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Resumen

Se estudia la evolucién de los focos de podredumbre radical de Quercus en dehesas del SO
peninsular a partir de la determinacion visual retrospectiva de focos sobre fotografia aérea, partiendo
de focos de Phytophthora cinnamomi_conocidos.Se utilizan fotografias aéreas que cubren gran parte
del periodo de dispersion de la enfermedad: 1980, 1998 y 2009. Se analiza la densidad y estructura
espacial de las areas afectadas identificadas y su evoluciéon en el tiempo. Se estudia la relaciéon
espacial de los focos con dos de las estructuras lineales mas relevantes del paisaje y posibles vias de
dispersion de la enfermedad: los cursos de agua y las vias de comunicaciéon humanas. Los resultados
obtenidos sefalan que la incidencia de los danos en el area estudiada ha aumentado
exponencialmente durante el periodo considerado. La distribucion espacial de los focospresenta
agrupacion, predominando aln el patron espacial generado por los focos originales. Se observa una
asociacion significativa entre los focos del Gltimo muestreo (2009) y las vias de comunicacién, no
ocurriendo 1o mismo con los cursos de agua, lo que parece indicar un mayor peso de la actividad
humana sobre la dispersion de la enfermedad frente a los factores de dispersion de caracter
ambiental.
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1.Introduccién

La podredumbre radical provocada por el oomiceto Phytophthora cinnamomi es una de las
principales causas del decaimiento que se observa desde hace varias décadas en arboles de las
dehesas de Quercus del cuadrante suroccidental de la peninsula Ibérica (BRASIER et al. 1993;
BRASIER 1996; GALLEGO et al. 1999; SANCHEZ et al. 2002, 2006, SERRANO et al. 2013, SAMPAIO et
al. 2013; CORCOBADO et al. 2013). Fendmenos similares se han observado en otros lugares del
mundo provocados por esta u otras especies del género (LARKIN et al. 1995, RISTAINO y GUMPERTZ
2000, RIZZO et al. 2002; LIU et al. 2007, JIANG et al. 2016) En la expansion de la enfermedad hay
muchos factores implicados que hacen complejo su analisis y control (ERWIN y RIBEIRO, 1996;
SANCHEZ et al. 2002). Existen multiples especies hospedantes, tanto lenosas como herbaceas, que
conviven en estos sistemas. Las vias de propagacion son variadas, tanto por cauces naturales (flujos
hidricos o0 aéreos o vectores bidticos) como por la actividad humana, a través de la movilizaciéon de
suelo o material vegetal infectado. Por ello, la lucha contra la enfermedad debe abordarse también
desde distintos ambitos: el manejo del material vegetal, los tratamientos culturales y fitosanitarios de

G

7°CONCRESQ FORESTAL
ESPANOL



2/14

los sistemas, la gestion de los recursos hidricos a diversas escalas o la vigilancia de los movimientos
humanos que puedan estar ligados a la expansién de la enfermedad, y éstos no siempre
directamente relacionados con el manejo del sistema dehesa, como el uso recreativo u otros.

El anélisis espacial de las areas afectadas y su evolucion en el tiempo es una herramienta de
gran utilidad para investigar los factores mas relevantes implicados en la propagacién de la
enfermedad a diversas escalas espaciales. A pequena escala puede ser Util para avanzar en el
conocimiento de los procesos de propagacion entre plantas vecinas o en relacion a las caracteristicas
geoestructurales que pueden predisponer a determinados microhabitat al desarrollo de la
enfermedad (HOLDENRIEDER, 2004). A escala de paisaje resulta de gran interés para detectar las
principales vias de dispersion a larga distancia. Los patrones espaciales de los fendmenos biologicos
o de la presencia de especies constituyen una de las caracteristicas ecolégicas mas relevantes para
el estudio de los mismos, pues son el resultado final de todos los factores implicados, tanto biol6gicos
como ambientales, que determinan las pautas de dispersion y establecimiento (RISTAINO y
GUMPERTZ, 2000; CARDILLO et al., 2009). El analisis espacial es util también para evaluar, a
posteriori, los resultados de posibles medidas de control contra la enfermedad (GOHEEN et al. 2009).
Los recientes avances metodoldgicos estan facilitando cada vez mas la realizacién de estudios
espacialmente explicitos de las relaciones entre huéspedes y patégenos a gran escala, que permiten
anadir, al tradicional analisis de corto alcance, la influencia de nuevos factores en los procesos de
dispersion que actian a escalas mas globales (LARKIN et al. 1995; RISTAINO y GUMPERTZ, 2000;
HOLDENRIEDER et al.; 2004; LIU et al. 2007; CARDILLO et al. 2009; PETERSON et al., 2014).

