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Resumen

Los alcornocales constituyen ecosistemas de alto valor ecoldgico, productivo y ambiental. Tras superar la crisis del
tapon de plastico, el alcornocal y el sector econdmico vinculado se enfrentan atn a graves amenazas. En el ambito selvi-
cola, a la limitada regeneracion se ha unido la intensificacion de procesos de decaimiento, lo que pone en riesgo la propia
persistencia de estas masas y sus producciones futuras.

Las plagas y las enfermedades son una parte importante del problema, por lo que es necesario dotarse de herramien-
tas para la lucha integrada contra los organismos causantes. En este orden de cosas, los modelos epidemiologicos propor-
cionan, sobre bases matematicas y computacionales, una representacion simplificada de la dinamica real de la propagacion
de patdgenos transmisibles y ayudan a conocer cuales son sus procesos y factores fundamentales.

En el presente trabajo, exploramos hasta qué punto un modelo epidemiologico sencillo (SIR) puede describir satis-
factoriamente la evolucion del decaimiento provocado por Phytophthora cinnamomi en dos alcornocales extremefios.

Para ello, se ha hecho un esfuerzo por integrar el conocimiento epidemioldgico disponible y conectarlo con la infor-
macion selvicola y ecologica relevante. Empleando datos de mortalidad acumulada obtenidos mediante la fotointerpreta-
cion de series historicas de imagenes aéreas, pudimos ajustar los parametros basicos del modelo y simular la dinamica ambos
brotes. Los resultados, bastante satisfactorios, nos han permitido obtener indicadores de interés epidemiologico, proponer
y discutir sugerencias practicas para el control de la enfermedad y avanzar futuras lineas de investigacion.

Palabras claves: epidemia, lucha integrada, subericultura, modelo SIR.

Abstract

Cork oak forests are valuable ecosystems with significant ecological, economic and environmental importance. Des-
pite overcoming the plastic stopper crisis, these forests and their associated economic industries still face serious threats.
Low regeneration rates and the intensification of Iberian oak decline processes jeopardize the survival and productivity of
these stands.

Pests and diseases, such as those caused by Phytophthora cinnamomi, are major contributors to these challenges. The-
refore, it is necessary to equip ourselves with tools for the integrated management of these pathogens. Epidemiological mo-
dels, based on mathematical and computational principles, provide a simplified representation of the real dynamics of the
spread of transmissible pathogens and help to elucidate their fundamental processes and factors.

In this study, we explore the extent to which a simple epidemiological model (SIR) can satisfactorily describe the evo-
lution of Phytophthora cinnamomi-induced decline in two cork oak forests in Extremadura. To this end, we have integra-
ted available epidemiological knowledge with silvicultural and ecological information. Using accumulated mortality data
obtained through the photo-interpretation of historical aerial images series, we adjusted the model's basic parameters and
simulated the dynamics of both outbreaks. The results, which are quite satisfactory, have allowed us to obtain indicators of
epidemiological interest, propose practical suggestions for disease control and outline future research directions.

Keywords: epidemic, integrated control, subericulture, SIR model.
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1. Introduccion

Las dehesas, ecosistemas caracteristicos de la Peninsula Ibérica dominados por
encinas (Quercus ilex L.) y alcornoques (Q. suber L.), ocupan cerca del 40 % de la
superficie de Extremadura (1,7 millones de hectareas), constituyendo un patrimo-
nio natural, econdémico y cultural de inestimable valor. Los alcornocales albergan
una gran variedad de especies vegetales y animales, muchas de ellas endémicas o
amenazadas. Producen servicios ecosistémicos de gran importancia como la regu-
lacion del ciclo del agua, previenen la erosion del suelo, fijan carbono y, contribu-
yen a mitigar el cambio climatico.

El interés econdmico del corcho, basado en su caracter como material natural,
sostenible y versatil (tapones, aislante térmico y acustico, etc.), persiste a pesar de
haber atravesado una grave crisis motivada por la amenaza de sustitutivos fabrica-
dos con plastico o aluminio. Sin embargo, el alcornocal y el sector econdmico vin-
culado se enfrentan aun a graves amenazas que podrian afectar a la generacion de
empleo y riqueza en las zonas rurales.

