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Resumen

Phytophthora cinnamomi Rands (Pc) es uno de los agentes bidticos mas
destructivos en ecosistemas de la cuenca mediterranea. El desarrollo de estrategias
de control requiere informacién precisa sobre la progresién de la enfermedad
desde los focos de infeccion. El presente trabajo se desarrolld con un doble
objetivo, (i) predecir la progresion de la enfermedad mediante la simulacion de los
mecanismos potenciales de dispersidn del patdgeno y; (ii) desarrollar un indice
integrado de riesgo de infeccién. Para abordar estos objetivos, se desarrolld un
enfoque multi-modelo basado en técnicas de andlisis espacial y funciones de
probabilidad. Los datos utilizados para construir y validar las funciones se
obtuvieron integrando datos de teledeteccién y parametros ambientales. Estas
funciones de probabilidad se utilizaron para desarrollar un indice integrado y
crear mapas de riesgo a escala local. El indice se validé utilizando como caso de
estudio focos de Pc previamente localizados (fincas demostrativas). Para la
validacion se compard el patron espacial de mortalidad observada en estos focos
con los patrones de riesgo simulados. Los resultados obtenidos mediante
simulaciones indican que el patron espacial de dispersion de Pc desde los focos
puede estimarse de forma realista, mostrando un alto nivel de acierto en las
pruebas de evaluacion seleccionadas.

Palabras clave

Phytophthora cinnamomi, sanidad forestal, control integrado, simulacion,
teledeteccion.

1. Introduccion

Debido a la intensificacién del comercio mundial y a la globalizacién, cada vez
mas especies son transportadas desde su area nativa a nuevos territorios (HULME,
2009). En este contexto, las invasiones de Phytophthoras forestales exoticas causan
considerables impactos econdémicos y ecolégicos en todo el mundo (LAMOUR, 2013;
ROY etal., 2017). Dentro de este tipo de agentes patdgenos, Phytophthora
cinnamomi Rands (en adelante, Pc) es actualmente uno de los mas destructivos,
responsable de cuantiosas pérdidas econdmicas en la agricultura, la horticultura y
el &mbito 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 patogeno se establezca en nuevos paisajes a través de las
(f D plantulas utilizadas en programas de reforestacidon y restauracion (ANTONELLI
R etal., 2022; MORA-SALA etal., 2022). La accion de Pc provoca la muerte de raices
r;‘;js‘“ 15-72}:; finas, generando di,versos sintomas de estrés hidrico y, en ocasiones, la muerte del
GIJON | JUNIO individuo (RUIZ-GOMEZ etal., 2019). El control de esta enfermedad en &reas de
manejo se basa en medidas preventivas y de control destinadas a prevenir a largo
plazo el impacto del patégeno. Dentro del Manejo Integrado de Plagas (MIP), la
deteccidén precoz y la implementacion de planes de seguimiento y evaluacion
desempefian un papel clave en el desarrollo de estrategias y tacticas de control

efectivas (SWEENEY etal., 2023).

El andlisis temporal y espacial de la dispersion de la enfermedad alrededor del
punto de introduccioén inicial del indculo (focos) tiene el potencial de proporcionar
informacién importante para la gestion de la enfermedad (CARDILLO etal., 2018).
La dispersién puede definirse como el movimiento de unidades de propagulo de
un patogeno a través de diferentes mecanismos (CAMPBELL & MADDEN, 1990).
Estudios previos identificaron los patrones espaciales de dispersidon de Pc en focos
de infeccidn y los relacionaron con diferentes mecanismos de dispersidn
(DAVISON, 1988; WILSON etal., 2012; CARDILLO etal., 2018; SANCHEZ-CUESTA
etal., 2023). Los resultados de estos estudios sugieren que la dispersién de Pc desde
los focos puede atribuirse a tres mecanismos primarios de dispersion (Fig. 1): (D
dentro del suelo (Fig. 1a-b); (II) dispersién del in6culo en aguas superficiales (Fig.
1d) y; (III) dispersion por actividad humana o animal, incluyendo el movimiento
del suelo (Fig. 1c). Dentro del suelo (mecanismo I) puede implicar el crecimiento de
la raiz hacia el indculo, el movimiento del indculo hacia las raices (Fig. 1b) o el
contacto de raiz a raiz (Fig. 1a). Estos procesos de dispersion plantean desafios
significativos tanto para la investigacion como para la gestion de enfermedades,
dado que cada mecanismo de dispersion involucra multiples variables ambientales
y genera interacciones complejas, que no siempre siguen una relacion lineal.
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Figura 1. Mecanismos potenciales de dispersion de Phytophthora cinnamomi Rands.
En a) movimiento del indculo en el suelo debido al contacto difusivo de raiz a raiz; b)
movimiento del indculo a las raices en particulas de agua dentro del suelo; c¢)
dispersion del indculo por movimiento de animales domésticos y salvajes y; d)
dispersion del indculo en aguas superficiales. La figura central (circulo rojo)
representa las zoosporas atraidas por los exudados de las raices y la penetracion y
colonizacion de las zoosporas. Esta figura se montd utilizando activos dindmicos de
BioRender (https://www.biorender.com/) (iconos, lineas, formasy texto).

