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En 2017 se detectd por primera vez Xylella fastidiosaen la provincia de Alicante, donde afecta princi-
palmente al almendro y, en menor medida, a varias especies de Prunusy plantas arbustivas. Como en
otras enfermedades infecciosas, los modelos epidemioldgicos de la distribucién de X. fastidiosa per-
miten estimar su dindmica y optimizar asi los programas de vigilancia fitosanitaria y las estrategias
de control. En este estudio se ajustaron modelos jerarquicos bayesianos a los datos de las prospeccio-
nes oficiales realizadas en la zona demarcada. El modelo resultante indicé que X. fastidiosa presen-
taba una fuerte agregacion espacial, siendo las variables climdticas poco informativas a la hora de
predecir su presencia en la zona. Este resultado subraya la importancia de implementar las medidas
de control y evitar asi la expansién de la enfermedad por proximidad a la zona infestada. Se evalué
también una estrategia de vigilancia epidemioldgica de tipo secuencial y adaptativa. A diferencia de
la estrategia actual que establece la Decisién de Ejecucién (UE) 2015/7809, esta nueva estrategia va
aumentando progresivamente la resolucién espacial de inspeccién de 100 haa 25 hay 1 ha. La inten-
sidad de muestreo en cada una de estas resoluciones espaciales se calcula mediante un algoritmo de
optimizacidn. Los resultados obtenidos indicaron que la estrategia secuencial adaptativa propuesta
permitiria ejecutar el programa de vigilancia epidemioldgica en la zona de Alicante con la misma efi-
cacia, peroreduciendo los costes de inspeccion, muestreo y analisis.
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En junio de 2017 se detectd por pri-
mera vez Xylella fastidiosa en la pe-
ninsula ibérica, en parcelas de almen-
dro (Prunus dulcis) de la provincia de
Alicante (Figura 1). Los éarboles pre-
sentaban una sintomatologia tipica,
con necrosis marginal en las hojas,
rodeada por un halo clorético, carac-
teristica del quemado de la hoja del
almendro (almond leaf scorch). En al-
gunos casos se observaban solo unas
pocas ramas afectadas, mientras que
en otros los sintomas se extendian
por todo el arbol, confiriéndole una
coloraciéon amarillo-dorada en toda la
copa (golden death). En este punto,
es importante sefalar que una de las
caracteristicas de X. fastidiosa es que
las plantas infectadas pueden perma-
necer asintomaticas durante mucho
tiempo y, en ocasiones, los sintomas
son poco especificos, confundiéndose
con los causados por la sequia u otros
factores abidticos.

Aunque la principal planta hospe-
dante de X. fastidiosa en la zona de
Alicante es el almendro, la bacteria se
ha detectado también en otras once
especies: Polygala myrtifolia, Calicoto-
me spinosa, P armeniaca, P domes-
tica, Rhamnus alaternus, Helichrysum
italicum, H. stoechas, Rosmarinus offi-
cinalis, Phagnalon saxatile, Lavandula
dentata y L. latifolia. No obstante, en
estas especies se han dado pocos ca-
SOs y siempre en zonas circundantes
a las parcelas de almendro afectadas.
Hasta el momento, en los analisis rea-
lizados se ha identificado siempre la
subespecie multiplex y el tipo genéti-
co ST6. Las cepas de X. fastidiosa ais-
ladas de Alicante muestran muy poca
diversidad genética, lo que sugiere
gue en esta zona se produjo una uni-
ca introduccién de la subespecie mul-
tiplex y que podria ser relativamente
reciente, aunque hoy por hoy no es
posible datar con exactitud la fecha
de introduccion (Landa y col., 2020).

Respecto a los insectos vectores, en
la zona demarcada se han identifi-
cado cuatro especies de afroféridos:
Philaenus  spumarius, Neophilaenus
campestris, Neophilaenus lineatus
y Cercopis intermedia (Beitia y col.,
2019; Navarro-Campos y col., 2019).
De ellas, las dos primeras son las mas
abundantes, con mas del 95% de
las capturas realizadas; ademas, es-
tas dos especies son las Unicas en las
gue se ha detectado la presencia de la
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Figura 2. Representacion geogréafica de la proporcion de muestras positivas para Xylella fastidiosa sobre
cuadriculas de 100 ha en la zona demarcada de Alicante.

bacteria en su aparato bucal, lo que
indica su potencialidad como vectores
de la misma (Beitia y col., 2019; Nava-
rro-Campos y col., 2019). Sin embar-
go, el porcentaje de ejemplares de P
spumarius infectados es muy superior
al de N. campestris, lo que hace pen-
sar que sea el primero el responsable
de la dispersion de X. fastidiosa en la
zona (Beitia y col., 2019).

