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RESUMEN 

La inteligencia geoespacial aplicada a la modelación de escenarios de riesgo de plagas o 
enfermedades agrícolas permite fortalecer la toma de decisiones en beneficio de la sanidad vegetal.  
En esta tesis se estimaron los escenarios de riesgo de algunas plagas y enfermedades de interés 
cuarentenario y económico bajo un enfoque multi-escala mediante el uso de sistemas de 
información geográfica. El Capítulo 1 describe el papel de los Organismos Regionales de 
Protección Fitosanitaria (ORPF) en torno a la implementación de la tecnología geoespacial en la 
prevención, manejo, contención o actuación como estrategia de apoyo a la protección fitosanitaria. 
El Capítulo 2 proporciona un escenario global de las amenazas cuarentenarias para la citricultura 
mexicana, mencionando los países donde se mantiene un estatus oficial presente y cuáles podrían 
ser los posibles medios para una introducción, establecimiento o dispersión de amenazas 
cuarentenarias como el cancro, mancha negra y clorosis variegada de los cítricos. En el Capítulo 
3 se presenta un panorama global de las principales amenazas cuarentenarias de las musáceas, 
destacando cuál es su condición fitosanitaria y cuáles son las posibles vías de movilización de 
material infectivo, así mismo se muestran cuáles son las regiones productoras de plátano en 
México que podrían ser afectadas. En el Capítulo 4 se presenta el análisis geoespacial fitosanitario 
de la Fusariosis de las musáceas a escala global con énfasis en América pantropical, donde se 
realizó un modelado de similitud climática por máxima entropía (patógeno/hospedante), el 
potencial de daño económico integrados por la evaluación espacial multicriterio. El Capítulo 5 
presenta el análisis de riesgo del avispón gigante asiático donde el modelado geoespacial consistió 
en la agrupación de cultivos según su dependencia a la polinización, y a su vez, a la estimación de 
la distribución potencial del avispón en México. El Capítulo 6 presenta el modelado espacial 
fitosanitario del cancro de los cítricos en la planicie costera del Golfo de México mediante un 
análisis multicriterio considerando patógeno/ambiente/hospedante. El Capítulo 7 presenta la 
modelación del riesgo de la mosca del Mediterráneo mediante la utilización de productos 
derivados de imágenes de satélite asociadas al componente térmico, ya que es una variable 
determinante en los primeros estadios y la reproducción.  Para ello, se realizó un seguimiento 
espacio-temporal del tiempo fisiológico de la especie en territorios estratégicos delimitando 
territorios óptimos para su monitoreo o vigilancia epidemiológica en Centro América y en la 
porción sur de Norte América. Esta tesis demuestra la potencialidad del modelado espacial para 
dar sustento en la toma de decisiones en la disciplina de la sanidad vegetal, permitiendo 
territorializar el riesgo de plagas en virtud de su comportamiento epidémico a diferentes escalas 
geográficas, lo que sin duda incorpora un enfoque transdisciplinario, favoreciendo los criterios de 
decisión de los tomadores de decisiones en materia de salud de las plantas. 

 

 

Palabras clave: Salud de las plantas, riesgo sanitario, métodos geográficos, modelado 
geoespacial. 
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ABSTRACT 