La creciente expansion del decaimiento de arboles del género Quercus en las dehesas del
suroeste peninsular y la constatacion de que, en gran medida, estd causado por P. cinnamomi,
aconseja investigar sobre las principales vias de propagacion a larga distancia que estan actuando
con el fin de poder disefiar medidas eficaces de lucha contra la enfermedad, no s6lo a escala de
explotacion, sino también a escala de planificacion territorial. En este aspecto, el analisis espacio-
temporal de la presencia de focos se presenta como una de las mejores herramientas a emplear.

1. Objetivos

El objetivo general del trabajo es caracterizar espacio-temporalmente y a escala de paisaje el
fendmeno de decaimiento provocado, en gran medida, por la accién del oomiceto P. cinnamomi en
las dehesas del suroeste de la peninsula Ibérica con el fin de orientar el disefio de posibles medidas
de lucha a escala territorial.

Como objetivos especificos se plantean:

-Cuantificar la evolucién temporal del grado de afectacion de la zona de estudio durante el
periodo de expansién de la enfermedad

-Estudiar la estructura espacial de los focos detectados y, en concreto, analizar la relacion
espacial de los mismos con dos de las estructuras lineales mas relevantes del paisaje y posibles vias
de dispersion de la enfermedad: los cursos de agua y las vias de comunicacién humanas.
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2. Metodologia

Zona de estudio

La zona de estudio esta constituida por las areas de dehesa localizadas y georreferenciadas
mediante fotointerpretacion a partir de ortofotografias aéreas de los afios 1980, 1989 y 2009 en la
zona occidental de la provincia de Huelva. Se eligié la hoja 958 del mapa 1:50.000 del Instituto
Geografico Nacional (IGN) donde existen, al menos, seis focos de Phytophthora constatados (fincas
“Campo Baldio”, “El Burgo”, “El Morisco”, “Huerto Ramirez”, “Los Bueyes” y “Los Llanos de la Pefia”) y
parte de las hojas colindantes (936, con 3 focos constatados, 959 con 2 focos y 937). En la figura 1
se presenta la localizaciéon del area de estudio. La superficie total de la zona seleccionada es de

aproximadamente 355 kmz2.
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Figura 1 Localizacion del area de estudio. La zona de trabajo aparece sombreaday corresponde a las area de dehesa

Identificacién de focos de seca

Para la identificacion de focos se utilizaron ortofotografias aéreas (PNOA) de los anos 1980
(1977-83), 1998 y 2009 del Instituto Geografico Nacional (IGN). Sobre estas fotografias, se
superpuso una rejilla de malla rectangular de 700m x300m sobre la zona de estudio seleccionada,
constituyendo estas cuadriculas las unidades basicas de estimacién de la presencia de la
enfermedad para el analisis temporal.

