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Resumen. En México, el gorgojo khapra (Trogoderma
granarium) representa una amenaza latente para granos,
semillas y productos secos almacenados, por lo que, se
categoriza como una plaga cuarentenaria. Se estimaron los
patrones de distribucién espacial del riesgo de plagas (RP)
de origen antrépico asociado a 7. granarium considerando
sus posibles impactos econdmicos y afectaciones a la segu-
ridad alimentaria. En un contexto espacial-epidemiolégico
se identificaron cuatro nodos de alto RP, nueve dreas de
alta densidad de hospedantes primarios y una superficie de
atencién prioritaria de 6867.83 km?2. Nuestros resultados
contribuyen a fortalecer la toma de decisiones estratégicas
en beneficio de la fitosanidad.

Palabras clave: fitosanidad; gorgojo khapra; riesgo fitosa-
nitario; prevencién, Republica Mexicana.

Abstract. In Mexico, the khapra weevil (Trogoderma grana-
rium) poses a latent threat to grains, seeds, and stored dry
goods, and is therefore categorized as a quarantine pest.
The spatial distribution patterns of anthropogenic pest risk
(PR) associated with 7. granarium were estimated, consider-
ing their potential economic impacts and effects on food
security. Within a spatial-epidemiological context, four high
PR nodes, nine areas of high primary host density, and a
priority area of 6,867.83 km? were identified. Our results
contribute to strengthening strategic decision-making for

the benefit of plant health.

Keywords: plant health; khapra weevil; phytosanitary risk;
prevention, Mexican Republic.
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INTRODUCCION

El gorgojo khapra (Trogoderma granarium), un
coledptero de la familia Dermestidae, originario
del sureste asidtico, se considera, a nivel mundial,
una de las plagas mds destructivas de granos y
semillas (Stibick, 2007). Segin el Organismo
Internacional Regional de Sanidad Agropecuaria
(OIRSA, 2020), es una plaga de alto riesgo debido
a que sus hospedantes primarios son cultivos de
importancia econémica y base de la alimentacién
humana. Globalmente, 7 granarium figura entre
las cien especies invasoras mds temidas, y su estatus
fitosanitario “presente” puede generar restricciones
comerciales significativas (UF-IFAS, 2024).

En el 4mbito global, el comercio internacional
es regulado por la Organizacién Mundial del Co-
mercio (OMC) y se rige por normas obligatorias
como el Acuerdo de Medidas Sanitarias y Fitosa-
nitarias (AMS), que dictamina los requerimientos
especificos para una sanidad vegetal efectiva, es
decir, enfocada en la prevencién de dafos a plantas
cultivables y silvestres por plagas y enfermedades,
buscando garantizar la inocuidad agroalimentaria
(OMC, 2023). En este contexto, la sanidad vege-
tal constituye un elemento esencial en el trasiego
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internacional de productos y subproductos agro-
pecuarios.

1. granarium mantiene presencia oficial en
33 paises de Africa, Medio Oriente y Asia, con
distribucién restringida en algunos paises como
Israel, Nigeria, Turquia y Yemen, asi como una
distribucién dispersa en Argelia, Chipre, Siria,
Marruecos, Tunez y Zimbabue (EPPO 2024). En
México, la plaga se considera “ausente” conforme
a la Convencién Internacional de Proteccién
Fitosanitaria (IPPC, 2020); sin embargo, estd
incluida en el Listado de Plagas Reglamentadas
(DGSV-SENASICA, 2022), con una clasificacién
oficial como plaga cuarentenaria, con potencial de
ocasionar afectaciones econémicas como sefala la
Norma Internacional para Medidas Fitosanitarias
(NIMF) No. 5 (IPPC, 2020).

El gorgojo khapra es una especie polifaga, tiene
capacidad de atacar alrededor de 26 especies de
productos y subproductos vegetales, incluyendo
granos, semillas, especias y frutos secos, asi como
algunos productos de origen animal deshidratados
(IPPC, 2012). Su propagacién se favorece princi-
palmente por actividades de cardcter antrépico
como el transporte y almacenamiento de productos
agricolas, que pueden desencadenar la presencia
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Figura 1. Condicién fitosanitaria mundial del gorgojo khapra (7rogoderma granarium). Fuente: elaboracién propia con

datos de EPPO Global Data Base 2025.
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de brotes y poblaciones masivas que ocasionan la
depreciacién comercial de los hospedantes (SENA-
SICA, 2022).