El reciente desarrollo de enfoques geoestadisticos y de modelizacidn proporciona
un valioso conjunto de herramientas para investigar los componentes espaciales y
temporales de la propagacion de enfermedades y para apoyar la facilitacién de
aplicaciones préacticas de control de enfermedades (HERNANDEZ-LAMBRANO etal.,
2018; CARDILLO etal., 2021; SANCHEZ-CUESTA etal., 2021; VANNINI etal., 2021). Sin
embargo, a pesar de los avances en la investigacion sobre la propagacion de Pc en
los ultimos afios, el conocimiento cuantitativo sobre los procesos de dispersion que
afectan a la propagacion del patégeno en el tiempo y el espacio sigue siendo
limitado.

Para superar las limitaciones de las metodologias existentes, este estudio pretende
proponer un marco metodoldgico para derivar un indice de riesgo general. El
indicador de riesgo propuesto en este estudio se basa en los principios de los
mecanismos de dispersion de Pc descritos en RISTAINO & GUMPERTZ, (2000). El
marco metodoldgico consiste en una combinacion de funciones de probabilidad e
indices integradores, basados en factores bidticos y abidticos. Aunque la mayoria
de los componentes implicados en los diferentes mecanismos de dispersién de Pc
estan bien establecidos en la literatura cientifica, nunca antes se habian reunido en
un marco integrado global. Realizamos un estudio de caso en un drea demostrativa
llamada “La Tejera” (Figura 2) para probar las herramientas y desarrollar una


https://www.biorender.com/

(@)

92 CON
FORESTAL
2025
GIJON

0L

16-20
JUNIO

MT 7: SANIDAD Y OTROS RIESGOS BIOTICOS

prueba de concepto. Esta herramienta podria ayudar a centrar las estrategias de
gestion integrada de plagas, proporcionando un control eficaz a través de una
mejor comprensiéon de cémo se propaga la enfermedad en el paisaje del
hospedador.

2. Objetivos

El presente trabajo se desarrollé con un doble objetivo, (i) predecir la progresion
de la enfermedad mediante la simulacion de los mecanismos potenciales de
dispersion del patogeno y; (ii) desarrollar un indice integrado de riesgo de
infeccidn.

3. Metodologia3.1. Area de estudio

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

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

En la zona de estudio, la enfermedad comenzo6 en 2014 con el establecimiento de
islas de biodiversidad relacionadas con la ejecucién de un proyecto de medidas
correctoras medioambientales. En una serie de muestreos posteriores se comprobo
que el material vegetal plantado en estas islas estaba infectado por Phytophthora
cinnamomi Rands. Para el diagnéstico del patégeno, se recogieron muestras de la
rizosfera del suelo a partir de los 20 cm y bajo la copa de seis arboles. Se
recogieron muestras de suelo de las orientaciones norte y sur de cada arbol, a
cinco metros de distancia del tronco. Las muestras fueron procesadas en conjunto
antes de ser analizadas mediante la metodologia de cebado del suelo (PEREZ-
SIERRA etal, 2022). El andlisis se repiti6 dos veces cuando el resultado fue
negativo. Este proceso permitio la identificacién de cinco focos de infeccidn.