Mediante apreciacién visual sobre la fotografia a escala de detalle, se identificaron los focos de
seca existentes en cada cuadricula, considerandose como foco a un grupo de arboles cercanos
(minimo 3 arboles proximos) con sintomas evidentes de defoliacion, incluida la defoliacion total. Se
excluyeron los grupos de arboles que, aun presentando sintomas de defoliacion total o parcial, se
encontraran en las proximidades de cercas ganaderas o en el entorno inmediato de las orillas de
pantanos, charcas o abrevaderos (CARDILLO et al., 2009).
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Las cuadriculas se consideraron como afectadas si presentaban al menos un foco de seca y
asintomaticas en el caso de que no se observara ninguno, aun cuando pudieran detectarse arboles
secos aislados.

Para la cuantificacién, se han considerado como unidades muestrales los centroides de las
cuadriculas o fracciones de éstas incluidas en el area de dehesa. Cada unidad muestral se ha
calificado como afectada (S) o asintomatica (A) de acuerdo con los criterios anteriores.

El analisis espacial detallado se ha realizado en la fotografia mas reciente (2009). En este caso,
se han georreferenciado mediante fotointerpretacion todos los focos existentes en la zona de estudio,
constituyendo estos registros los datos para el analisis en lugar de las cuadriculas.

Analisis de la evolucién temporal del grado de afectacion

Se han obtenido mediante SIG (Qgis) mapas de afectacion binarios, con identificacion de
cuadriculas sanas y afectadas. Se ha considerado la proporcion de cuadriculas afectadas como
estimacion del grado de afectacion en cada ano. Se ha modelizado la evolucién en el tiempo
mediante el ajuste de una funcién exponencial a los valores obtenidos.

Anélisis de la distribucién espacial de los focos de seca

Se ha estudiado la distribucién espacial de los focos de seca en el ano 2009 mediante indices
de vecindad (NNI, Z) y caracteristicas de segundo orden de los patrones de puntos (SOC) (funcién de
correlacion de pares). Se han contrastado los valores de estos indices con los obtenidos para una
muestra aleatoria de puntos asintomaticos. Teniendo en cuenta que la zona de estudio se ha
restringido a superficies de dehesa y que la prospeccion visual de la zona ha sido exhaustiva,
podemos considerar que cualquier punto de dicha zona fuera del area de influencia de los focos
detectados puede considerarse como un lugar asintomatico. Para la seleccion de los puntos
asintomaticos de referencia se eligieron un nimero de puntos similar al de focos, de forma aleatoria,
dentro del area de estudio, pero con la restriccion de encontrarse a mas de 50 m de cualquier foco
existente.

Se han calculado los indices de vecindad utilizando los geoalgoritmos proporcionados por Qgis
NNIy Z, que relacionan la distancia media al vecino mas préximo con la esperada en una distribucién
aleatoria de la misma densidad, si bien ha sido necesario corregir los valores con el area real de la
zona de estudio, ya que, por defecto el programa utiliza los valores extremos de las coordenadas de
los puntos, lo que en nuestro caso sobreestimaba considerablemente las distancias medias
esperadas a los vecinos mas préximos:

NNI= do/de

Z= (do-de)/SE

siendo:

do= distancia media observada al vecino mas préximo del conjunto de puntos considerados

de= 0,5/(N/A)05, distancia media esperada en una distribucién aleatoria del mismo nldmero de
puntos (N es el nimero total de puntos y A la superficie total)

SE =0,26136 / ( N2/ A)o5

Las funciones de correlacion de pares se han obtenido con R a partir de las coordenadas de los
puntos afectados y asintomaticos.
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Se han obtenidos mapas de densidad de focos (kernel) para los anos 1998 y 2009. El anélisis
espacial no se ha realizado para el ano 1980 por la escasez de focos en esta fecha.

Andlisis de la relacion espacial entre los focos de seca y las estructuras lineales del paisaje (cursos de
agua y vias de comunicacion)

La hipétesis de partida es que tanto los cursos de agua como las vias de comunicacion
humanas pueden constituir vias de dispersion a larga distancia de la enfermedad (LARKIN et al.
1995; RISTAINO y GUMPERTZ 2000; HOLDENRIEDER et al. 2004; LIU et al. 2007; CARDILLO et al.
2009; PETERSON et al. 2014a,b; JIANG et al. 2016). Si esto fuera asi, cabria esperar mayor densidad
de focos en las proximidades de estas estructuras que en el conjunto de la zona.

