 1988; CORCOBADO 
etal., 2013; CARDILLO etal., 

2018; RUIZ-GÓMEZ etal., 2019)

Redes de drenaje

A través de las redes de drenaje 
se produce una rápida 

dispersión a larga distancia de 
las zoosporas de Pc 

transportadas por el agua

(VANNINI etal., 2010; CORCOBADO etal., 2013; VANNINI etal., 2021)

III. Dispersión por actividad 
animal Movimiento animal

La formación de nuevos focos 
está mediada por el movimiento 

de los animales a lo largo de 
ciertas vías preferentes

(KLIEJUNAS & KO, 1976; LI etal., 
2014a; CARDILLO etal., 2018)

    3.3.1. Mecanismo Ii: movimiento del inóculo hacia la raíz

Dentro del suelo, el movimiento del inóculo hacia las raíces está estrechamente 
controlado  por  los  patrones  espaciales  de  humedad  del  suelo  (RISTAINO  & 
GUMPERTZ,  2000)  y  estos  patrones  están  dominados  por  las  características 
topográficas (QIU etal., 2014). Modelizamos el patrón espacial de la humedad del 
suelo desde los focos de infección integrando varios parámetros y funciones. Esta 
simulación se llevó a cabo basándose en una serie de restricciones (RISTAINO & 
GUMPERTZ, 2000): i) se determinó que el principal mecanismo de dispersión en 
dirección  ascendente  era  la  propagación  de  raíz  a  raíz  y,  ii)  el  movimiento 
descendente del inóculo solo puede producirse en la misma dirección de flujo de 
los focos o en la adyacente. Así, utilizamos la dirección del flujo y la altitud para 
predecir el  movimiento del inóculo dentro del suelo en condiciones húmedas e 
intermedias.  En  primer  lugar,  se  extrajo  la  dirección  del  flujo  en  los  focos.  A 
continuación,  se creó un nuevo ráster binario que identificaba los píxeles cuya 
dirección de flujo coincidía con la del  foco o  era adyacente a  ella.  Después,  se 
definió una función para obtener todos los píxeles del nuevo ráster con valor 1 
conectados a los focos, asegurándose de que los vecinos se encontraban dentro de 
los límites de la zona de estudio. En cada iteración, la altitud del píxel actual se 
comparaba con la de sus vecinos, agregando los vecinos con menor altitud a una 
lista de píxeles a visitar y marcándolos como visitados. A continuación, se aplicó 
una función para aislar los píxeles que cumplían las condiciones de flujo y altitud, 
generando  un  nuevo  ráster  binario  que  identificaba  el  patrón  espacial  de 
dispersión mediante este mecanismo (Ecuación 1).

      3.3.2. Mecanismo Iii: movimiento del inóculo por contacto raíz-raíz

En estudios anteriores se planteó la hipótesis de que el crecimiento de los focos 
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existentes también está controlado por la proximidad entre raíces, lo que permite 
un contacto difusivo de raíz a raíz y aumenta la concentración o dispersión de 
propágulos, además de la interacción planta-patógeno (HILL etal., 1994; DUNSTAN 
etal.,  2010;  CARDILLO  etal.,  2018;  BASSANI  etal.,  2020).  Así,  utilizamos  la 
continuidad arbórea extraída de la  segmentación de ortofotos  para predecir  el 
movimiento del  inóculo en el  campo debido al  contacto raíz  a  raíz.  En primer 
lugar,  se  realizó  una  clasificación  del  resultado  obtenido  de  la  segmentación, 
asignando valor 1 a los píxeles clasificados como “árbol” y 0 al resto. En segundo 
lugar, calculamos la continuidad de la vegetación utilizando una función focal que 
cuenta los píxeles conectados (valor > 0) dentro de una ventana de 3×3 (Ecuación 
2):

Donde es el número de píxeles conectados alrededor del punto Si hay continuidad 
de vegetación y  A continuación,  aplicamos una función para obtener todos  los 
píxeles del  nuevo raster con valor 1 conectados a los  focos.  El  resultado es un 
raster binario con los píxeles conectados marcados como 1. Suponemos que si no 
hay contacto directo (píxel a píxel) entre árboles, el riesgo de infección de un árbol 
sano por este mecanismo es cero.