3.2.1.Identificacion del patron espacial de mortalidad

Para estimar el frente de la enfermedad desde los focos de infeccién, se identifico
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la mortalidad de los arboles mediante comparacion de ortofotos del Plan Nacional
de Ortofotografia Aérea (PNOA) tras un proceso de segmentacion. Las ortofotos se
tomaron en 2016 (fecha cercana a la infeccién) y 2022 (maxima actualidad). La
segmentacion se realizd utilizando las herramientas de Orfeo Toolbox (OTB)
(GRIZONNET etal., 2017). El algoritmo utilizado en la fase de andlisis del objeto de
la imagen fue la segmentacion Large-Scale Mean-Shift (LSMS) (MICHEL etal., 2015).

Por ultimo, se utilizé una Estimacion de la Densidad Kernel (KDE) para proyectar
el patréon espacial de mortalidad (SANCHEZ-CUESTA etal., 2021). Seleccionamos
una funcién de densidad kernel gaussiana, y el ancho de banda 6ptimo se estimé
utilizando la validacién cruzada por minimos cuadrados sin exclusiéon (LSCV)
(DAVIES etal., 2011).

3.2.2. Informacidn espacial

Utilizamos varios conjuntos de datos y andlisis espaciales para obtener los
diferentes factores que influyen en los mecanismos de dispersiéon de Pc. Como
fuente bdsica de informacidén se utilizé el Modelo Digital de Elevaciones (MDE),
procedente del centro de descargas del organismo auténomo Centro Nacional de
Informacion Geografica (CNIG)
(https://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.jsp). En primer lugar,
calculamos la direccién del flujo y el Indice de Humedad Topogréfico (TWI, por su
acréonimo en inglés). E1 TWI se calculd utilizando la pendiente, la direccién de flujo
y los datos de acumulacion de flujo (véanse los detalles de calculo en BEVEN &
KIRKBY, (1979)). En segundo lugar, convertimos el vector de dosel obtenido de la
segmentacion en una capa raster binaria en la que 1 corresponde a pixeles
clasificados como arbol y 0 a otras clases. En tercer lugar, se identificé la red de
drenaje natural a partir del MDE.
3. 3. Marco tedrico

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

Tabla 1. Resumen de los diferentes factores relacionados con los mecanismos de
dispersion de Phytophthora cinnamomi Rands en la literatura actual.
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Los focos de infeccion se (HILL etal., 1994; CORCOBADO
1. Dentro del suelo Direccién de flujo extienden rdpidamente en etal.,, 2013; CARDILLO etal.,
sentido descendente 2018; DUQUE-LAZO etal., 2018)

La densidad de propédgulos
Distancia al foco disminuye a medida que (CARDILLO etal.,, 2018, 2021)
aumenta la distancia al foco

La elevada humedad del suelo
en las proximidades del drenaje
natural proporciona un entorno (VANNINI etal., 2010; CARDILLO etal., 2018; VANNINI etal., 2021)
perfecto para la acumulacién de
iné6culos de Pc

Distancia a redes naturales de
drenaje

La falta de disponibilidad de
Continuidad de la vegetacion raices hospedadoras limita el (GOMEZ-APARICIO etal., 2012; SANCHEZ-CUESTA etal., 2023)
desarrollo del patégeno

Los episodios de
1L Dispersién de inéculos en el indice Topografico de Humedad encharcamiento del suelo
agua superficial (TWI) podrian favorecer la
propagacion de indculos de Pc

(DAVISON, 1988; CORCOBADO
etal., 2013; CARDILLO etal.,
2018; RUIZ-GOMEZ etal., 2019)

A través de las redes de drenaje
se produce una répida
Redes de drenaje dispersién a larga distancia de ~ (VANNINI etal., 2010; CORCOBADO etal., 2013; VANNINI etal., 2021)
las zoosporas de Pc
transportadas por el agua

La formacién de nuevos focos
III. Dispersién por actividad Movimiento animal estd mediada por el movimiento (KLIEJUNAS & KO, 1976; LI etal.,
animal de los animales a lo largo de 2014a; CARDILLO etal., 2018)
ciertas vias preferentes