Para indagar sobre esta circunstancia se han comparado las distancias de los focos de seca a
ambas estructuras lineales con las distancias equivalentes de puntos asintomaticos elegidos
aleatoriamente tal como se ha explicado antes. Estas distancias se han obtenido mediantes SIG
(Qgis) utilizando el plugin NNJoin (Nearest Neighbour Join) de Phyton, que permite obtener las
distancias minimas entre los objetos de dos capas vectoriales diferentes, incluso si se trata de
objetos de diferente geometria como es nuestro caso, al tratarse de puntos (focos de seca) y lineas
(cursos de agua o vias de comunicacién). De esta forma se han obtenido bases de datos con las
distancias minimas de cada foco a los cursos de agua y a las vias de comunicacion.

Las capas vectoriales utilizadas para los cursos de agua y las vias de comunicacion se han
generado a partir de las capas vectoriales tematicas del proyecto BTN25 (Base Topografica Nacional
de Espana a escala 1:25.000) (IGN 2009) para estos elementos del paisaje, uniendo los elementos
de distinto orden en cada caso.

Se han analizado las diferencias existentes de la variable distancia asi obtenida entre los
lugares calificados como afectados y como asintomaticos (puntos en 2009, centroides de cuadriculas
en 1998) mediante tests paramétricos (t de Welsch) o no paramétricos (Wilcoxon 6 U de Man-
Whitney). Graficamente se han comparado las funciones de densidad de la variable de ambos grupos
y se han representado las diferencias mediante graficos de cajas y bigotes y/o intervalos de confianza
de los valores medios de cada grupo.

3. Resultados

Evolucion de la superficie afectada 1980-2009
Los resultados obtenidos para los tres anos investigados se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Evolucion del grado de afectacion en la zona estudiada. Los puntos corresponden a cuadriculas de 300mx700m en
que se ha dividido la superficie

Fecha vuelo N° puntos N° puntos afectados N° puntos
muestrales asintomaticos
1977/83 2396 5 0.21% 2391
1998 2396 144 6.01 % 2252
2009 2347 960 40.9 % 1387
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Se observa una evolucion exponencial del area afectada durante el periodo, pasando de una
afectacion irrelevante en 1980 a una incidencia de mas del 40% en el ano 2009 (Figura 2). En la
figura 3 se representa la distribucion de las cuadriculas afectadas en los tres anos estudiados.

Evolucion de la proporcion de superficie
afectada

% cuadriculas afectadas
N
v

y = 4E-158¢01822x
R%=0,99969

0 @ - . : . . . .
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

anos

Figura 2 Evolucion del porcentaje de superficie afectada 1980-2009

Analisis de la distribucion espacial de los focos de seca
Todos los andlisis realizados indican una distribucién claramente agrupada de los focos,
indicando un importante predominio de la dispersiona partir de los focos iniciales.

Tabla 2. Indices de vecindad para los puntos afectados (S) y asintomaticos (A). 2009

Tipo NNI Z N° puntos SE
S 0,4375 -45,4317 1059 4,644
A 1,1248 8,269 1199 4,1018

La distancia media al vecino mas préximo en el conjunto de puntos de seca en 2009 es menos
de la mitad del valor esperado en una distribuciéon aleatoria (NNI=0,4375), presentando un valor de Z
muy negativo, mientras la de los puntos asintomaticos elegidos aleatoriamente dentro del mismo
area es semejante a la esperable (NNI=1,1248), con un valor de Z positivo bajo, lo que indica una
clara agrupacion de los primeros a diferencia de los segundos.