     3.3.3. Mecanismo II: Dispersión de inóculos en el agua superficial

El movimiento del inóculo en el agua superficial es un importante mecanismo de 
dispersión  para  muchos  patógenos  de  suelo  del  género  Phytophthora,  que  se 
caracterizan  por  la  presencia  de  zoosporas  biflageladas  móviles  (ERWIN  & 
RIBEIRO, 1996). La propagación potencial del inóculo en las aguas superficiales se 
definió utilizando la red de drenaje natural y zonas húmedas. En primer lugar, 
identificamos el flujo de agua más próximo a los focos de infección y en la misma 
dirección  de  flujo.  A  continuación,  seleccionamos  todos  los  cursos  de  agua 
asociados  y  que  se  encuentran  en  sentido  descendente.  Estudios  anteriores 
demostraron  que  las  zonas  con  valores  elevados  del  TWI  tienden  a  saturarse 
primero  y,  por  lo  tanto,  indican  posibles  zonas  húmedas  (LIN  etal.,  2006; 
PETROSELLI etal., 2013; KONGNSO etal., 2024). Así pues, utilizamos el índice TWI 
como indicador indirecto de la humedad del suelo para la identificación de zonas 
húmedas. Se creó un nuevo ráster binario que identificaba los píxeles con valores 
de TWI por encima del percentil 90 (zonas húmedas). A continuación, unimos este 
ráster con el de cursos de agua asociados a los focos.

    3.3.4. Mecanismo III: Dispersión por el movimiento animal

El movimiento de animales domésticos y salvajes se ha identificado como vector de 
propágulos (KLIEJUNAS & KO, 1976; LI etal., 2014a). Desarrollamos una simulación 
en tiempo discreto del movimiento de las partículas en la que todas las trayectorias 
se  aproximaron  mediante  una  serie  de  pasos  de  duración  constante.  Así, 
modelizamos el movimiento de los animales hacia las fuentes de recursos (agua, 
pastos,  etc.)  dentro de del  área de estudio,  asegurándonos de que permanecían 
dentro de los límites definidos. Inicialmente, se creó una función que establecía 
aleatoriamente la  posición de un animal  con sus coordenadas y  un sistema de 
referencia  de  coordenadas.  Posteriormente,  se  desarrolló  una  función  para 
calcular la dirección hacia la fuente de recursos utilizando un vector (Ecuación 3), 
normalizar el resultado (Ecuación 4) y añadir aleatoriedad girando este vector con 
una matriz de rotación (Ecuaciones 5-7).
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Así, la nueva posición del animal en cada paso se definió como (Ecuación 8):

Otra función garantizaba que los animales permanecieran dentro de la zona de 
estudio, desplazándolos al punto más cercano si salían de los límites (Ecuaciones 9-
10).

Las  posiciones  y  trayectorias  resultantes  de  los  animales  se  almacenaron  y 
guardaron en un formato vectorial para su posterior análisis. A continuación, se 
identificaron y seleccionaron las trayectorias que cruzaban los focos de infección.

3.4. Índice de riesgo

    3.4.1.Ponderación e integración de los mecanismos de dispersión

Los mecanismos de dispersión se ponderaron para desarrollar un índice de riesgo 
integrador.  Se  aplicaron  tres  de  los  métodos  de  ponderación  más  utilizados 
(HOFFMANN  etal.,  2008):  i)  pesos  iguales;  ii)  ponderación  estadística;  y  iii) 
ponderación en base al criterio experto (Ecuaciones 11-13). Para los pesos iguales, 
utilizamos el  mismo peso para todos los mecanismos de dispersión,  por lo que 
aplicamos un peso de 0,25 a cada uno. En la ponderación estadística, los pesos de 
cada  mecanismo  se  obtuvieron  mediante  el  método  de  estimación  de  la 
importancia que puede derivarse del modelo Random Forests (BREIMAN, 2001). En 
la  ponderación basada en el  criterio  de  expertos,  cada coautor  del  manuscrito 
propuso  individualmente  un  peso  para  cada  mecanismo,  asignando  el  valor 
promedio a cada mecanismo.
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    3.4.2. Convertir los índices en mapas de riesgo

Para identificar las zonas de alto riesgo, se cartografiaron las zonas con valores de 
riesgo iguales o superiores al percentil 80. A continuación, se utilizó un KDE para 
estimar la densidad de probabilidad subyacente.