El RP en modalidad antrépica puede derivar
de toda actividad humana sobre el medio y la
agroindustria. De acuerdo con SEPA (2024), en
contexto geoespacial puede analizarse mediante
estudios de cardcter espacial-epidemiolégico, que
permiten identificar patrones y tendencias de distri-
bucién espacial y con ello, direccionar o establecer
estrategias de prevencién y mitigacién del riesgo.
La modelizacién del RP- antrépico implica el ané-
lisis y procesamiento de informacién cuantitativa
derivada del comercio global, del transporte de
contenedores y de la movilizacién de productos,
factores que favorecen la posible introduccién y
dispersién de especies consideradas invasoras como
1" granarium (McKirdy ez al., 2019; Bonnamour
et al., 2021; Eslava, 2023).

Histéricamente, la introduccién de especies
invasoras y exéticas como el gorgojo khapra ha
ocurrido como consecuencia de actividades huma-
nas, con impactos significativos en la economia, asi
como en la sanidad vegetal y ecosistémica (Barrios
et al., 2014; CONABIO, 2023). Por lo tanto, 7.
granarium como especie, representa una amenaza
latente para la seguridad alimentaria en cualquier
pais productor o importador de granos y semillas,
ya que estos, se consideran los principales hospe-
dantes de la plaga y son la base de la seguridad ali-
mentaria y nutricional en muchas regiones; ademds,
a escala global se consideran pilares esenciales de la
agricultura (FAO, 2023).

El gorgojo khapra puede completar su ciclo
de vida en 26 dias a temperatura éptima con un
rango térmico oscilante entre 32 y 35 °C; sin
embargo, posee la capacidad de prolongarlo hasta
220 dias en condiciones desfavorables, sobrevi-
viendo sin alimento por periodos prolongados y
ocultdndose en contenedores, fisuras o estructuras
de almacenamiento (Athanassiou ez a/., 2019;
EPPO, 2023). Su dispersién a grandes distancias
se produce principalmente mediante el comercio
de productos infestados, lo que la convierte en una
plaga de alto riesgo para dispersién, introduccién y
establecimiento en nuevos territorios (IPPC, 2012;
CABI, 2020).

Conglomerados espaciales del riesgo de plagas. ..

Derivado de lo anterior, el objetivo general de la
investigacién fue estimar los patrones de distribu-
cién espacial del RP de cardcter antrépico asociado
a Trogoderma granarium en México, contribuyendo
con una base técnico-cientifica para la planificacién
de estrategias de prevencién y mitigacién del riesgo,
asi como para sustentar las bases que fortalezcan la
vigilancia epidemioldgica fitosanitaria.

MATERIALES Y METODOS

Se trata de una investigacién observacional y des-
criptiva que busca establecer relaciones causales
entre factores de riesgo y un efecto positivo en
el RP-antrépico; ademds, se considera un estudio
ecoldgico exploratorio que, a partir del andlisis de
datos, busca generar hipétesis. Este enfoque aplica-
do en epidemiologia espacial pretende incorporar
un abordaje transdisciplinario basado en métodos
y técnicas del andlisis espacial, ciencia de datos
y epidemiologia, asi como la incorporacién del
componente legal y normativo buscando fortalecer
estrategias preventivas en materia de RP.

A nivel mundial, México ocupa el 12°. lugar en
produccién de alimentos, entre los que destacan
hospedantes primarios de 7. granarium (por ej.).
Para el ano agricola 2024 conté con una produc-
cién de granos y oleaginosas (maiz, frijol, trigo,
arroz, sorgo y soya) de 37 millones 200 mil tone-
ladas, lo que representé un incremento de 2 %
respecto a lo reportado en 2018. La modelizacién
de los conglomerados espaciales del RP-antrépico
ante el riesgo asociado a Trogoderma granarium
se abord6 desde el enfoque de Data Science, a
través de un andlisis diagnéstico que permite la
espacializacién cartogréfica del RP-antrépico en
dos vertientes: descriptiva (para encontrar patro-
nes y perspectivas) y predictiva (para pronosticar
tendencias), contribuyendo a fortalecer la toma de
decisiones informadas (INSIGHT, 2025).