Las condiciones ambientales, asi
como la distribucién y densidad de las
plantas hospedantes, influyen enor-
memente en la incidencia y severidad
de las enfermedades causadas por X.
fastidiosa y en la abundancia de los
insectos vectores (Navas-Cortés y col.,
2017). En la medida que seamos ca-
paces de modelizar estos procesos y
sus interacciones con el entorno, po-
dremos conocer mejor la dindmica de
la enfermedad y su evolucion. Los mo-
delos epidemioldgicos permiten abor-
dar aspectos tan importantes como la
expansion de la enfermedad, optimi-
zar los programas de vigilancia y las
medidas de control. Mediante la in-
ferencia bayesiana es posible ademas
cuantificar la incertidumbre asociada
a las predicciones de los modelos, un
aspecto esencial para los gestores de
riesgos fitosanitarios durante el proce-
so de toma de decisiones.

Se han realizado varios estudios de
modelizacion epidemiolégica de las
enfermedades de X. fastidiosa en Eu-
ropa. Por una parte, se han ajustado
modelos de distribucion de especies
gue han permitido obtener mapas de
idoneidad climéatica para X. fastidiosa
a nivel europeo (EFSA, 2019). Estos

mapas de favorabilidad se han com-
binado con modelos de dispersion de
X. fastidiosa subsp. pauca para eva-
luar su impacto econémico potencial
en olivo en Europa (Schneider y col.,
2020). A nivel mas regional, se han
utilizado modelos de procesos para
predecir la dispersion y evaluar las
medidas de control de X. fastidiosa
subsp. pauca en ltalia (White y col.,
2017). El modelo SIR (Susceptibles-In-
fectados-Eliminados) se ha aplicado
para trazar el origen de la introduc-
cion de X. fastidiosa en Cércega (Sou-
beyrand y col., 2018). Se ha utiliza-
do también el andlisis de redes para
evaluar las estrategias de gestion de
X. fastidiosa y el efecto de dispersion
a larga distancia en lItalia y Andalucia
(Strona y col., 2017, 2020). Aunque
los aspectos conceptuales de estos
modelos son extrapolables a otros es-
cenarios, en general sus parametriza-
ciones no son directamente aplicables
a la situacion concreta de Alicante, ya
gue se han desarrollado bajo diferen-
tes condiciones agrocliméticas y para
otras subespecies de X. fastidiosa.
Por lo tanto, es necesario desarrollar
y evaluar modelos epidemiolégicos
especificos para Alicante, de manera
gue puedan ayudar en la gestion de
la enfermedad en esa zona.

Presencia de Xylella
fastidiosa en funcion de

los factores climaticos y la
proximidad espacial

Para este estudio se utilizaron datos

georreferenciados en cuadriculas de
100 ha de resolucion, obtenidos en
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las primeras prospecciones oficiales
realizadas en Alicante, tras la primera
deteccion de X. fastidiosa en 2017 (Fi-
gura 2). En total se muestrearon mas
de ochenta especies vegetales, aun-
gue solo se detectaron positivos en
almendro. Sobre la base de estos da-
tos se calculd la prevalencia de X. fas-
tidiosa (proporcion de muestras posi-
tivas) en cada una de las cuadriculas
muestreadas. Los datos climaticos se
obtuvieron también a una resolucion
de 100 ha de la base de datos Worl-
dClim v.2 (Fick y Hijmans, 2017), con
promedios mensuales (1970-2000)
para 19 variables de temperatura y
precipitacion. Se calcularon también
las categorias de riesgo de Purcell,
basadas en la temperatura minima in-
vernal (Anas y col., 2008).

En la Figura 3 se muestran a modo de
ejemplo dos de las variables climaticas
mas representativas. En estos gréafi-
cos se aprecia que la temperatura y
la precipitacion en la zona de estudio
presentaron muy poca variabilidad,
sin diferencias sustanciales entre las
Zonas con presencia o ausencia de X.
fastidiosa, entendiendo como presen-
cia la detecciéon de al menos un posi-
tivo para X. fastidiosa en la cuadricula
muestreada. La temperatura media
anual oscild entre 12,62°C y 17,35°C
en las zonas con presencia de X. fas-
tidiosa, y entre 11,18°Cy 17,62°C en
las zonas con ausencia. De la misma
forma, la precipitacion del mes mas
lluvioso fue de 120,4-151,5 mm en
las zonas donde se detectd la presen-
cia de la bacteria respecto a 120,5-
168,5 mm en las zonas donde no se
detecto.