Esto se comprueba también en las respectivas funciones de correlaciéon de pares (Figura 4).
Aungue no se aprecia en la figura (debido a la escala de los valores de los focos), ninguna de las dos
curvas representadas se puede considerar procedente de un patréon de puntos aleatorios. La
envolvente de confianza obtenida mediante la simulacién de 100 conjuntos de puntos aleatorios
dentro de la zona y sus respectivas funciones de correlacion de pares, deja fuera a ambas curvas.
Pero esto es debido a la forma irregular del area de estudio elegida. No obstante, en la Figura 4 se
observa la diferencia entre la distribucion de los focos de seca, con una alta tendencia a la
agrupacion que se mantiene hasta distancias de mas de 2000 m, y la distribuciéon de los puntos
asintomaticos aleatorios elegidos como referencia.
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Figura 3 Localizacion de cuadriculas afectadas (rojo) y asintomaticas (verde) en la zona de estudio en cada uno de los anos
analizados

7°CONCRESQ FORESTAL
ESPANOL



Funcion de correlacion de pares Focos 2009

I aRlpley(r)
- aTrans(r)
° gPois(r)

150
|

a(r)
100
|

50

B Focos seca
B Ptos sanos

1000

1500

r

T
2000

T I
2500 3000

8/14

Figura 4 Funcion de correlacion de pares para los puntos afectados (rojo) y asintomaticos (azul) en la zona de estudio. Afio

2009

En la Figura 5 se pueden observar los mapas de densidad de focos en los ano 1998 y 2009,
donde se aprecia la clara concentracion de los focos en determinadas zonas, coincidiendo en su
mayor parte las zonas de concentracion de focos en ambos periodos. Hay que senalar que las figuras
indican Gnicamente la concentracion relativa de focos en cada afno, no correspondiendo los colores
presentados con los mismos valores absolutos en ambos afos. Ya se indicd antes que la presencia de

focos en 2009 es mucho mayor que en 1998.

Figura 5 Mapas de densidad de focos de seca en los anos 1998 (izquierda) y 2009 (derecha). Los colores rojos oscuros
indican mayor densidad de focos y lo contrario los colores amarillos claros. Los colores hacen referencia a las densidades
relativas respecto a los valores de cada ano, no siendo coincidentes en valor absoluto.
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Anadlisis de la relacion espacial entre los focos de seca y las estructuras lineales del paisaje (cursos de
agua y vias de comunicacion)

Para estudiar la asociacion entre los focos de seca y los elementos lineales del paisaje (cursos
de agua y vias de comunicacién), se comparan las distancias de los focos y de puntos asintomaticos
elegidos de forma aleatoria a dichas estructuras lineales.

Como se observa en las funciones de densidad (Figura 6) y se ha comprobado mediante las
pruebas de normalidad (Shapiro-Wills y Kolmogorov-Smirnov) de las distancias, tanto a los cursos de
agua como a las vias de comunicacién, la variable distancia no puede considerarse normal,
presentando las distribuciones una clara asimetria por la derecha. No obstante, respecto a las
varianzas, si se han mostrado homogéneas en ambos grupos en casi todos los casos, o bien se han
conseguido homogeneizar mediante las transformaciones habituales (raiz cuadrada para la distancia
a los cursos de agua en 2009 y logaritmo para la distancia a vias de comunicacion del afio 2009). La
condiciéon de homocedasticidad se cumplid en ambos casos para el ano 1998 con la variable sin
transformar.