El procesamiento metodoldgico de los criterios
de andlisis se realiz6 mediante mineria de datos,
andlisis, geoprocesamiento e interpretacién de los
elementos que permiten estimar el RP-antrépico,
a partir de diferentes fuentes oficiales. La mineria
de datos se realizé a escala nacional, a partir de la
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interaccién de diferentes bases de datos (BD) que
sustentan la modelizacién del RP-antrépico, las
cuales son: C;: localizacién de los puertos mariti-
mos, del Sistema Portuario Nacional (SCT 2023),
Cy: estadisticas de los puertos de México, del Infor-
me Estadistico Mensual de Movimiento de Carga
y Buques (SEMAR 2023), asi como Cs, y C4: Al-
macenamiento de granos y semillas del Directorio
de Unidades Econémicas (INEGI-DENUE 2023),
considerados criterios esenciales en la estimacién
del RP conforme a la Convencién Internacional de
Proteccién Fitosanitaria (CIPF) en la NIMF No. 2
“Marco para el Andlisis de Riesgo de Plagas®

Posteriormente, se realizé un procedimiento
que derivo en la reestructuracién de datos originales
a diferentes bases de datos espaciales (BDE), en las
que de manera cuantitativa se asigné valores en el
contexto espacio-dimensional: C;) Geolocaliza-
cién de los puertos maritimos, con la asignacién
de latitud, longitud y altitud conforme al sistema
de coordenadas WGS-1984; C,) Volumen de con-
tenedores de ingreso seglin puerto maritimo con
base en la geolocalizacién del C;; C3) Localizacién
georreferenciada de centros de acopio (segtin siste-
ma de coordenadas WGS84 como C,) y C4) Con
la asignacién del atributo espacial en volumen de
granos y semillas (alimenticios y agropecuarios) en
la repuiblica mexicana conforme la geolocalizacién
de Cj(Tabla 1).

La integracién y andlisis de informacién se rea-
lizé en el entorno de los Sistemas de Informacién
Geogrifica (SIG) en los softwares ArcMap V 9.1
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y GeoDa V.3.3, ya que permiten la integracién
de diferentes BDE y de acuerdo con Garcia ez al.,
(2018), posibilita generar conocimiento para des-
cribir patrones y comportamientos basados en un
contexto espacial (geogrifico), con el fin de dar
soporte en la toma de decisiones estratégicas. Este
tipo de abordaje metodolégico tiene el potencial de
integrar los criterios de riesgo (Cn) para descubrir
comportamientos y patrones espaciales, realizar
predicciones para fortalecer accionabilidad sanitaria
ante el RP-antrépico en un territorio donde no se
encuentra presente una amenaza agrosanitaria.
Posteriormente, se realiz6 la representacién
espacial de la cobertura Shape File (SHP) de C; y
C, mediante el geoprocesamiento de sus respectivas
BDE, que integré los atributos de: geolocalizacién
de puertos (nodos de ingreso)/ flujo comercial
(volumen de contenedores), considerados Cn esen-
ciales es la estimacién de conglomerados espaciales
del RP, ya que, la contenedorizacién por comercio
global propicia un incremento sustancial en la
aparicién de plagas exéticas (Eslava 2023), incluso
ejemplares de 7. granarium han sido interceptados
en contenedores en diferentes paises (Garcia-Diaz
2018y SENASICA-DGSV 2023). Por ello, la premisa
esencial del RP-antrépico se sustenta en la relacién
espacial (origen/destino), ya que el flujo comercial
representa el medio idéneo en la dispersién de
plagas, atin y cuando existe y es obligatoria la apli-
cacién de tratamientos cuarentenarios preventivos
en beneficio de la sanidad vegetal global, como
establece la NINF No 15, en la que se dictamina

Tabla 1. Variables utilizadas en la modelizacién del riesgo de plagas-antrépicas ante la amenaza potencial de Zrogoderma

granarium en México 2022.