Aunque la extension de la zona de
estudio era relativamente limitada, se
encontraron representadas las cuatro
categorfas de riesgo de Purcell. Este
es un hecho bastante singular, ya que
es poco habitual que coincidan mas
de una o dos categorias en la misma
zona. Las diferencias de cota (~1230
m) y su proximidad al mar parecen
ser determinantes en esta particular
configuraciéon de la zona de estudio.
No obstante, como se observa en la
Figura 4, las cuatro categorfas de ries-
go definidas por Purcell presentaron
una prevalencia de X. fastidiosa simi-
lar. Este resultado era en cierta forma
esperable, ya que estas categorfas de
riesgo se definieron en EE UU para la
enfermedad de Pierce de la vid, cau-
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Figura 3. Representacién gréfica de la temperatura media anual (BIO1) y la precipitacién del mes mas
lluvioso (BIO16) para las cuadriculas negativas (ausencia) y positivas (presencia) para Xylella fastidiosa en
la zona demarcada de Alicante. Los graficos indican maximo, minimo, mediana y rango intercuartilico.
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Figura 4. Proporcion de cuadriculas positivas (presencia) y negativas (ausencia) para Xylella fastidiosa en
la zona demarcada de Alicante para las cuatro categorias de Purcell basadas en la temperatura minima

invernal (Anas y col., 2008).

sada por X. fastidiosa subsp. fastidio-
sa. La actividad de esta subespecie
en las plantas de vid se ve afectada
negativamente por las bajas tempe-
raturas (Lieth y col., 2011). Sin em-
bargo, X. fastidiosa subsp. multiplex
parece adaptarse mejor a diferentes
climas y estd presente incluso en re-
giones septentrionales con inviernos
frios (Goodwin y Zhang, 1997). Por
otra parte, las categorias de riesgo de
Purcell estan asociadas principalmen-
te a la gravedad de los dafos de la en-
fermedad (severidad) y no tanto a la
prevalencia de X. fastidiosa, que es la
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variable analizada en nuestro estudio.

Tras un proceso previo de seleccion de
variables, se ajustaron varios modelos
jerarquicos bayesianos empleando
el método INLA (Rue y col., 2009).
En estos modelos se analizaron dife-
rentes variables explicativas de tipo
climatico basadas en temperatura y
precipitacion, incluyendo también la
clasificacién de Purcell. Se considerd
también un efecto de proximidad es-
pacial a las cuadriculas muestreadas
para X. fastidiosa. Este andlisis esta-
distico indicd que las variables clima-
ticas eran poco informativas a la hora
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Figura 5. Modelo de la distribucion geografica de Xylella fastidiosa en la zona demarcada de Alicante. Probabilidad de presencia de X. fastidiosa, media de la
distribucion posterior predictiva (izquierda). Magnitud del efecto espacial, media de la distribuciéon posterior del efecto espacial (derecha).

de predecir la presencia o ausencia de
X. fastidiosa en la zona demarcada de
Alicante (Cendoya y col., 2020). Este
resultado vendria determinado por la
poca variabilidad que presentan las
variables climaticas en la zona de es-
tudio, que por otra parte no parecen
ser determinantes en la presencia de
X. fastidiosa (Figuras 3y 4).

Loégicamente, a partir de este resulta-
do obtenido en la zona demarcada de
Alicante no podemos inferir de forma
general que el clima no sea un factor
determinante en la distribucion geo-
grafica de X. fastidiosa. Modelos de-
sarrollados a mayor escala, abarcan-
do é&reas geogréaficas mas grandes, y
por lo tanto integrando una mayor
variabilidad climatica, indican que la
presencia de X. fastidiosa estaria re-
lacionada con determinadas variables
climaticas (EFSA, 2019). Sin embargo,
lo que si nos dice el modelo es que las
variables climaticas serfan de poca o
ninguna ayuda a la hora de predecir
ddnde esta o no presente X. fastidiosa
en nuestra zona de estudio. Como ve-
remos mas adelante, esto tiene impli-
caciones importantes desde el punto
de vista de las estrategias de vigilancia
epidemioldgica y gestion de la enfer-
medad.