Distancia a cursos de agua
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|
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0.006
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Figura 6 Funciones de densidad de las distancias de los focos de seca (rojo) y de los puntos asintométicgs seleccionados
aleatoriamente (azul) a los cursos de agua (izquierda) y a las vias de comunicacion (derecha). ANO 2009

Para el aino 2009 se han encontrado los valores estadisticos que se presentan en las tablas 3y
4y las figuras 7 y 8. Para comprobar la significacion de las diferencias encontradas se ha empleado
el test t de Welsch para varianzas desiguales con las variables originales, y el test no paramétrico de
Wilcoxon (o U de Man-Witney) con las variables transformadas para conseguir la homogeneidad de las
varianzas que requiere el mismo. Para comprobar la condicion de homocedasticidad se ha utilizado
en todos los casos el test de Fligner-Killeen, que es un test no paramétrico y robusto a la falta de
normalidad de los datos. La diferencia de las funciones de densidad de las distancias de los focos y
los puntos sanos se ha analizado mediante el test de Kolmogorov-Smirnov.
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Tabla 3. Estadisticos de las distanciasde los focos de seca(S) y los puntos asintomaticos (A) a los cursos ge agua. SE= error
tipico. SD= desviacion tipica. El test de Wilcoxon se aplica a la raiz cuadrada de la distancia. ANO 2009

PTO | Dist. Media (m) t-Welsch Mediana Wilcoxon SD SE
(m) (sart)
A 124.3617 t=-4,5185 100.1813 | W =701340 102.9 2.973
S 144.7789 p=6,56e-06 113.762 p=1.712e-05 110.7 3.403
Distancias a Cursos de agua
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Figura 7. Diferencias de medias (izquierda. media+SE) y de medianas de las distancias a los cursos de agua de los focos de
seca (rojo) y de los puntos aleatorios asintomaticos (azul)

Como se puede observar en la tabla 3y en la figura 7, el ano 2009 las distancias medias de los
focos de seca a los cursos de agua, a diferencia de lo que cabria esperar, resultan significativamente
mayores que las de los puntos asintomaticos. Los valores obtenidos en el test de Kolmogorov-Smirnov
de comparacion de distribuciones también indican la existencia de diferencias significativas entre las
funciones de densidad (D = 0.087816, p=0.0003423).

Tabla 4. Estadisticos de las distanciasde los focos de seca(S) y los puntos asintomaticos (A) a las vias de comunicacion. SE=
error tipico. SD= desviacion tipica. El test de Wilcoxon se aplica al logaritmo de la distancia. ANO 2009

PTO | Dist. Media (m) | t-Welsch Mediana Wilcoxon SD SE
(m) (log)

A 161.265 t=8.8767 119.9559 | W=526660 | 147.238 | 4.25216

S 114.655 p<22e-16 | 87.25496 | p=2.57e-12 | 100.251 | 3.08062
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Figura 8. Diferencias de medias (izquierda. media+SE) y de medianas de las distancias a las vias de comunicaciénde los
focos de seca (rojo) y de los puntos aleatorios asintomaticos (azul)

Como se observa aqui, las distancias de los focos de seca a las vias de comunicaciéon son
claramente inferiores que las de los puntos asintomaticos. Las diferencias resultan mas marcadas
que en el caso anterior, lo que se observa incluso con mas claridad en las diferencias de las
funciones de distribucién a simple vista (Figura 6) y también en los valores del test de Kolmogorov-
Smirnov (D = 0.15644, p=2.226e-12).

En los andlisis de las distancias para el ano 1998 no se han encontrado diferencias
significativas en ningln caso, ni para las distancias a los cursos de agua ni para las distancias a las
vias de comunicacion.