Ciriterios de anilisis Nodos identificados Contexto de anilisis
C; Puertos maritimos de ingreso (comercio internacional) 18 E
C, Volumen de contenedores 49 488 475 E-D
Cs éinciz:lcye:zzpciec iiesn;ilclﬁilie) granos alimenticios al por mayor 2175 E
Cy Almacenes al por mayor de semillas para siembra 7593 E-D

E: Espacial; ED: Espacio-Dimensional

Fuente: Secretaria de Marina (2022), https://www.sct.gob.mx/index.php?id=171, Gobierno de México (2022), www.gob.mx/
puertosymarinamercante/acciones-y-programas/estadisticas-70565 ¢ Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (2023). https://www.

inegi.org.mx/app/mapa/denue/default.aspx
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el uso obligatorio de tratamientos cuarentenarios
en el embalaje de madera utilizado en el comercio
internacional (FAO 2018).

El procedimiento metodolégico de C; implicd
la creacién de un SHP puntual a través de la repre-
sentacion cartogréfica en el sistema de coordenadas
WGS84 con la herramienta “Display X Y Data” al
agregar datos tabulares de las ubicaciones geografi-
cas (latitud/longitud), que involucré la asignacién
de campos numéricos y un proceso de estanda-
rizacién a coordenadas en grados decimales. La
validacién espacial de C; se llev6 a cabo mediante
la superposicién geométrico-cartogréfica con los
limites administrativos (estatal y municipal), asi
como con la red nacional de caminos, tomados
del INEGI-DENUE (2024), Geoportal CONABIO.
(2025a). y Geoportal CONABIO. (2025b). En
complemento, para el C; se realizé el geoprocesa-
miento de interseccién de BD mediante la herra-
mienta Spatial Join que posibilitd la integraciéon de
atributos de diferentes con base en metodologia
de campos homogéneos utilizando la toponimia
de cada puerto maritimo (claves oficiales de la
Secretarfa de Marina (2022) y del Gobierno de
México (2022).

El procesamiento de Cs y Cy4 implicé realizar
el procedimiento Display X Y Data descrito ante-
riormente, integrando un total de 9,768 registros
georreferenciados de sitios catalogados como
centros de acopio (almacenamiento de granos y
semillas), obtenidos del directorio estadistico na-
cional de unidades econémicas con los atributos de
identificacién, ubicacién y tamafio (INEGI-DENUE
2024). En complemento para los criterios (Cs y
Cy) se modelé el volumen de hospedantes prima-
rios (granos y semillas almacenados) mediante la
técnica “Hotspot”, o mapa de calor, que representa
de manera bidimensional la magnitud de valores
dentro de un conjunto de datos, evidenciando la
concentracién de los criterios de interés, puesto
que, en este caso la acumulacién de granos y
semillas potencializa sitios que favorecen el RP,
conforme lo senalado por la DGSV-CNRF (2020).

El geoprocesamiento de los criterios (C;, C,, C3
y Cy), resulta el componente esencial y se considera
el soporte del andlisis espacial-epidemioldgico en
la estimacién de los conglomerados espaciales del
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RP-antrépico, lo que permite identificar tres posi-
bles escenarios conforme al andlisis de riesgo para
plagas cuarentenarias senalado en la NIMF No.
11 (FAO 20006), riesgo de introduccién potencial
(RIP), riesgo de establecimiento potencial (REP) y
el riesgo de dispersién potencial (RDP). Ademis,
como soporte en la delimitacién del RP se realizé
un andlisis geoestadistico, determinando medidas
de tendencia central segun la distancia euclidiana
entre nodos de andlisis (X: media y 0: desviacién
estdndar), realizados y obtenidos del andlisis de
proximidad, relacién y asociacién espacial, segin
los siguientes atributos:

1. Localidades rurales y urbanas (LRU), que per-
miten estimar la concentracién de poblacién
tomado de la cobertura SHP de uso de suelo y
vegetacion series VII (CONABIO 2025c¢).