     Geospatial intelligence applied to model risk scenarios of agricultural pests or diseases is an 
approach that allows strengthening decision making in plant health management.  In this thesis, 
risk scenarios of some pests and diseases of quarantine and economic interest were estimated 
under a multiscale approach using geographic information systems. Chapter 1 describes the role 
of Regional Plant Protection Organizations (RPPOs) in the implementation of geospatial 
technology in prevention, management, containment or action as a strategy to support plant 
protection. Chapter 2 provides a global scenario of quarantine threats to Mexican citriculture, 
mentioning the countries where an official status is present and what could be the possible means 
for an introduction, establishment or spread of quarantine threats such as citrus canker, black spot 
and variegated citrus chlorosis. Chapter 3 presents an overview of the main quarantine threats to 
musaceae, highlighting their phytosanitary status and possible pathways for the movement of 
infective material, as well as the banana-producing regions in Mexico that could be affected. 
Chapter 4 presents the geospatial phytosanitary analysis of Fusariosis of musaceae on a global 
scale with emphasis on pantropical America, where a modeling of climatic similarity by using the 
maximum entropy for both pathogen and host, and the potential for economic damage integrated 
by multicriteria spatial evaluation, were carried out. Chapter 5 presents the risk analysis of the 
Asian giant hornet where the geospatial modeling involved a grouping of crops according to their 
dependence on pollination, and in turn, to the potential distribution of the hornet in Mexico. 
Chapter 6 presents the spatial phytospatial modeling of citrus canker in the coastal plain of the 
Gulf of Mexico using a multi-criteria analysis considering the three factors involved 
pathogen/environment/host. Chapter 7 presents the risk modeling of the Mediterranean fruit fly 
using products derived from satellite images associated with the thermal component, since it is a 
determining variable in the early stages and reproduction.  For this purpose, a spatio-temporal 
follow-up of the physiological time of the species in strategic territories was carried out, delimiting 
optimal territories for its monitoring or epidemiological surveillance in Central America and in 
the southern portion of North America. This thesis exhibits the potential of spatial modeling to 
support decision-making in the discipline of plant health, making it possible to territorialize the 
risk of pests by virtue of their epidemic behavior at the different geographical scales, which 
undoubtedly incorporates a transdisciplinary approach, supporting the decision-making process in 
plant health. 

 

 

 

 

Keywords: Plant health, sanitary risk, geographic methods, geospatial modeling. 
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INTRODUCCIÓN 

A escala mundial, normalmente existe una movilización natural de especies. Sin embargo, 
la dispersión de organismos que pueden ocasionar riesgos con posibles afectaciones se convierte 
en una preocupación, no solo para la sanidad vegetal, sino que también para la sanidad animal e 
incluso para la salud pública. En años recientes, la introducción, establecimiento y dispersión de 
organismos plaga se ha asociado principalmente al factor antrópico a consecuencia de los procesos 
de globalización. El trasiego de mercancías a escala global posibilita la dispersión de plagas y 
enfermedades agrícolas, ya que, de acuerdo con la Conferencia de las Naciones Unidas sobre 
Comercio y Desarrollo (Heiblum-Robles, 2019) cerca del 80% del volumen del comercio mundial 
y más de 70% del valor del comercio mundial se trasporta por mar, lo que implica, la existencia 
de más de 50.000 buques mercantes que trasportan todo tipo de carga, fomentando las relaciones 
comerciales entre más de 150 países (IPS, 2016). 

Cada año se pierde hasta un 40% de cultivos alimentarios a consecuencia de riesgos 
fitosanitarios (ONU, 2020), afectando a unos 600 millones de personas (FAO. 2018), con pérdidas 
de alrededor de unos 220 millones de dólares con repercusiones directas a la seguridad laboral y 
al crecimiento económico agrícola (Orchardson, 2019). Pero, ¿cómo podemos abordar esta 
problemática? De acuerdo con la Directora General Adjunta de la FAO, “La salud de las plantas 
es la disciplina que utiliza una serie de medidas para controlar y prevenir que plagas, malezas, y 
organismos que causan enfermedades a cultivos alimentarios que se dispersan a nuevas áreas, ya 
sea por comercio internacional o por la acción del ser humano” -María Helena Seme, 2018- 

De acuerdo con SIAP (2022), la sanidad vegetal es clave para el desarrollo sostenible de la 
agricultura, y así poder asegurar la alimentación de la población mundial en el 2050, ya que tiene 
la función de reducir el hambre, la pobreza, así como proteger el medio ambiente e impulsar el 
desarrollo económico, puesto que “proteger las plantas es proteger la vida”. Por ello, es de vital 
importancia sensibilizar sobre la importancia de la protección de la sanidad vegetal en el contexto 
global (Comisión Europea, 2022). En el caso de México, el Organismo Nacional de Protección 
Fitosanitaria, el Servicio Nacional de Sanidad Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (SENASICA) 
señala “que es necesario incentivar políticas publicas basadas en criterios técnico-científicos” (El 
Economista, 2022).  