4. Discusion

El estudio realizado ha permitido poner de manifiesto la existencia de relaciones espaciales de
interés en la distribucidon de los focos de seca en la zona estudiada a escala comarcal. Se ha
constatado una clara distribucién agrupada de los focos en todos los anos estudiados, y una
significativa asociacion de los focos con las vias de comunicacion, lo que parece indicar la
importancia de esta via para la propagacion a larga distancia de la enfermedad. Esto explicaria que
esta asociacién no se haya encontrado en momentos previos (1998), cuando la propagacion a larga
distancia era alin escasa y las area afectadas aparecian esencialmente concentradas alrededor de
los focos iniciales. La agregaciéon espacial de los focos de seca es un resultado generalmente
admitido y que parece presentarse de forma consistente a diferentes escalas espaciales (LIU et al.
2007). Sin embargo, la asociacion de los focos con estructuras lineales que podrian servir de vias de
dispersion parece algo mas erratica en la literatura, encontrandose casos de falta de asociacion,
tanto a cursos de agua como a vias de comunicacion (PETERSON et al. 2009), que coincidiria con
nuestros resultados de 1998; la observacion, por el contrario, de asociacion de los focos con cursos
de agua y no con vias de comunicacion (CARDILLO et al. 2009, PETERSON et al. 2014a), que resulta
consistente con las condiciones que favorecen la propagacion a pequeia escala, o la asociaciéon con
vias de comunicacién y no con cursos de agua, como hemos encontrado en nuestro caso. De mas
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dificil interpretacion es la aparente disociacion de nuestros datos con los cursos de agua (distancias
de los focos significativamente mayores a estas estructuras que los puntos aleatorios asintomaticos)
ya que son numerosos los trabajos que evidencian un mayor grado de afectacién en zonas de
vaguada que en ladera, derivado del mayor contenido en humedad del suelo en las primeras, que
favoreceria el desarrollo del patégeno (CORCOBADO et al., 2013b). El suave relieve de nuestra zona
de estudio, con escasa variacion del nivel freatico, podria ser la causa de la falta de asociacién
positiva del decaimiento con las zonas préximas a los cursos de agua.

Estos resultados aparentemente contradictorios en la literatura podrian explicarse teniendo en
cuenta que el peso relativo de las diferentes vias de propagacion a larga distancia que pueden existir
podrian variar segln las circunstancias del sitio, especialmente en el caso de vias artificiales que
pueden tener usos e intensidades de uso muy diferentes.

Por otra parte, la dispersion a larga distancia y la estructura espacial de las zonas afectadas
también parece depender del tiempo transcurrido desde el inicio de la enfermedad en la zona. Liu et
al (2007) han demostrado que el grado de agregacion de los focos disminuye en extension y escala
con el paso del tiempo, lo que podria justificar que, con el paso del tiempo, se manifiesten en mayor
medida los factores de dispersion no ligados a los procesos de propagacion a escala local, que son
los que provocan el inicial alto grado de agrupacion. Este hecho seria consistente con nuestros
resultados, en los que s6lo hemos encontrado asociacion con las vias de comunicacién en el afno
2009, cuando la enfermedad se ha extendido practicamente a toda la zona de estudio, pero no en el
aho 1998, donde se observa una mayor agrupacion de las zonas afectadas entorno a los focos
iniciales de la enfermedad. En el ano 2009, las zonas donde aparecen focos por primera vez,
presentan una dispersiéon mayor de éstos que aquellas en donde se habia detectado la presencia de
focos en anos anteriores.

5. Conclusiones

El analisis espacial de los focos de seca en una amplia zona de dehesa del suroeste de la
peninsula Ibérica (Huelva) a lo largo de tres décadas, desde el inicio de los primeros casos de la
enfermedad hasta la década actual, ha permitido constatar la progresidbn exponencial de la
enfermedad con el tiempo en la zona estudiada asi como una alta asociacién, en la UGltima década,
con las vias de comunicacién humanas. Esto permite suponer que el factor humano ha sido relevante
en la expansion de la enfermedad en la zona.

El analisis espacial a diferentes escalas es una herramienta relativamente reciente en el campo
de la patologia forestal y esta resultando de gran utilidad pues permite detectar factores relevantes
en la propagacion de las enfermedades que actlan a escalas espaciales grandes y que dificilmente
pueden ser identificados en el analisis local que suele ser habitual en el estudio de los procesos de
propagacion.

El resultado obtenido en este trabajo deberia animar a los gestores del territorio a considerar el
manejo de la vias de comunicacion dentro de los planes de lucha contra enfermedades de alta
incidencia y baja especificidad como la podredumbre radical causada por Phytophthora cinnamomi.
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