2. Radiales fitosanitarios (RFs), que implicé la
modelizacién del drea de influencia mediante
la herramienta “Buffer” que permiten eviden-
ciar una zona de amortiguamiento consideran-
do los nodos C; por comercio internacional a
partir de una distancia especifica (0:122 km) .

3. Cuadrantes fitosanitarios (CFs), en escala
1:5,000, concebidos y creado como un mar-
co referencial uniforme para delimitar 4reas
homogéneas, en este caso de una dimension
(2.9X3.4 km?), direccionando el posible
rumbo dispersién antrépica conforme a
vias terrestres federales tomadas de INEGI-
CONABIO (2025).

La modelizacién del RIP se sustenta en la interac-
cién entre Cy, y Cy, con un procedimiento basado
en la relacién espacial entre los nodos de posible
arribo, y su asociacién espacial con el volumen de
contenedores, que cartograficamente se representd
en un mapa temdtico de coropletas, que permiti6
cartografiar los patronesy tendencias del ingreso de
contenedores en territorio nacional y se representd
de manera cartogréfica en tonalidades de cdlidas
a frias (rojo a azul), es decir, de mayor a menor
volumen de contenedores por puerto maritimo
de ingreso.

En complemento, el RPE integré los criterios
de andlisis (C3 y Cy), lo que permitié estimar
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el célculo de la densidad de drea por la técnica
“Hotspor”, que posibilité identificar la magnitud
por unidad de drea a partir de la geolocalizacién
de los criterios de interés utilizando una funcién
central para ajustar la superficie a cada elemento
espacial, ademds involucré una relacién nodal de
los sitios posible ingreso de 7. granarium (locali-
zacién/densidad). Como sustento estadistico (Cs
y Cy) se analizé los nodos que fungen como sitios
que propician las condiciones 6ptimas para la plaga,
lo cual, implicé realizar un geoprocesamiento de
lineas de visién “/ines of sight” permitiendo definir
distancias geoestadisticamente representativa (X,
0), esenciales para delimitar 4reas eficientes en la
caracterizacién del RP antrépico.

Finalmente, el RPD se definié considerando
la base espacial de los criterios (C5 y Cy) y sus
atributos, a través de la interaccion espacial de los
nodos de almacenamiento respecto a los nodos de
ingreso (C;), lo que permitié calcular la posible
drea de dispersion de la plaga caracterizada me-
diante el método Geodésic Planar, involucrando
(localizacién/distancia/rumbo). Es decir, integro
como premisa de andlisis, en la dispersion, el rumbo
seglin su orientacién en el plano horizontal respecto
al meridiano, conforme a la geolocalizacién de
los nodos C1, lo que permite definir territorios
aptos para la posible dispersién de la plaga. En
complemento, se realizé el andlisis de interaccién
que integré diferentes elementos espaciales: LRU,
RF y CF, que pueden coadyuvar al establecimiento
o redireccionamiento de estrategias de mitigacién
del riesgo en la vigilancia dindmica e inspeccién
fitosanitaria.

RESULTADOS Y DISCUSION

EIRP es latente y principalmente asociado al inter-
cambio comercial, algunos autores sefialan que la
distribucién de 7" granarium se ha expandido en los
ltimos afios con un patrén recurrente, en donde
sus intercepciones se han suscitado en los puertos
de entrada o ingreso de diferentes mercancias en
contenedores, incluso, en embarques que contaron
con los adecuados tratamientos cuarentenarios
como senala la CIPF. A pesar de que el Gorgojo

Conglomerados espaciales del riesgo de plagas. ..

khapra mantiene una condicién fitosanitaria
presente en latitudes a una distancia considerable
de México, representa una seria amenaza para la
produccién de granos y semillas en el pais, debe ser
observado como un RP latente y prioritario, ya que
existe un incremento drdstico en las intercepciones
con el patrén antes sefalado (Castafié et al. 2020,
USDA 2020 y Eslava 2023).