3.5. Evaluación de resultados

Para evaluar el nivel de concordancia de los mapas de riesgo con el patrón espacial 
de  mortalidad,  y  para  evaluar  qué  método  de  ponderación  muestra  la  mejor 
predicción, se calculó el Índice de Similitud Estructural (SSIM, por su acrónimo en 
inglés)  (WANG  etal.,  2004).  (HAGEN-ZANKER,  2006)  propuso  este  método  para 
comparar datos ráster de valor continuo. El índice utiliza una ventana móvil para 
generar estadísticas independientes relativas a las similitudes locales en la media, 
la varianza y la covarianza entre los dos mapas comparados. Estas estadísticas se 
denominan Similitud en la Media (SIM), Similitud en la Varianza (SIV) y Similitud 
en el Patrón (SIP). El SSIM puede variar de - 1 (disimilitud completa entre mapas) a 
1 (similitud completa entre mapas). Por último, se calcularon las medias de cada 
métrica para producir  estadísticas de resumen.  La similitud en medias  (SIM) y 
varianzas (SIV) puede variar de 0 a 1, mientras que la similitud en covarianzas o 
patrón (SIP) puede variar de - 1 a 1.

El  proceso  metodológico  completo  se  ha  desarrollado en el  IDE RStudio  (CORE 
TEAM, 2017). Todos los scripts y la información para reproducir íntegramente los 
resultados  del  presente  estudio  están  a  disposición  del  público  en 
(https://github.com/).

4. Resultados4.1. Simulación de los diferentes mecanismos de dispersión

  Utilizando la localización de los cinco focos identificados y los datos espaciales de 
la  zona  de  estudio,  se  calcularon  las  probabilidades  de  propagación  de  la 
enfermedad por cada mecanismo de dispersión (Fig. 3).

https://github.com/
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Figura 3. Distribución espacial del riesgo planteado por cada mecanismo de 
dispersión en la zona de estudio. Los gráficos se generaron mediante QGIS 3.26.3 

(https://www.qgis.org ) con el Modelo Digital de Elevaciones (MDE) y los mosaicos de 
ortofotos (2016) del CNIG.

La predicción mostró un patrón espacial agregado alrededor de los focos para casi 
todos los mecanismos de dispersión (Figura 3). Los resultados obtenidos para los 
mecanismos Ii y II mostraron un patrón espacial agregado y, por tanto, un rango 
limitado  de  dispersión.  Por  el  contrario,  el  mecanismo  Iii  mostró  un  patrón 
espacial desagregado, pero una zona potencial de riesgo más amplia.

      4.2. Proyección del índice de riesgo y evaluación de resultados

Utilizamos  tres  métodos  de  ponderación  para  elaborar  un  índice  de  riesgo 
integrado (Figura 4).

Figura 4. Diferencias espaciales entre las proyecciones del índice de riesgo por cada 
método de ponderación mediante densidad Kernel. Los gráficos se generaron 

https://www.qgis.org/
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mediante QGIS 3.26.3 (https://www.qgis.org) con el Modelo Digital de Elevaciones 
(MDE) y los mosaicos de ortofotos (2016) del CNIG.

Se utilizó el índice SSIM para comparar el patrón espacial de mortalidad de árboles 
y las proyecciones espaciales del índice de riesgo por cada método de ponderación. 
Dentro de los estadísticos que componen este índice, se calculó el valor medio de 
SIM, SIV y SIP para la proyección espacial del índice de riesgo obtenido por cada 
método de ponderación (Figura 4). Los métodos de pesos iguales y ponderación 
estadística  presentaron  la  mayor  similitud  en  medias  (SIM=0,50),  y  varianza 
(SIV=0,58), mostrando una estructura espacial positiva entre el riesgo predicho y el 
patrón espacial de mortalidad de árboles. Sin embargo, la similitud en el patrón 
fue ligeramente superior para la salida obtenida por el criterio experto (SIP=0,43), 
indicando similitud en la correlación espacial con el patrón espacial de mortalidad 
arbórea.