3.3.1. Mecanismo Ii: movimiento del indculo hacia la raiz

Dentro del suelo, el movimiento del indculo hacia las raices estd estrechamente
controlado por los patrones espaciales de humedad del suelo (RISTAINO &
GUMPERTZ, 2000) y estos patrones estdn dominados por las caracteristicas
topograficas (QIU etal., 2014). Modelizamos el patrén espacial de la humedad del
suelo desde los focos de infeccién integrando varios parametros y funciones. Esta
simulacidn se llevo a cabo basandose en una serie de restricciones (RISTAINO &
GUMPERTZ, 2000): i) se determiné que el principal mecanismo de dispersion en
direccién ascendente era la propagaciéon de raiz a raiz y, ii) el movimiento
descendente del indculo solo puede producirse en la misma direccién de flujo de
los focos o en la adyacente. Asi, utilizamos la direccion del flujo y la altitud para
predecir el movimiento del in6culo dentro del suelo en condiciones humedas e
intermedias. En primer lugar, se extrajo la direccién del flujo en los focos. A
continuacidén, se cre6 un nuevo raster binario que identificaba los pixeles cuya
direccion de flujo coincidia con la del foco o era adyacente a ella. Después, se
definié una funcién para obtener todos los pixeles del nuevo raster con valor 1
conectados a los focos, asegurandose de que los vecinos se encontraban dentro de
los limites de la zona de estudio. En cada iteracidn, la altitud del pixel actual se
comparaba con la de sus vecinos, agregando los vecinos con menor altitud a una
lista de pixeles a visitar y marcandolos como visitados. A continuacion, se aplico
una funcidn para aislar los pixeles que cumplian las condiciones de flujo y altitud,
generando un nuevo raster binario que identificaba el patrén espacial de
dispersion mediante este mecanismo (Ecuacion 1).

1 :.f {:r:.y!-} Zrecing < Z(.st‘.:-:h'} '-ECL'

Hkxlj‘] - IU :.f {:r:'J'!'J Z pecing = zc.sr*.:n.'}

3.3.2. Mecanismo lii: movimiento del in6culo por contacto raiz-raiz

En estudios anteriores se planted la hipdtesis de que el crecimiento de los focos
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existentes también estd controlado por la proximidad entre raices, lo que permite
un contacto difusivo de raiz a raiz y aumenta la concentraciéon o dispersién de
propagulos, ademas de la interaccion planta-patégeno (HILL etal., 1994; DUNSTAN
etal, 2010; CARDILLO etal, 2018; BASSANI etal., 2020). Asi, utilizamos la
continuidad arbdrea extraida de la segmentacién de ortofotos para predecir el
movimiento del indculo en el campo debido al contacto raiz a raiz. En primer
lugar, se realizo una clasificacién del resultado obtenido de la segmentacidn,
asignando valor 1 a los pixeles clasificados como “4rbol” y 0 al resto. En segundo
lugar, calculamos la continuidad de la vegetacion utilizando una funcién focal que
cuenta los pixeles conectados (valor > 0) dentro de una ventana de 3x3 (Ecuacién

2):
1 i
e(x.y) = Z Z rix + iy + ) — rix.y)
1=-1j=-1

Donde es el numero de pixeles conectados alrededor del punto Si hay continuidad
de vegetacion y A continuacién, aplicamos una funcién para obtener todos los
pixeles del nuevo raster con valor 1 conectados a los focos. El resultado es un
raster binario con los pixeles conectados marcados como 1. Suponemos que si no
hay contacto directo (pixel a pixel) entre arboles, el riesgo de infeccion de un arbol
sano por este mecanismo es cero.

(Ec.2)

3.3.3. Mecanismo II: Dispersion de indculos en el agua superficial

El movimiento del inéculo en el agua superficial es un importante mecanismo de
dispersion para muchos patégenos de suelo del género Phytophthora, que se
caracterizan por la presencia de zoosporas biflageladas mdviles (ERWIN &
RIBEIRO, 1996). La propagacion potencial del in6culo en las aguas superficiales se
definid utilizando la red de drenaje natural y zonas humedas. En primer lugar,
identificamos el flujo de agua mds proximo a los focos de infeccién y en la misma
direccion de flujo. A continuacion, 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 humedas (LIN etal., 2006;
PETROSELLI etal., 2013; KONGNSO etal., 2024). Asi pues, utilizamos el indice TWI
como indicador indirecto de la humedad del suelo para la identificacién de zonas
humedas. Se creé un nuevo raster binario que identificaba los pixeles con valores
de TWI por encima del percentil 90 (zonas humedas). A continuacién, unimos este
raster con el de cursos de agua asociados a los focos.