Modelo cartogrifico de riesgo

de introduccién antrépica

La asociacion espacial “localizacién/volumen” me-
diante el andlisis de nodo de ingreso C; y flujo de
contenedores C; permitié evidenciar que durante
el periodo de 2021-2022, existié un total de 18
puertos maritimos (nueve en costas del océano
Pacifico y nueve en costas de Golfo de México), con
diferentes niveles de RIP, con un ingreso total de
101 441 000 contenedores de los cuales e 48.78 %
correspondié a 2021 mediante 17 puertos de in-
greso, en complemento el 51.21 % restante fue
movilizado durante el ano 2022 ingresando por 18
puertos, lo que potencialmente permite evidenciar
de manera cuantitativa lo sefalado por el SENASICA
(2022), donde la potencial via de introduccién de
1. granarium a la republica mexicana, es a través
de los contenedores que arriban por via maritima
o que triangula trayectorias de viaje con paises con
presencia de la plaga.

Se estimé un RIP en cinco rangos (muy alto,
alto, medio, bajo y muy bajo), que en orden de
prioridad representan el flujo constante de conte-
nedores como un medio idéneo en la dispersién de
1. granarium: en RIP muy alto se identificé el
Puerto de Manzanillo, con el flujo del 42.88 %,
en RIP alto el puerto de Ldzaro Cirdenas, con el
22.95 %, en RIP medio estdn el puerto de Veracruz
y Altamira con el 14.59 %y el 10.52 %, respec-
tivamente, en RIP bajo en puerto de Ensenada B.C
con el 5.3 % y con RIP muy bajo se encuentran
doce puertos distribuidos en costas del Pacifico,
Golfo y Caribe mexicanos que de manera conjunta
representan el 4.12 % del flujo de contenedores.
En un contexto nacional, mediante la priorizacién
regional, las costas del Pacifico mexicano pueden
considerarse prioritarias para la vigilancia epide-
miolégica de plaga, ya que cuentan con un indice
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de RIP del 0.7204, mientras que las costas del ~ de Veracruz, este de Puebla, Tabasco, sureste de
Golfo-Caribe, consideradas secundarias, poseen  Guerreo, norte de Oaxaca y este de Chiapas con

un indice de RIP del 0.2795 (Figura 2). una extensién estimada en 161 361.92 km?, de la

cualun 8.17 % se encuentra en RPE muy alto-alto,
Modelo cartogrifico de riesgo considerdndose la regién prioritaria para establecer
de establecimiento antrépico o direccionar estrategia de mitigacién del riesgo

A través de la asociacién/interaccién de la densidad  ante el posible establecimiento del gorgojo khapra
de hospedantes (Cs y Cy) y sitios de posible ingreso  (Figura 3).

de la plaga (C,), se logré identificar 9 dreas focales En complemento, como regién secundaria se
con un RPE caracterizado en cinco niveles, carto-  encuentra la porcién central del Pacifico mexicano
grificamente representado en un mapa de calor  distribuida en los estados de Colima, Michoacin,
“hotspor”. En orden de prioridad por extensién/  sur de Jalisco y este de Guerrero en una extension
nivel de RPE destaca, la porcién de costa adyacente  focal de 75 396.36 km?, destacando que el 8.35 %
al Golfo de México extendiéndose sobre el istmo de  se identificé con RPE medio. Asimismo, las siete
Tehuantepec hasta costa del Pacifico, desde el sur  4reas focales restantes que cuentan con un RPE de
de Tamaulipas, este de San Luis Potosi, el estado  medio a muy bajo se deben considerar territorios
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Figura 2. Riesgo de introduccién antrépica de Trogoderma granarium en México.Fuente: Secretarfa de Marina (2022) y
Gobierno de México (2022).
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aptos para fortalecer estrategias preventivas como
parcelas centinelas o sitios centinela, trampeo
preventivo y direccionar estrategias de vigilancia
epidemioldgica. De manera general, las dreas fo-
cales adyacentes a las costas del Golfo cuentan con
un indice de RPE de 0.4840, las adyacentes a las
costas del Pacifico con un indice de RPE de 0.4641
y las adyacentes al Caribe mexicano cuentan con
un indice de RPE de 0.0519, con especial énfasis
en donde se mantengan almacenados cultivos ba-
sicos de importancia econémica hospedantes de
1" granarium (Figura 3).