En el ambito selvicola, a la limitada capacidad de regeneracion se ha unido el
aumento de la mortalidad debida a enfermedades emergentes, lo que pone en ries-
go la propia persistencia de estas masas y sus producciones futuras. En este contex-
to, en las ultimas décadas, estos bosques emblematicos han sufrido un proceso de
decaimiento significativo debido a la propagacion de la enfermedad causada por el
patogeno de suelo Phytophthora cinnamomi (Brasier, 1992; Brasier et al., 1993).

En una década, P cinnamomi ha provocado la muerte de mas del 5 % de las po-
blaciones iniciales, lo que representa una grave amenaza para la conservacion de
estos ecosistemas y los servicios ecosistémicos que proporcionan. La rapida expan-
sion de esta enfermedad y su impacto en la biodiversidad y en la economia regio-
nal la han situado como uno de los principales problemas fitosanitarios de los bos-
ques ibéricos (Sanchez et al., 2000). Y este no es un fenémeno aislado, otros
oomicetes estan causando sindromes similares en otras zonas del mundo; por ejem-
plo P ramorum esta diezmando las poblaciones forestales que pueblan la costa oeste
de EE. UU. (Cobb et al., 2020).

La epidemiologia estudia la distribucion y los factores determinantes de la pro-
pagacidén de enfermedades en poblaciones (Silman y Macfarlane, 2002). Aunque ha
sido desarrollada en el campo de la salud humana, sus principios y herramientas han
encontrado una valiosa aplicacion en el ambito de la patologia vegetal y forestal.
Esta disciplina, intenta responder preguntas fundamentales acerca de la prevalencia
de una enfermedad, qué especies son mas susceptibles, o qué factores ambientales
o selvicolas influyen en su desarrollo (Vanderplank, 1963). Ademas, la epidemio-
logia permite realizar proyecciones acerca de aspectos tales como el impacto poten-
cial del cambio climético en la incidencia y severidad de estas enfermedades (Bra-
sier y Scott, 1994; Bergot et al., 2004).

En este sentido, los modelos epidemioldgicos proporcionan, sobre bases mate-
maticas y computacionales, una representacion simplificada de la dinamica real de
la propagacion de patégenos transmisibles, y ayudan a elucidar cuales son los fac-
tores esenciales y los procesos subyacentes (Vanderplank, 1963; Madden, 2006).



64 Cardillo, E. y Abad E. | Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. (2025) 51(1): 61-76

Constituyen herramientas esenciales para la investigacion de enfermedades, ya que
permiten comprender mejor su comportamiento y ayudan a simular diferentes esce-
narios, asi como a evaluar el impacto de distintas intervenciones. Esta capacidad de
prediccion es fundamental para tomar decisiones informadas sobre la asignacion de
recursos y la priorizacion de las posibles medidas (Madden, 2006).

Uno de los modelos epidemioldgicos mas simples y utilizados para estudiar la
propagacion de enfermedades infecciosas es el modelo SIR propuesto por Kermack
y McKendrick (1927). En este modelo, toda la poblacion de individuos se divide en
tres grupos distintos (compartimentos), y se establecen reglas para el paso de uno a
otro. El modelo no considera circunstancias mas complejas como la heterogeneidad
de la poblacion, ni una posible variabilidad en la susceptibilidad o en la infectividad.

El primer compartimento esta formado por individuos susceptibles (S) a la en-
fermedad, pero que aun no estan infectados. El segundo compartimento esta com-
puesto por los individuos infectados (I), que a su vez son infecciosos. Por ultimo, en
el tercer compartimento se encuentran los individuos que han sido infectados pero
que ya no son ni infecciosos ni susceptibles, bien porque se han recuperado de la en-
fermedad, bien porque han muerto.

En el modelo SIR se definen dos parametros que describen las velocidades de
transicion entre los grupos S, I y R definidos: la tasa de transmision (f3) controla el
paso entre S e | y depende del nimero de contactos entre individuos susceptibles e
infecciosos y de la probabilidad de transmisidn por contacto; y la tasa de mortali-
dad o “recuperaciéon” (y), que regula el paso entre [ y R, y que depende del tiempo
promedio que los individuos permanecen infecciosos. El modelo queda definido
matematicamente por un conjunto de ecuaciones diferenciales acopladas (7ab. 2)
que describen la dinamica de la epidemia en funcion del tiempo (t). Cabe destacar
que la cantidad de nuevos infectados sigue la ley de accion de masas, de la forma
B-S-I, de modo que el ritmo al que se propaga la enfermedad es proporcional al na-
mero de individuos susceptibles (S) de contraerla, multiplicado por el nimero de in-
fecciosos (I).