3.3.4. Mecanismo III: Dispersién por el movimiento animal

El movimiento de animales domésticos y salvajes se ha identificado como vector de
propagulos (KLIEJUNAS & KO, 1976; LI etal., 2014a). Desarrollamos una simulacién
en tiempo discreto del movimiento de las particulas en la que todas las trayectorias
se aproximaron mediante una serie de pasos de duracién constante. Asi,
modelizamos el movimiento de los animales hacia las fuentes de recursos (agua,
pastos, etc.) dentro de del area de estudio, asegurdndonos de que permanecian
dentro de los limites definidos. Inicialmente, se creé una funcién que establecia
aleatoriamente la posicion de un animal con sus coordenadas y un sistema de
referencia de coordenadas. Posteriormente, se desarrolldé una funcién para
calcular la direccion hacia la fuente de recursos utilizando un vector (Ecuacién 3),
normalizar el resultado (Ecuacion 4) y afiadir aleatoriedad girando este vector con
una matriz de rotacién (Ecuaciones 5-7).
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== (dyd,) = (r[1] - xr[2]—y) (Ec.3)
4 ¥ :
g_-': : - fd.r-dj'] (Ec.4)
lall -~ dz.d5
8= r'm::’fi']..—i.%] (Ec.5)
_ (cos(8) —sen(8) (Ec.B)

\sen(8) cos(6)

1 _ ; (Ee T}
d gleatoria= R % d (Ec.7)

Asi, la nueva posicion del animal en cada paso se definié como (Ecuacion 8):

(*nuevar Ynueva)= (X + d glearoria [1] x tamaifio de pixel,y + (Ec.8)

d aleatoric 2] % tamafio de pixel)

Otra funcién garantizaba que los animales permanecieran dentro de la zona de
estudio, desplazandolos al punto mas cercano si salian de los limites (Ecuaciones 9-
10).

d= (coordenada mis proxima[l] — x, coordenada mas préxima[2] — y) (Ec.9)
— —
) ) d[1] i[:]“u [EC].'D_:
(Xnuevar Ynueva) = (X + =0 ¥ +757)
|l = Il

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

3.4. Indice de riesgo
3.4.1.Ponderacion e integracion de los mecanismos de dispersion

Los mecanismos de dispersion se ponderaron para desarrollar un indice de riesgo
integrador. Se aplicaron tres de los métodos de ponderacién mds utilizados
(HOFFMANN etal,, 2008): i) pesos iguales; ii) ponderacion estadistica; y iii)
ponderacion en base al criterio experto (Ecuaciones 11-13). Para los pesos iguales,
utilizamos el mismo peso para todos los mecanismos de dispersion, por lo que
aplicamos un peso de 0,25 a cada uno. En la ponderacién estadistica, los pesos de
cada mecanismo se obtuvieron mediante el método de estimacién de la
importancia que puede derivarse del modelo Random Forests (BREIMAN, 2001). En
la ponderacién 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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Pesos iguales = (0.25 - Mecanismo I;} + (0.25 - Mecanismo I;) (Ec.11)
+ (0.25 - Mecanisme IT) + (0.25 - Mecanismo IIT)

Ponderacion estadistica (Ec.12)
= (0.24 + Mecanismo I;) 4 (0.27 + Mecanismo [;;)
+ (0.25 - Mecanismeo IT) + (0.24 « Mecanismo I[T)

Criterio experto (Ec.13)
= (040 - Mecanismo I;) + (0.15 - Mecanismo I;;)

+ (0.40 - Mecanisme II) + (0.05 - Mecanismo [II)

3.4.2. Convertir los indices 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 continuacion, se utilizé un KDE para
estimar la densidad de probabilidad subyacente.

3.5. Evaluacion de resultados

Para evaluar el nivel de concordancia de los mapas de riesgo con el patrén espacial
de mortalidad, y para evaluar qué método de ponderacién muestra la mejor
prediccién, se calcul6 el Indice de Similitud Estructural (SSIM, por su acrénimo en
inglés) (WANG etal.,, 2004). (HAGEN-ZANKER, 2006) propuso este método para
comparar datos raster de valor continuo. El indice utiliza una ventana movil para
generar estadisticas independientes relativas a las similitudes locales en la media,
la varianza y la covarianza entre los dos mapas comparados. Estas estadisticas se
denominan Similitud en la Media (SIM), Similitud en la Varianza (SIV) y Similitud
en el Patron (SIP). El SSIM puede variar de - 1 (disimilitud completa entre mapas) a
1 (similitud completa entre mapas). Por ultimo, se calcularon las medias de cada
métrica para producir estadisticas de resumen. La similitud en medias (SIM) y
varianzas (SIV) puede variar de 0 a 1, mientras que la similitud en covarianzas o
patrén (SIP) puede variar de -1 a 1.