Conglomerados espaciales del riesgo de plagas. ..

Modelo cartogrifico de riesgo

de dispersién antrépica

Con la integracién geoespacial de (C;, C3 y Cy)
se logré identificar con categoria muy alta de RDP
una extension de 6867.83 km? distribuida en tres
estados del occidente de México (Colima, Jalisco
y Michoacdn), sin embargo, la superficie priori-
taria comprende el 29.69 % (2039.14 km?). En
esta region se determiné que existen 2008 LRU de
las cuales 3.58 % son de Michoacdn, el 16.08 %
corresponden al estado de Jalisco y el 80.32 % co-
rresponden a Colima. Conforme la infraestructura
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Figura 3. Cuantificacidn del riesgo potencial de establecimiento antrépico de Trogoderma granarium en México. Fuente:
Gobierno de México (2022) e Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (2023).
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vial de la zona se identific para cada C; un RF
conforme con una distancia base (0: 122 km), asi
como un total de 319 CF en las carreteras federales
98, 80, 54, 110y 200, cabe sefalar que son geoele-
mentos que posibilitan reforzar acciones vigilancia
e inspeccién fitosanitaria, a partir de la relacién de
proximidad entre nodos de ingreso (C,) respecto a
los centros de acopio (C3 y Cy) tanto “alimenticios
como agropecuarios (Figura 4).

En RPD alta en la posible dispersion de 7 gra-
narium representd una extensiéon de 6,178.55 km?
distribuida en los estados de Michoacdn y Guerre-
ro, sin embargo, la superficie prioritaria comprende
el 26.49 % (1,631.20 km?). Se logré determinar
la existencia de 772 LUR dentro de la superficie

Conglomerados espaciales del riesgo de plagas. ..

prioritaria, de las cuales 60.49 % corresponden a
Michoacdn y el 39.51 % al estado de Guerrero.
En complemento, se identificaron 370 CF en los
que se pueden establecer estrategias de vigilancia
dindmica, considerando el eje de carreteras fede-
rales 37, 120, 134 y 200; el cdlculo de los RF fue
definido mediante distancia (0: 143 km), que
considerd la proximidad entre nodos de RIP (Figura
4), cabe sefalar que el principal riesgo fitosanitario
representa cultivos bdsicos como granos, cereales,
semillas y alimentos almacenados.

En RPD medio representé una extensién de
10,665.47 km? distribuida en dos 4reas focales:
1) porcién territorial aledana al puerto de Ve-
racruz con el 68.77 % en la porcién centro sur
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Figura 4. Regiones prioritarias en la posible dispersién de 7. granarium a la Reptblica Mexicana derivadas del riesgo

antrépico: 1) RPD Muy alto, 2) RPD Alto, 3) RPD Medio,

4) RPD Medio y 5) RPD Bajo. Fuente: Secretarfa de Marina

(2022), Gobierno de México (2022) e Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (2023).
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de Veracruz, y en menor proporcién noreste de
Puebla, 2) zona adyacente al puerto de Altamira
conel 31.22 % en las porciones norte de Veracruz,
sur de Tamaulipas y noreste de San Luis Potosi. En
las 4reas focales existen 2332 y 789 LRU, respec-
tivamente, las cuales responden estadisticamente
a las distancias (0: 158 km y 0: 83 km). Se logré
definir la siguiente infraestructura: las carreteras
federales 120, 140 y 180, integradas por 902 CF
como ejes conectores del puerto de Veracruz
(Figura 4), y las carreteras 70, 80,120 y 180, con
165 CF en una porcién adyacente al puerto de
Altamira (Figura 5). Finalmente, en RPD bajo se en-
contré una extension de 17 793.25 km? distribuida
en el estado de Baja California; el drea prioritaria

Conglomerados espaciales del riesgo de plagas. ..

corresponde al 10.13 % (1802.65 km?), en donde
existen 4976 localidades (Figuras 4 y 5).