Tomando como punto de partida este sistema de ecuaciones diferenciales, en el
marco del proyecto ACICORK desarrollamos un modelo en tiempo discreto para la
evolucion del decaimiento provocado por Phytophthora cinnamomi en los alcorno-
cales. En este modelo tratamos de integrar el conocimiento epidemioldgico dispo-
nible y conectarlo con la informacién selvicola y ecoldgica relevante. Nuestro ob-
jetivo aqui consiste en estudiar la validez del modelo SIR en el contexto de la
propagacion de P cinnamomi en las dehesas. Para ello, ajustamos y parametrizamos
el modelo SIR en dos casos descritos a escala de rodal. En cada uno de los dos
focos, caracterizamos la evolucion de la enfermedad a partir de datos observaciona-
les retrospectivos de mortalidad que obtuvimos mediante la fotointerpretacion de
imagenes del archivo historico del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (Aroza-
rena y Villa, 2004).
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2. Material y métodos

Para testar el modelo SIR, llevamos a cabo un estudio retrospectivo de la dina-
mica de la enfermedad causada por Phytophthora cinnamomi en dos poblaciones de
alcornocal y encinar situadas en la Extremadura central. En primer lugar, usando las
imagenes disponibles del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (Arozarena y Villa,
2004) de cada zona, se detectaron focos que presentasen la sintomatologia caracte-
ristica de la enfermedad siguiendo la metodologia de fotointerpretacion descrita por
Esteban y Cardillo (2024).

En segundo lugar, mediante una visita a cada foco se confirmaron los sintomas
in situ y se constatod la presencia del patégeno mediante muestreo y aislamiento en
el laboratorio. Seguidamente, utilizando las imagenes aéreas disponibles desde 1980,
se definieron zonas de interés que contaran con arboles cuyos dafios se remontasen,
al menos, a 20 anos atras. Seguidamente, se inventariaron todos los arboles presen-
tes consignando la fecha aproximada de su muerte o desaparicion, si era el caso.

Por ultimo, usando los datos disponibles de la serie temporal de conteos de pies
incluidos en el compartimento R (arboles secos o desaparecidos), ajustamos una
version discreta del modelo epidemiologico SIR de Kermack—McKendrick (1927).
De esta forma, reconstruimos la dindmica de la enfermedad y obtuvimos una esti-
macion de las tasas de transmision y mortalidad de la enfermedad en cada foco.

Areas de estudio

El primer area de estudio est4 situado en el término municipal de Mérida (Long.:
6°12'30.85" O; Lat.: 38°59'12.06" N), y cabe resefiar que parte de su superficie per-
tenece al Parque Natural de Cornalvo. Se trata de una finca de dehesa poblada con
encinas y alcornoques en una densidad alta, de unos 70 pies por hectéarea. La finca,
se dedica fundamentalmente a la ganaderia de ovejas y de cerdos en montanera, y
al aprovechamiento del corcho. Cuenta también con una parte de la superficie en la
que se cultiva el olivo en extensivo y otra con una plantacion de pino pifionero en
estado de fustal joven.

La segunda zona se encuentra en el término municipal de Casas de Don Anto-
nio (Caceres; Long.: 6°21'16.94" O; Lat.: 39°13'13.22" N). También es una dehesa
de encinas y alcornoques, aqui con una densidad mas baja, de unos 30 pies por hec-
tarea. Ademas de ganaderia de vacas, ovejas y cerdos, cuenta con aprovechamiento
de corcho y de caza mayor.

Deteccion de focos y aislamiento del patogeno

Para encontrar las zonas infectadas mas adecuadas para este estudio, se explo-
ro la superficie arbolada de cada finca en busca de areas que presentaran la sinto-
matologia tipica de la enfermedad tanto en su estado actual como en las imagenes
aéreas de, al menos, hace 20 anos. El perimetro de la zona afectada fue cartografia-
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do mediante el poligono minimo envolvente, y se consideré6 como zona de interés
un area cuadrada que contuviera a dicho poligono.

Para validar el diagnostico del foto-intérprete y confirmar la presencia de P
cinnamomi y su papel como agente causal, se llevaron a cabo observaciones y toma
de muestras de campo. En cada foco, se verifico la presencia de sintomas de decai-
miento y se recogieron muestras de suelo y de raices siguiendo la metodologia des-
crita por Jung et al. (1996).