El modelo obtenido para la zona de-
marcada de Alicante vino determina-
do casi exclusivamente por el efecto
de proximidad espacial de las cuadri-
culas muestreadas para X. fastidiosa
(Cendoya y col., 2020). En la Figura 5
se observa que el efecto espacial tiene
valores positivos en las zonas donde
se ha detectado X. fastidiosa y negati-
vos en las zonas de ausencia. De esta
forma, las zonas cercanas a una cua-
dricula afectada tendran mayor pro-

babilidad de presencia de X. fastidiosa
debido a este efecto de proximidad
espacial, mientras que la probabilidad
de presencia disminuye en aquellas
cuadriculas rodeadas por otras en las
gue no se ha detectado la presencia
de X. fastidiosa (Figura 5). Este efec-
to espacial vendria determinado por
los mecanismos de diseminacion pro-
pios de X fastidiosa, principalmente
a través de los insectos vectores, pero
también por el movimiento de ma-
terial propagativo infectado. Como
veremos mas adelante, para disefar
estrategias de vigilancia fitosanitaria
eficientes es fundamental tener en
cuenta este efecto de proximidad. Por
otra parte, pone de manifiesto la im-
portancia de aplicar medidas de ges-
tién efectivas para evitar la expansion
de la enfermedad a partir de la zona
infestada. Estas medidas se basan
fundamentalmente en la reduccion
del in6culo, mediante la eliminacion
de las plantas infectadas, y el control
de las poblaciones del vector.

Optimizacion de la
vigilancia epidemiologica

Las estrategias de vigilancia epide-
mioldgica de enfermedades vegetales
tienen dos componentes: i) la inspec-
cion, observacion visual de las plantas
(i.e., unidades de inspeccion) en un
area determinada vy i) el muestreo,
recogida de material vegetal en una
muestra representativa de las unida-
des de inspeccién para su analisis en
laboratorio. Actualmente, las estra-
tegias de vigilancia epidemiolégica
para X. fastidiosa en la UE estan re-
guladas por la Decisién de Ejecucion
(UE) 2015/789 de la Comision. Tras la
primera deteccion de la bacteria en

una zona, esta Decision de Ejecucion
establece el procedimiento para de-
marcar la zona afectada y acotar asi
el area de aplicacion de las medidas
de erradicacion o contencion, segun
el caso. Esta zona demarcada se com-
pone de una zona infestada (definida
como 'zona infectada’ en la Decision
de Ejecucion) y una zona tampon. La
zona infestada se delimita con un ra-
dio de 100 m alrededor del foco de
infeccion. Posteriormente, la zona
tampodn se extiende considerando un
radio de 5 km alrededor de la zona
infestada.

La zona tampdn queda sometida a vi-
gilancia epidemioldgica para X. fasti-
diosa bajo dos intensidades de inspec-
cion diferentes. En el primer kilometro
de la zona tampon (i.e., considerando
un radio de 1 km alrededor de la zona
infestada) se inspeccionan cuadriculas
de 1 ha, mientras que en el resto de
la zona tampdn se inspeccionan cua-
driculas de 100 ha. La intensidad de
muestreo es comun en ambas zonas
y se limita a aquellos vegetales que
presenten sintomas, asi como los ve-
getales asintomaticos situados en su
proximidad.

La actual estrategia de vigilancia epi-
demioldgica en la zona demarcada
para X. fastidiosa implica una alta in-
tensidad de inspeccién en las proximi-
dades de la zona infestada, mientras
que es mucho menor en el resto de
la zona tampdn, ya que el nimero de
areas a inspeccionar se reduce como
consecuencia de la menor resolucion
espacial de la cuadricula. En relacion
a la intensidad de muestreo, la selec-
cién de muestras se basa exclusiva-
mente en la observacion de sintomas.
Ciertamente, la presencia de sintomas
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de X. fastidiosa es un criterio a tener
en cuenta a la hora de priorizar el
muestreo, ya que por lo general me-
jora la sensibilidad de los analisis de
laboratorio. No obstante, como se ha
indicado anteriormente, X. fastidiosa
se caracteriza por su largo periodo de
incubacion y poca especificidad de
los sintomas. En estas condiciones,
la toma de muestras basada exclusi-
vamente en un criterio de inspeccion
visual no parece ser un método de
vigilancia epidemioldgica completa-
mente fiable.

Actualmente existen estrategias que
hacen uso de los métodos de optimi-
zacion y permiten mejorar la eficien-
cia de los programas de vigilancia epi-
demiolégica. Con estas estrategias es
posible conseguir la misma eficacia,
pero con un Menor uso de recursos.
La mejora de la eficiencia es un aspec-
to fundamental para la sostenibilidad
de los programas de vigilancia epide-
mioldgica. Las tareas de inspeccion y
muestreo, el traslado de las muestras
y su posterior analisis en el laboratorio
suponen un elevado coste econdmi-
o, que no siempre es posible atender
con las disposiciones presupuestarias.
Como hemos visto en la secciéon an-
terior, X. fastidiosa presenta una dis-
tribucion espacial agregada; en este
sentido, los métodos de inspeccion
adaptativos podrian ser mas adecua-
dos para su vigilancia y ayudarfan a
acotar de forma mas precisa las uni-
dades de inspeccion a observar y a
muestrear (Brown y col., 2013).