La superficie territorial en RDP antrdpica con
categorfa muy baja se distribuye en 11 891.47 km?
en tres conglomerados espaciales, de los cuales
6509.21 km? se localizan en las costas del Pacifico
mexicano, distribuidos de manera adyacente y en
asociacion espacial a los siguientes sitios de RIP
poseen la siguiente dimensién de superficie en RPD:
Salina Cruz (30.15 %), Guaymas (29.49 %), El
Sauzal (18.86 %), Mazatldn (14.44 %), Puer-
to Chiapas (4.71 %) y Pichilingue (2.34 %).
En complemento, existié una superficie de
4,312.7 km? en costas del Golfo de México dis-
tribuidos como sigue: Tampico (33.7 Tuxpan
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Figura 5. Regiones secundarias en la posible dispersion de 7. granarium ala Republica Mexicana derivada del riesgo antrdpico.
Fuente: Secretarfa de Marina (2022), Gobierno de México (2022) e Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (2023).
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(24.79 %), Coatzacoalcos (20.94 %) y Dos
Bocas (20.52 %) vy, finalmente, el conglomerado
del Caribe mexicano con una superficie de RPD
muy bajo estimada en 1069.56 km? distribuida
en 86.03 % en Puerto Progreso y el 13.96 % en
Puerto Morelos (Figura 5).

En términos generales, y de manera prioritaria,
los conglomerados cuentan con el siguiente indice
de RPD de 0.5473 para las porciones ubicadas en
las costas del Pacifico, un indice de RPD de 0.3626
para territorios localizados en las costas del Golfo
de México y las porciones territoriales situadas en
las costas del Caribe mexicano poseen un indice
de RPD de 0.0899. A pesar de catalogarse en un
RPD muy bajo, deben considerarse superficies
prioritarias en segundo grado.

CONCLUSIONES

La implementacién de métodos y técnicas de
andlisis espacial-epidemioldgico, bajo un enfoque
transdiciplinario, representa una herramienta
prometedora para fortalecer la respuesta ante ame-
nazas de cardcter agrosanitario. Particularmente,
la modelizacién de riesgos fitosanitarios (RIP, REP
y RDP) contribuyen a mejorar la accionabilidad
en el dmbito de la sanidad vegetal, al integrar
variables bioldgicas, ambientales y antrépicas
dentro del entorno de los SIG, asi mismo, este
enfoque se sustenta en criterios técnico-cientificos,
alineados al marco normativo de la CIPF, lo posi-
bilita robustecer la toma de decisiones estratégicas
en fitosanidad.

En relacién con el RIP, se identifican tres nodos
de prioridad nacional en la regién del Pacifico
mexicano y dos nodos secundarios en la porcién
central del Golfo de México, adicionalmente, se
identifican doce nodos de importancia fitosanitaria
vinculados al posible arribo de la plaga en territorio
nacional. Respecto al REP, se estima que aproxima-
damente el 15.9 % de territorio nacional podria
considerarse prioritario para el establecimiento o
re-direccionamiento de la vigilancia epidemiolégica
preventiva, incluyendo la implementacién de sitios
centinela (permanentes) en zonas adyacentes a los
nodos de posible intercepcion de la plaga.

Conglomerados espaciales del riesgo de plagas. ..

El abordaje propuesto posibilita generar un
diagnéstico territorial-epidemiolégico que iden-
tifica patrones espaciales y posibles escenarios
de riesgo fitosanitario, en este caso asociados
1 granarium. No obstante, la capacidad predictiva
de la modelizacién depende en gran medida de la
calidad, resolucién y actualizacién de los datos de
entrada, asi como de los supuestos adaptados en
su construccion, por lo que los resultados deben
interpretarse considerando dichos factores y sus
madrgenes de incertidumbre.

Finalmente, este enfoque metodoldgico puede
constituir una base técnico-cientifica relevante para
el diseno de planes de contingencia orientados a
minimizar el riesgo fitosanitario (en este caso de
indole antrépico) asociados al gorgojo khapra. No
obstante, una implementacién efectiva, requiere
complementarse con procesos de validacién en
campo y monitoreo periddico realizado por el
organismo nacional de proteccién fitosanitaria.
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