Los aislamientos del patdégeno se llevaron a cabo mediante la siembra de raici-
llas en medio selectivo (NARPH, Hiiberli ef al., 2000), y mediante inundacion y
trampeo de los suelos con cebos consistentes en hojas de alcornoque de 2-7 dias de
edad. Después de 3-7 dias de incubacion a 20°C, las hojas que presentaban manchas
necroéticas se cortaron en trozos y se sembraron en el mismo medio selectivo (Jung
et al., 1996).

Finalmente, los aislados obtenidos se identificaron en el microscopio como P
cinnamomi mediante observacion de sus rasgos morfoldgicos distintivos (patron de
micelio, esporangios no papilados y proliferantes, clamidosporas globosas en raci-
mos, y numerosas hinchazones esféricas de las hifas, entre otros).

Obtencion de datos epidemioldégicos

Para obtener los datos epidémicos, en cada zona de interés, un foto-intérprete hu-
mano entrenado evalud la condicion sanitaria de todos los arboles en base al estado
de las copas observadas en las imagenes PNOA (Fig. 1). Se consideraron dos esta-
dos: vivo, si el arbol atin conservaba mas de un 10 % de hojas en su copa; o muer-
to si era menor o el pie se encontraba ya ausente debido a cortas de policia. Esta eva-
luacion se llevo a cabo en cada una de las imagenes aéreas que componen el registro
histérico del PNOA en cada area de interés (7ab. 1, Fig. 1). De este modo, se pudo
obtener una ventana de observacion temporal de 40 afios, desde 1983 hasta 2022.

Para cada arbol, se tom6 como momento de su muerte la fecha de la imagen en
la que se observo dicha condicion, suponiendo que la baja efectiva pudo haberse pro-
ducido en algin momento entre esa fecha y la del anterior vuelo del PNOA. Asi
mismo, se identifico el primer arbol, o grupo de arboles, sintomaticos consignando
la fecha de esta primera observacion, y considerando a estos como los primeros in-
dividuos infectados.



Cardillo, E. y Abad E. | Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. (2025) 51(1): 61-76 67

Tabla 1. Serie historica de imagenes aéreas del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea empleadas en este
trabajo y proporcionadas por CICTEX. Ortoimagenes CC-BY 4.0 CICTEX. Junta de Extremadura. Las

zonas en las que se han empleado se codifican como M para Campomanes y R para La Cardosa

Vuelo Fecha Resolucién (m) Bandas Zona
Americano-Serie B Junio 1956 1,00 Pancromatico MR
Interministerial Enero 1983 0,50 Pancromatico MR
Nacional Septiembre 1984 1,00 Pancromatico MR
OLISTAT Diciembre 1998 1,00 Pancromatico MR
SIGPAC Agosto 2001 0,50 RGB R
PNOA 2005 Septiembre 2005 0.50 RGB M
PNOA 2006 Abril 2006 0,50 RGB R
PNOA 2007 Junio 2007 0,25 RGB M
PNOA 2008 Agosto 2008 0,25 RGB R
PNOA 2009 Junio 2009 0,50 RGB M
PNOA 2010 Junio 2010 0,50 RGB R
PNOA 2011 Junio 2011 0,25 RGB M
PNOA 2012 Septiembre 2012 0,25 RGB R
PNOA 2013 Julio 2013 0,50 RGB M
PNOA 2016 Julio 2016 0,25 RGB MR
PNOA 2019 Julio 2019 0,25 RGB MR
PNOA 2022 Julio 2022 0,22 RGB MR

Reconstruccion de la dinamica epidémica mediante el modelo SIR

En este estudio, empleamos una version discretizada (paso de tiempo dt = 0,25
afios) del modelo SIR clasico de McKendrick y Kermack en donde la tasa de trans-
mision es constante, no se considera periodo de latencia, y los tiempos de supervi-
vencia de los infectados se distribuyen exponencialmente. Consideramos que toda
la poblacidn de arboles es inicialmente susceptible y que la epidemia arranca en el
momento en que se observan los primeros pies sintomaticos.