Como alternativa a la actual estrate-
gia de vigilancia epidemioldgica esta-
blecida por la Decision de Ejecucion,
se evalud una estrategia secuencial
adaptativa para la zona demarcada de
Alicante (Lazaro y col., 2020). En este
tipo de estrategias se va aumentando
progresivamente la resolucién espa-
cial a partir de los resultados previos.
En nuestro caso concreto, la estrate-
gia propone inicialmente dividir toda
la zona tampdn en cuadriculas de 100
hay efectuar una primera inspeccion y
muestreo en esta resolucion espacial.
Unicamente en aquellas cuadriculas
donde se detecta al menos un posi-
tivo de X. fastidiosa se continla con
una inspeccion y muestreo en cuadri-
culas de 25 ha. De la misma forma,
aquellas cuadriculas de 25 ha donde
se detecta al menos un positivo se
inspeccionan y muestrean de nuevo
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Figura 6. Representacion geografica de la intensidad de inspeccién en la estrategia secuencial adaptativa
(arriba) y segun la estrategia de vigilancia actual (Decisién 2015/789/EU) (abajo) en la zona demarcada

de Alicante.

Estrategia Cuadricula Intensidad Intensidad Muestras
inspeccion muestreo’ totales

Secuencial 100 ha 833 51 42.483

adaptativa 25 ha 284 45 12.780

1 ha 2.225 14 31.150

86.413

Decision 100 ha 656 51 33.456
2015/789/EU 1 ha 17.700 15 265.500
298.956

" A efectos ilustrativos, en la estrategia actual se considera el muestreo de las cuadriculas de 1y 100 ha.

Tabla 1. Intensidad de inspeccién, intensidad de muestreo y muestras totales en la estrategia secuencial
adaptativa y en la estrategia de vigilancia actual (Decisién 2015/789/EU) en la zona demarcada de Alicante.

a una resolucion de 1 ha. La intensi-
dad de muestreo en cada una de es-
tas resoluciones espaciales se calcula
mediante un algoritmo de simulacion,
que optimiza el tamafio muestral ase-
gurando que se detecten todas las
cuadriculas con al menos una muestra
positiva para X. fastidiosa.
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En la Tabla 1y la Figura 6 se indica el
numero de cuadriculas a inspeccionar
(intensidad de inspeccion), el tamafio
muestral por cuadricula (intensidad
de muestreo) y el numero de mues-
tras totales a recoger para nuestra
propuesta secuencial adaptativa y la
estrategia de vigilancia actual. Los va-
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lores que se estiman se han obtenido
considerando los datos parciales de la
campaha de vigilancia realizada en la
zona demarcada de Alicante durante
2018 en aplicacion de la Decisiéon de
Ejecucion 2015/789. Estos datos in-
forman de una zona demarcada con
71 zonas infectadas, que cubre una
extension de 83.300 ha que se divi-
de en 17.700 cuadriculas de 1 ha'y
656 cuadriculas de 100 ha (Figura 6).
A efectos ilustrativos, en la estrategia
actual se considera el muestreo de las
cuadriculas de 1y 100 ha.

Como puede observarse, la estra-
tegia secuencial adaptativa supone
una reduccién sustancial tanto de

los esfuerzos de inspeccién como de
los esfuerzos de muestreo. Para vali-
dar esta nueva estrategia, se ajusto el
modelo jerarquico bayesiano descrito
en la seccién anterior, empleando pri-
mero los datos de la inspeccion oficial
de 2018 v, luego, degradando esta
base de datos a través de un proceso
aleatorio de seleccion de muestras en
el que se limita la intensidad de ins-
peccién (i.e., numero de muestras/
cuadricula). Los resultados obtenidos
indicaron que con el tamafo muestral
6ptimo calculado por el algoritmo, el
modelo resultante no sufria una de-
gradacion sustancial respecto al obte-
nido con la base de datos completa.

La estrategia secuencial adaptativa
propuesta permitiria, por lo tanto,
ejecutar el programa de vigilancia
epidemioldgica en la zona de Alican-
te con la misma eficacia, detectando
todas las cuadriculas positivas para X.
fastidiosa, pero reduciendo conside-
rablemente los costes de inspeccion,
muestreo y analisis.
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