5. Discusión

  El uso de herramientas geoestadísticas y modelos matemáticos para comprender 
mejor los eventos biológicos o la dispersión de enfermedades ha demostrado ser 
eficaz en muchos estudios y para diversas enfermedades (RISTAINO & GUMPERTZ, 
2000;  ROBINET etal.,  2012;  FIRESTER etal.,  2018;  HERNÁNDEZ-LAMBRAÑO etal., 
2018; CARDILLO etal., 2021). Hemos desarrollado una primera versión de un índice 
de riesgo para evaluar el desarrollo epidémico a partir de los focos de infección. La 
metodología utilizada para simular espacialmente los mecanismos de dispersión 
de Pc permite describir factores asociados a la propagación de la enfermedad y 
extraer conclusiones cautelosas respecto a la causalidad.

El marco metodológico propuesto es, hasta donde sabemos, el primero que podría 
utilizarse  para  evaluar  exhaustivamente  los  procesos  de  dispersión  de  Pc  y 
proporcionar un medio para evaluar el riesgo utilizando una métrica simple pero 
efectiva. Estudios previos se han centrado en mecanismos de dispersión específicos 
o en componentes únicos de riesgo (BERGOT etal., 2004; LI etal., 2014b; CARDILLO 
etal.,  2018,  2021;  VANNINI  etal.,  2021).  También  proporcionamos  un  conjunto 
predefinido de indicadores generales que se pueden utilizar para cuantificar los 
diferentes mecanismos de dispersión de Pc y el riesgo de desarrollo de epidemias. 
Un  requisito  clave  para  utilizar  enfoques  predictivos  es  que  se  demuestre  su 
validez  para  este  fin.  Esta  validación  puede  dividirse  en  validez  predictiva  y 
validez estructural (ROBINET etal., 2012). El reto clave para la validez predictiva es 
la disponibilidad de datos. Muchas técnicas de validación de la precisión comparan 
los  aciertos  y  fallos  de  la  predicción utilizando datos  simulados  frente  a  datos 
reales, pero cuando sólo se dispone de datos de presencia, estas técnicas no pueden 
utilizarse.  Debido  a  esta  escasez  de  datos  utilizables,  especialmente  para  la 
validación predictiva,  no hemos intentado tal  validación en este estudio.  Por lo 
tanto,  la  validación  resulta  principalmente  de  la  validez  estructural:  todas  las 
funciones matemáticas se basan o derivan de métodos bien establecidos con una 
sólida base teórica (RISTAINO & GUMPERTZ, 2000). El marco teórico se evaluó en 
una  dehesa  mediterránea  de  encinas  y  alcornoques  donde  se  identificaron 
múltiples focos. La única medida cuantificable para evaluar el índice desarrollado 
fue el patrón espacial de mortalidad de árboles durante un periodo de siete años. 
La comparación de los resultados del índice de riesgo con el patrón espacial de 
mortalidad observado también proporciona una indicación indirecta de su validez. 
En esta evaluación, la metodología desarrollada funcionó razonablemente bien en 
el caso estudiado. Los resultados obtenidos mediante simulaciones indican que el 
modelo  fue  capaz  de  reproducir  patrones  empíricos,  presentando  patrones 

https://www.qgis.org/
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espaciales que se aproximan cualitativa y cuantitativamente a los datos empíricos 
disponibles (ver Figura 4).