También suponemos que la transmision de la enfermedad se produce gracias a
algun tipo de vector que pone en contacto a los individuos infectados (I) con los sus-
ceptibles (S) con cierta tasa de transmision (). Tipicamente, los primeros dejan de
ser infecciosos después de un periodo de tiempo (1/y), generalmente porque mue-
ren y son retirados (R) mediante cortas sanitarias o de policia. Esta relacion entre A
y el tiempo de transicién es debida a que estos tiempos siguen una distribucion es-
tadistica de Poisson.

De acuerdo con Madden (2006), f es el triple producto de:

1. La produccion de inoculo (principalmente zoosporas) por unidad de tiempo
por individuo infeccioso.
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2. La probabilidad de que el inoculo entre en contacto con un individuo sano.

3. La probabilidad de que el in6culo, en contacto con un hospedante sano, cause
una infeccion.

Finalmente, suponemos asimismo que, durante el periodo de observacion, el
numero de arboles presente en cada foco no cambia, por lo que el sistema es demo-
graficamente estable. Esta hipotesis es razonable dada la ausencia de regeneracion
y las bajas tasas de mortalidad natural propia de estos ecosistemas de dehesa. Por
otro lado, suponemos que la zona de interés a la que se circunscribe cada uno de los
dos sistemas a estudiar es lo suficientemente grande como para considerar que las
influencias externas tienen un impacto limitado, incluso en escalas de tiempo del
orden de décadas.

Tabla 2. Variables y conjunto de ecuaciones diferenciales que describen la dindmica del modelo SIR en
la que se inspira la version discretizada empleada en este trabajo

Variable Definicion Unidades
N Numero total de pies en la zona de interés pies
S@) Cantidad de susceptibles en un tiempo t pies
I(t) Cantidad de infectados en un tiempo t pies
R(1) Cantidad de retirados (no infecciosos o muertos) en el tiempo t pies
t Variable independiente que representa el tiempo afios
dt Incremento o paso de tiempo (1/4 t en este caso) afios

Tasa de transmision, tasa de individuos susceptibles que se infectan  afios

y Tasa de mortalidad, tasa de mortalidad de infectados afios’
ds() . . . . .
- BSI/N Flujo de susceptibles por unidad de tiempo pies aflos™
di(t) . . . . L
7 BSI/N — yI Flujo de infectados por unidad de tiempo pies afos™
dR(t) . . . . L
i - vl Flujo de retirados (secos) por unidad de tiempo pies anos™
N=S8@) +1(t) + R(t) N constante, no hay variaciones demograficas pies

Ajuste y calibracion

Para ajustar el modelo, se llevd a cabo un proceso de calibracion con el objeti-
vo de maximizar la concordancia entre las simulaciones de la cantidad acumulada
de individuos en el compartimento R, y los datos empiricos de mortalidad. Para
ello, se realizé un numero de simulaciones, suficiente hasta conseguir la convergen-
cia, con pequefios cambios de los parametros 3 y y. Después de cada simulacion se
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calculé la bondad del ajuste mediante el método de minimos cuadraticos ordinarios
y la solucién 6ptima se obtuvo mediante el algoritmo BOBY QA (Powell, 2009), im-
plementado en la plataforma de simulacion Stella (Richmond, 1985). Los parame-
tros B y y fueron estimados considerando intervalos de confianza del 95 % a fin de
garantizar la robustez de los resultados.

Figura 1. Seis de las imagenes aéreas del PNOA historico que componen la serie temporal con la que se
reconstruyd la evolucién epidémica del foco estudiado en la finca Campomanes. Orto-imagenes CC-BY
4.0 CICTEX. Junta de Extremadura.

Indicadores epidémicos

Finalmente, el modelo SIR nos proporcioné una estimacion de diversos indica-
dores epidemioldgicos que describen la dindmica de cada brote y arrojan luz sobre
aspectos potencialmente relevantes para una mejor comprension y control de esta.
Por ejemplo, el numero reproductivo basico (Ro), calculado a partir del modelo, re-
presenta el potencial de transmision de la enfermedad en una poblacion susceptible.