El proceso metodologico completo se ha desarrollado en el IDE RStudio (CORE
TEAM, 2017). Todos los scripts y la informacién para reproducir integramente los
resultados del presente estudio estdn a disposicion del publico en
(https://github.com/).

4. Resultados4.1. Simulacion de los diferentes mecanismos de dispersion

Utilizando la localizacién de los cinco focos identificados y los datos espaciales de
la zona de estudio, se calcularon las probabilidades de propagacion de la
enfermedad por cada mecanismo de dispersion (Fig. 3).
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Figura 3. Distribucion espacial del riesgo planteado por cada mecanismo de
dispersion en la zona de estudio. Los grdficos 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 prediccién mostré un patron espacial agregado alrededor de los focos para casi
todos los mecanismos de dispersion (Figura 3). Los resultados obtenidos para los
mecanismos Ii y II mostraron un patrdén espacial agregado y, por tanto, un rango
limitado de dispersion. Por el contrario, el mecanismo Iii mostré un patrén
espacial desagregado, pero una zona potencial de riesgo mas amplia.

4.2. Proyeccidn del indice de riesgo y evaluacion de resultados

Utilizamos tres métodos de ponderacién para elaborar un indice de riesgo
integrado (Figura 4).

Figura 4. Diferencias espaciales entre las proyecciones del indice de riesgo por cada
método de ponderacion mediante densidad Kernel. Los grdficos se generaron
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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 utiliz6 el indice SSIM para comparar el patrén espacial de mortalidad de arboles
y las proyecciones espaciales del indice de riesgo por cada método de ponderacion.
Dentro de los estadisticos que componen este indice, se calculd el valor medio de
SIM, SIV y SIP para la proyeccion espacial del indice de riesgo obtenido por cada
método de ponderacion (Figura 4). Los métodos de pesos iguales y ponderacion
estadistica 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
patron espacial de mortalidad de arboles. Sin embargo, la similitud en el patrén
fue ligeramente superior para la salida obtenida por el criterio experto (SIP=0,43),
indicando similitud en la correlacién espacial con el patrén espacial de mortalidad
arborea.
5. Discusion

El uso de herramientas geoestadisticas y modelos matematicos para comprender
mejor los eventos bioldgicos o la dispersion de enfermedades ha demostrado ser
eficaz en muchos estudios y para diversas enfermedades (RISTAINO & GUMPERTZ,
2000; ROBINET etal., 2012; FIRESTER etal., 2018; HERNANDEZ-LAMBRANO etal.,
2018; CARDILLO etal., 2021). Hemos desarrollado una primera version de un indice
de riesgo para evaluar el desarrollo epidémico a partir de los focos de infeccion. La
metodologia utilizada para simular espacialmente los mecanismos de dispersidn
de Pc permite describir factores asociados a la propagacion de la enfermedad y
extraer conclusiones cautelosas respecto a la causalidad.

El marco metodolégico propuesto es, hasta donde sabemos, el primero que podria
utilizarse para evaluar exhaustivamente los procesos de dispersién de Pc y
proporcionar un medio para evaluar el riesgo utilizando una métrica simple pero
efectiva. Estudios previos se han centrado en mecanismos de dispersion especificos
0 en componentes unicos 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 dispersion 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 validacion 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 validacion de la precision comparan
los aciertos y fallos de la prediccidon utilizando datos simulados frente a datos
reales, pero cuando solo se dispone de datos de presencia, estas técnicas no pueden
utilizarse. Debido a esta escasez de datos utilizables, especialmente para la
validacién predictiva, no hemos intentado tal validacion en este estudio. Por lo
tanto, la validacién resulta principalmente de la validez estructural: todas las
funciones matematicas se basan o derivan de métodos bien establecidos con una
sOlida base tedrica (RISTAINO & GUMPERTZ, 2000). El marco tedrico se evalud en
una dehesa mediterrdnea de encinas y alcornoques donde se identificaron
multiples focos. La tinica medida cuantificable para evaluar el indice desarrollado
fue el patrén espacial de mortalidad de arboles durante un periodo de siete afios.
La comparacién de los resultados del indice de riesgo con el patréon espacial de
mortalidad observado también proporciona una indicacién indirecta de su validez.
En esta evaluacion, la metodologia desarrollada funcioné razonablemente bien en
el caso estudiado. Los resultados obtenidos mediante simulaciones indican que el
modelo fue capaz de reproducir patrones empiricos, presentando patrones
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espaciales que se aproximan cualitativa y cuantitativamente a los datos empiricos
disponibles (ver Figura 4).