El patrón espacial de mortalidad de árboles en el caso de estudio mostró que la 
dispersión  de  Pc  tiene  una  direccionalidad  local.  Sin  embargo,  los  patrones 
espaciales  previstos  para  cada  mecanismo  de  dispersión  mostraron  una 
propagación  multidireccional  (ver  Figura  3).  Esto  pone  de  manifiesto  la 
importancia  relativa  de  unos  mecanismos  de  dispersión  frente  a  otros,  o  la 
facilidad del patógeno para propagarse mediante un mecanismo específico. Por lo 
tanto, la dificultad clave a la hora de utilizar esta metodología es estimar el peso de 
cada  mecanismo  de  dispersión.  Para  examinar  si  las  ponderaciones  de  los 
parámetros derivadas de cada método de ponderación reflejan el patrón espacial 
de mortalidad de los árboles, calculamos el Índice de Similitud Estructural (SSIM). 
Los  métodos  de  pesos  iguales  y  ponderación estadística  mostraron los  mejores 
resultados  del  índice,  seguidos  del  criterio  experto.  En  los  criterios  experto  y 
ponderación estadística, los pesos de los mecanismos Ii y II fueron las mayores 
entre  los  cuatro  mecanismos  de  dispersión  simulados.  El  mecanismo  Ii  es  un 
parámetro que representa el movimiento del inóculo hacia las raíces en partículas 
de  agua dentro del  suelo  y  el  mecanismo II  la  dispersión del  inóculo  en agua 
superficial.  Estos  resultados,  similares  a  los  de (HILL etal.,  1994;  BENSON etal., 
2006; CARDILLO etal., 2018), muestran que los mismos mecanismos de dispersión 
tienen gran importancia en paisajes con diferentes características ambientales y 
especies  hospedantes.  Por  otro  lado,  el  movimiento  del  inóculo  a  través  del 
contacto de raíz a raíz (mecanismo Iii)  y la  dispersión del  inóculo a través del 
movimiento de animales (mecanismo III) solo mostraron una influencia menor en 
el desarrollo de la enfermedad en el caso de estudio. Sin embargo, estos resultados 
deben  interpretarse  con  cautela,  ya  que  podrían  estar  condicionados  por  las 
características topográficas y el tiempo transcurrido desde la infección.

Aunque  nuestra  metodología  considera  los  tres  principales  mecanismos  de 
dispersión  de  Pc,  representa  sólo  un  intento  inicial  basado  en  un  enfoque 
multicapa de riesgo único (es decir,  produciendo una capa -o ráster-  para cada 
mecanismo  por  separado,  sin  considerar  explícitamente  sus  interacciones).  Se 
necesitan estudios adicionales para identificar y caracterizar estas interacciones. 
Por otra parte, las funciones matemáticas utilizadas para simular cada mecanismo 
de  dispersión  pueden  adaptarse  de  diversas  maneras  para  incorporar  otras 
variables que intervienen en los procesos de dispersión del patógeno. Por ejemplo, 
nuestro  planteamiento  no  aborda  los  riesgos  de  introducción  por  la  actividad 
humana (VANNINI etal., 2021). Por último, este estudio se ha desarrollado sobre la 
información disponible de un solo caso de estudio. Sería deseable realizar estudios 
adicionales en sistemas con diferentes características ambientales y composición 
de  especies.  Dichos  estudios  adicionales  deberían  compararse  con  el  presente 
estudio para comprobar la  eficacia de la  metodología presentada y obtener un 
conocimiento más profundo de los procesos de dispersión de Pc.

6. Conclusiones

   La  evaluación  del  riesgo  de  infección  mediante  análisis  espacial  y  modelos 
matemáticos permite identificar áreas prioritarias de actuación. Así, este tipo de 
metodologías  pueden  constituir  una  valiosa  herramienta  para  combatir  la 
enfermedad provocada por Pc, ayudando a centrar los recursos en las zonas más 
relevantes.  Además,  la  metodología  aquí  presentada  podría  ser  eficaz  para 
predecir  la  propagación de otras  especies  de  Phytophthora con mecanismos de 
dispersión similares. No obstante, debería estudiarse en profundidad la influencia 
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de otras variables ambientales o la escala espacial,  así como el peso real de los 
mecanismos  de  dispersión.  Las  conclusiones  de  este  estudio  se  han  obtenido 
mediante una validación indirecta. Sin embargo, su aplicabilidad parece segura 
debido a la consistencia de los resultados obtenidos mediante el Índice de Similitud 
Estructural. Por tanto, esta metodología podría ser útil para gestores y propietarios 
como parte de los programas de gestión integrada de plagas.
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