Otros indicadores relevantes incluyen la duracién promedio de la fase infeccio-
sa (aqui expresada en meses), el tiempo transcurrido desde el inicio del brote hasta
el momento en que se registra el mayor nimero de casos nuevos (pico epidémico),
y la proporcion final de individuos en cada compartimento. Es importante destacar
que estos indicadores son sensibles a las variaciones en los parametros del modelo
y a las condiciones iniciales de la epidemia.
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2. Resultados
Descripcion de los focos

En ambas fincas, Campomanes y La Cardosa, se identificaron focos con patro-
nes espaciotemporales de defoliacién y mortalidad caracteristicos de las infecciones
por Phytophthora cinnamomi. En 2023, se aislo el patogeno de la rizosfera en al
menos el 80% de los arboles muestreados en estos focos. Para un analisis mas de-
tallado, se seleccionaron y cartografiaron dos zonas de interés en las que pudieron
observarse largos registros histéricos de sintomatologia y mortalidad.

En Campomanes, se eligié una parcela de 4 ha que contaba con 356 arboles en
1983, mientras que en La Cardosa se seleccion6 un area de 16 ha con 527 arboles
en el mismo afo. La figura I muestra la distribucion espacial de los arboles en
Campomanes desde 1983, donde se observo un tnico arbol con sintomas de defo-
liacion, que fue considerado el primer infectado.

Ajuste del modelo SIR

Los resultados de la simulacion, utilizando el modelo SIR ajustado mediante mi-
nimos cuadrados, indican una excelente correspondencia entre la curva de evolucion
del compartimento R y la distribucion de la mortalidad acumulada observada en am-
bos focos epidemiolégicos (Fig. 2). El coeficiente de determinacion R* super6 el 98
% en ambos casos (7ab. 3), siendo el error estandar de 8,6 pies en el caso de Cam-
pomanes y de 14,4 en el de La Cardosa.

Campomanes Cardosa
400 400

—R Modelo

e R Observada
300 300

Mortalidad acumulada (arboles)

200 200
100 100
0 0

0 10 20 30 40

Tiempo (afos)

Figura 2. Serie temporal de la mortalidad observada acumulada (puntos) y la simulacién (linea continua)
mediante el modelo ajustado para el compartimento R. Se muestran los datos de los dos focos estudiados
en las dehesas de Campomanes y La Cardosa (Extremadura).
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Estimacion de parametros

Los valores estimados para la tasa de transmision () fueron similares en ambos
focos, con un valor de 0.817 (IC 95 %: 0.806-0.828) para Campomanes y 0.810 (IC
95 %: 0.804-0.816) para La Cardosa. Respecto a la tasa de mortalidad (), se obtu-
vieron valores de 0.553 (IC 95 %: 0.543-0.562) y 0.541 (IC 95 %: 0.535-0.547)
para Campomanes y La Cardosa, respectivamente, indicando una tasa de mortalidad
ligeramente inferior en el segundo foco (7ab. 3).

Tabla 3. Parametros epidemiologicos y bondad de ajuste de los modelos de los focos producidos por
Phytophthora cinnamomi en las dehesas de Campomanes y la Cardosa (Extremadura).

Variable / parametro Campomanes Cardosa Unidades
Numero de pies en 1983 (N) 356 527 pies
Numero de supervivientes en 2022 (S) 152 220 pies
Numero de infectados total en 2022 (I) 204 307 pies
Numero total de bajas en 2022 (R) 203 305 pies
Tasa de transmision (f3) 0,817 0,810 afios™
Tasa de mortalidad (y) 0,553 0,541 afios™
Duracion de la fase infecciosa 22 22 meses
Numero reproductivo basico (Ro) 1,48 1,50 adimensional
Tiempo hasta el pico infeccioso (timax) 19 20 afios
Intensidad del pico infeccioso (Imex) 22 34 pies afos’
Tasa supervivencia 42,7 41,7 %
Tasa infeccion 57,3 57,9 %
Umbral para alcanzar inmunidad de grupo 32,4 333 %
Bondad de ajuste Campomanes Cardosa Unidades
R? 98,6 98,4 %
Error Estandar 8,6 14,4 pies

Indicadores epidemiolégicos derivados

Suponiendo que toda la poblacidn es completamente susceptible, el nimero pro-
medio estimado de infecciones secundarias causadas por un solo individuo infeccio-
so (Ro) result6d una cantidad moderada (1,48 y 1,50) y muy similar en ambos focos
(Tab. 3). Estas infecciones se producen durante el periodo infeccioso, cuya duraciéon
se estimo6 en 22 meses para los dos sitios. Con esta dinamica, el maximo de infec-
ciones se debid producir, segun estima el modelo, en torno a los 19 afnos en Cam-
pomanes, y a los 20 afios en La Cardosa.