El patrén espacial de mortalidad de arboles en el caso de estudio mostro que la
dispersion de Pc tiene una direccionalidad local. Sin embargo, los patrones
espaciales previstos para cada mecanismo de dispersibn mostraron una
propagacion multidireccional (ver Figura 3). Esto pone de manifiesto la
importancia relativa de unos mecanismos de dispersion frente a otros, o la
facilidad del patdégeno para propagarse mediante un mecanismo especifico. Por lo
tanto, la dificultad clave a la hora de utilizar esta metodologia es estimar el peso de
cada mecanismo de dispersiéon. Para examinar si las ponderaciones de los
parametros derivadas de cada método de ponderacion reflejan el patrén espacial
de mortalidad de los arboles, calculamos el Indice de Similitud Estructural (SSIM).
Los métodos de pesos iguales y ponderacion estadistica mostraron los mejores
resultados del indice, seguidos del criterio experto. En los criterios experto y
ponderacion estadistica, los pesos de los mecanismos Ii y II fueron las mayores
entre los cuatro mecanismos de dispersion simulados. El mecanismo Ii es un
pardmetro que representa el movimiento del indculo hacia las raices en particulas
de agua dentro del suelo y el mecanismo II la dispersiéon del inéculo en agua
superficial. Estos resultados, similares a los de (HILL etal., 1994; BENSON etal.,
2006; CARDILLO etal., 2018), muestran que los mismos mecanismos de dispersion
tienen gran importancia en paisajes con diferentes caracteristicas ambientales y
especies hospedantes. Por otro lado, el movimiento del indculo a través del
contacto de raiz a raiz (mecanismo Iii) y la dispersion del inéculo 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 podrian estar condicionados por las
caracteristicas topograficas y el tiempo transcurrido desde la infeccidn.

Aunque nuestra metodologia considera los tres principales mecanismos de
dispersion de Pc, representa s6lo un intento inicial basado en un enfoque
multicapa de riesgo unico (es decir, produciendo una capa -o rdster- para cada
mecanismo por separado, sin considerar explicitamente sus interacciones). Se
necesitan estudios adicionales para identificar y caracterizar estas interacciones.
Por otra parte, las funciones matematicas utilizadas para simular cada mecanismo
de dispersion pueden adaptarse de diversas maneras para incorporar otras
variables que intervienen en los procesos de dispersion del patégeno. Por ejemplo,
nuestro planteamiento no aborda los riesgos de introduccién por la actividad
humana (VANNINI etal., 2021). Por ultimo, este estudio se ha desarrollado sobre la
informacidn disponible de un solo caso de estudio. Seria deseable realizar estudios
adicionales en sistemas con diferentes caracteristicas ambientales y composicion
de especies. Dichos estudios adicionales deberian compararse con el presente
estudio para comprobar la eficacia de la metodologia presentada y obtener un
conocimiento més profundo de los procesos de dispersion de Pc.
6. Conclusiones

La evaluacion del riesgo de infeccion mediante analisis espacial y modelos
matematicos permite identificar dreas prioritarias de actuacién. Asi, este tipo de
metodologias pueden constituir una valiosa herramienta para combatir la
enfermedad provocada por Pc, ayudando a centrar los recursos en las zonas mas
relevantes. Ademds, la metodologia aqui presentada podria ser eficaz para
predecir la propagacién de otras especies de Phytophthora con mecanismos de
dispersion similares. No obstante, deberia estudiarse en profundidad la influencia
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de otras variables ambientales o la escala espacial, asi como el peso real de los

(f D mecanismos de dispersién. Las conclusiones de este estudio se han obtenido
R mediante una validacién indirecta. Sin embargo, su aplicabilidad parece segura
r;‘;js‘“ 15-72}:; debido a la consistencia de los resultados obtenidos mediante el indice de Similitud

GIJON | JUNIO Estructural. Por tanto, esta metodologia podria ser util para gestores y propietarios
como parte de los programas de gestion integrada de plagas.
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