La disminucidn significativa en el nimero de arboles infectados (Fig. 3) obser-
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vada al finalizar el periodo de estudio indica que la extincidn de los dos brotes esta
muy proxima a los 40 afios. En el momento final, las proporciones de arboles en los
compartimentos infectados (I) y retirados (R) fueron también similares (7ab. 3), su-
giriendo una dinamica epidémica comparable en ambos sistemas forestales.

El modelo también permitiéo deducir que hubiera bastado con tratar aproxima-
damente 1/3 de los arboles para alcanzar la inmunidad de grupo y controlar los bro-
tes. Este supuesto se basa en la premisa de una actuacién temprana y en la disponi-
bilidad de un tratamiento lo suficientemente efectivo como para inducir resistencia
en los pies tratados.

Campomanes La Cardosa
600 40 600 40
—Suceptibles (S)
35 35
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> —Infectados (1) 30 ‘ 30 =,
@ 400
@ 25 400 25 3
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Figura 3. Curvas epidemiolédgicas estimadas mediante el modelo SIR. Las curvas describen la evolucion
temporal (40 afios) del numero de pies en cada compartimento del modelo. El numero de pies infectados
(I) debe leerse en el eje de la derecha.

3. Discusion

El modelo SIR que utilizamos en este trabajo describe satisfactoriamente la di-
namica de la enfermedad de decaimiento y muerte que la infeccidon de Phytophtho-
ra cinnamomi desencaden6 en dos zonas de dehesa en Extremadura. En los dos si-
tios estudiados, el modelo se ajusta bastante bien a los datos de mortalidad
observada con coeficientes de determinacion cercanos a la unidad y errores estan-
dar aceptables.

Las estimaciones de los parametros del modelo SIR mostraron un alto grado de
precision, con intervalos de confianza estrechos. Cuando los datos son normaliza-
dos en funcidén del numero de arboles de cada foco, los pardmetros de ajuste difie-
ren muy poco entre ambos sitios. Esto sugiere que el modelo es sélido y podria
usarse de una manera mas general, aunque es necesario un estudio de validacion mas
amplio.
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En este sentido, es importante considerar que estas estimaciones se basan en un
modelo simplificado y pueden verse afectadas por factores como la variabilidad
ambiental, la heterogeneidad en la densidad de masa forestal y en la susceptibilidad
de los arboles, tiempos de latencia no despreciables, la complejidad de la topogra-
fia y edafologia, o la intensidad de la actividad de los vectores de propagacion de
cada escenario y su estacionalidad.

El hecho de que el valor de § sea muy similar en ambos focos indica que la ve-
locidad a la que la enfermedad se propaga entre los arboles es practicamente la
misma en ambas zonas de interés. Esto sugiere que las condiciones ambientales y
las caracteristicas selvicolas que favorecen la transmision del patdgeno son simila-
res en ambos sitios.

El nimero reproductivo basico (Ro) estimado por el modelo, muy similar en ambos
focos, indica un potencial de transmisién moderado. Este valor, que representa el pro-
medio de nuevas infecciones generadas por un individuo infeccioso en una poblacién
susceptible, sugiere aqui una dinamica epidémica relativamente lenta y estable.

La duracion estimada del periodo infeccioso fue de aproximadamente 22 meses
en ambos focos, lo que implica que la enfermedad cursa muy rapido a escala indi-
vidual, y los arboles mueren y dejan de ser infecciosos en menos de dos anos. Esta
rapidez contrasta con la lenta propagacidén entre arboles (como sugiere el bajo valor
de Ro) y la extensa duracion del brote, que abarca unos 40 afios. Muy probablemen-
te, ello se debe a las heterogeneidades en la densidad de masa en ambas zonas de in-
terés, que ralentizan la propagacion a escalas espaciotemporales suficientemente
grandes.

A causa de estas heterogeneidades, uno espera que los parametros de ajuste que
se obtienen en el marco del modelo SIR convencional sean significativamente dife-
rentes de los que se observarian aplicadndolo a subpoblaciones de arboles relativa-
mente aisladas (“clusters™). La razon es que la hipotesis de un sistema bien mezcla-
do en el que cada individuo I tiene una probabilidad no nula de interactuar con todos
los individuos S en cada instante (como supone el modelo SIR clasico) esta lejos de
cumplirse. Por ello, es hasta cierto punto sorprendente que un modelo relativamen-
te sencillo como este sea capaz de describir razonablemente bien la evolucién de la
mortalidad causada por la enfermedad. Ahora bien, para obtener una estimacion de
B y y mas cercana a los valores reales, es necesario refinar el modelo para hacerlo
mas realista.

Es destacable el hecho de que, al finalizar el brote, la mortalidad en ambos
focos alcanza valores superiores al 50 % de los individuos presentes inicialmente.
Chaparro- Arias (2024) cuantificé la mortalidad acumulada entre 1956 y 2022 en ro-
dales de alcornoque y encina del norte la provincia de Caceres infectados natural-
mente por P cinnamomi. Esta autora obtuvo mortalidades medias del 60,9 % (rango
44,9 —70.4 %). Si se descuenta el periodo 1956-1984 (mortalidad del 11,8 %), para
compararla con este estudio, las tasas resultan sorprendentemente similares.

La comparacion con otras especies de Phytophthora, también resulta interesan-
te. En este sentido, Cobb et al., (2020) estimaron unas tasas de mortalidad superio-
res al 40 % en las poblaciones americanas de ‘tanoak’, Notholithocarpus densiflo-
rus, infectadas por Phytophthora ramorum.
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Si bien se requieren validaciones adicionales con datos procedentes de diversas
condiciones ecologicas y forestales, los resultados de este estudio sugieren implica-
ciones practicas relevantes para el manejo y control de la enfermedad. Una consi-
deracion fundamental radica en la definicién de la unidad epidemioldgica. Dada la
brevedad de la vida individual de los pies infectados (promedio de 22 meses) en con-
traste con la persistencia a largo plazo de los focos infecciosos (cerca de 40 afios),
resulta mas apropiado adoptar el foco como unidad de analisis en lugar del arbol in-
dividualmente.

Dada la limitada esperanza de vida de los individuos infectados, proponemos un
nuevo enfoque en el manejo de la enfermedad. En lugar de centrarnos en individuos
sintomaticos, sugerimos dirigir los tratamientos hacia los arboles sanos adyacentes.
Estudios recientes han demostrado que los fosfonatos (Romero et al., 2019), ya sea
solos 0 en combinacién con enmiendas célcicas (Serrano ef al., 2023), pueden in-
ducir una resistencia al menos parcial en estos arboles. Ademas, es esperable el des-
arrollo de nuevos medios de control bioquimico (Ebadzad et al., 2015) o bioldgico
(Andrade et al., 2022) que podrian potenciar esta respuesta. Nuestros resultados su-
gieren que bastaria con tratar solo un tercio de los arboles para obtener un efecto si-
milar a la inmunidad de grupo, de modo que se reduciria la prevalencia de la enfer-
medad, a un menor costo econdémico.

Finalmente, para una mejor comprension de la dindmica de estas enfermedades
forestales, futuros estudios deberian incorporar modelos espacialmente explicitos
que consideren la heterogeneidad ecolédgica y selvicola, factores de dispersioén (como
la distancia entre arboles y la actividad de vectores), y la influencia de factores cli-
maticos en la produccion de indculo. Este esquema conceptual mas completo per-
mitiria evaluar el impacto de diferentes tratamientos y practicas culturales, asi como
disenar estrategias de control mas eficientes.

4. Conclusiones

En resumen, el modelo SIR ha demostrado ser una herramienta eficaz para des-
cribir la dinadmica de la infeccion por Phytophthora cinnamomi en las dehesas estu-
diadas. Los resultados obtenidos sugieren que la enfermedad progresa rapidamen-
te a nivel individual, pero se propaga lentamente a nivel de la poblacién. A pesar de
la alta mortalidad a largo plazo, el modelo indica un potencial de transmision mo-
derado y la posibilidad de alcanzar la inmunidad de grupo con una proporcion re-
lativamente baja de arboles resistentes. Nuestros resultados subrayan la importan-
cia de considerar el foco infeccioso como la unidad epidemioldgica principal, y
sugieren que estrategias de gestion forestal enfocadas en fortalecer la resistencia de
la masa de arboles sanos podrian ser més efectivas a largo plazo. Sin embargo, para
una comprension mas completa de la dinamica de esta enfermedad, futuros estudios
deben incorporar factores espaciales y ambientales en modelos mas complejos.
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