De acuerdo con Cabello-Montes (2019), la ciencia geoespacial permite la visualización, 
consulta y descarga de información (modelado de pronósticos), orientado a la sanidad de las 
plantas, lo cual, se sustenta en una infraestructura de datos espaciales (IDE) respaldada en: 
información geográfica, metadatos, políticas y normalización (fitosanitaria, agronómicas, 
epidemiológicas, biológica y espacial), así como un proceso de priorización de plagas y 
enfermedades agrícolas prioritarias para la región de interés. Según Heit et al. (2013), este tipo de 
enfoque se puede concebir como una metodología en la planificación de actividades de prevención 
y vigilancia fitosanitaria para evaluar la capacidad de invasión de especies plaga o exóticas. 

El modelado de riesgo fitosanitario posibilita tomar decisiones estratégicas ante 
emergencias fitosanitarias (Heit et al., 2013). Según Vanoye (2014), este tipo de enfoque permite 
lograr un mejor entendimiento de plagas agrícolas a una escala regional, enfatizando en las 
actividades de monitoreo y control, incluso en los procesos de vigilancia epidemiológica 
fitosanitaria, detonando, un enfoque preventivo en el establecimiento de acciones fitosanitarias 
(Maldonado-Zamora et al., 2017), ya que identificar de forma anticipada las áreas expuestas a la 
posible introducción establecimiento de especies u organismos plaga es un componente 
fundamental en los procesos de invasiones biológicas (Januario y Silva,  2021). 
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En este sentido, el principal riesgo fitosanitario ante la supuesta introducción de una plaga 
o un patógeno se visualiza cuando el organismo es considerado como una especie no nativa de la 
región, ya que como proviene de otros lugares, no cuenta con enemigos naturales que limiten su 
expansión en el nuevo territorio, y además existe la posibilidad que encuentre condiciones de 
confort favorables para su establecimiento, posible multiplicación y posterior dispersión hacia 
áreas de producción de cultivos o zonas de traspatio en la nueva región destino. 

Por ello, la presente investigación desarrolla el componente de epidemiologia espacial 
mediante la estimación de escenarios de riesgo a escala regional para algunas plagas y 
enfermedades de interés cuarentenario, económico o exótico para México. Esto permitió obtener 
la definición o caracterización de áreas en riesgo sanitario con un sustento espacial, 
epidemiológico, estadístico y agronómico. 

Para el caso de México, en materia preventiva, existe el Servicio Nacional de Sanidad, 
Inocuidad y Calidad Agroalimentaria, que tiene por objetivo garantizar a nivel nacional la sanidad 
e inocuidad de los productos de origen animal y vegetal en beneficio de la sociedad a través de la 
regulación, administración y fomento de la sanidad, inocuidad y calidad agroalimentaria 
reduciendo los riesgos inherentes en materia agropecuaria bajo un marco jurídico que procura la 
seguridad sanitaria y la facilitación del comercio en una escala nacional e internacional 
(SENASICA, 2017). 

A nivel mundial existen normativas internacionales donde se establecen prioridades para 
prevenir la diseminación de plagas o limitar su entrada en productos básicos importados y otros 
artículos reglamentados (CIPF-NIMF No. 20. 2005). De acuerdo con el OIRSA (2014), el proceso 
de protección y salvaguarda de cultivos se hace más complejo a raíz del incremento de flujos 
comerciales y la variedad de sus orígenes, la modalidad de trasportes de mercancías y el aumento 
de movilidad de personas. 

Las pérdidas de cosechas y los altos costos que implica el combate de plagas exóticas, traen 
afectaciones directas a la producción de alimentos, fibras y forrajes, Incluso de acuerdo con la 
Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO), las plagas y 
enfermedades agrícolas son responsables de la reducción de los rendimientos de cultivos 
mundiales con afectaciones de entre el 20 y 40 % (FAO. 2016). 

En la historia de la humanidad, se han presentado múltiples casos de grandes crisis 
económicas y sociales como consecuencia de la aparición y expansión de plagas y enfermedades. 
Desde las plagas bíblicas, como la langosta del desierto (Schitocerca gregaria), pasando por 
hambrunas provocadas por el tizón tardío de la papa (Phytophthora infestas) en Irlanda (1845-
1849 y recientemente daños económicos propiciados por las moscas de la fruta de los géneros 
(Anastrepha y Ceratitis) que en México y América Central han producido daños estimados de 
hasta 700 millones de dólares por año (OIRSA, 2014). 

Históricamente, han existido medios para la diseminación de plagas o patógenos con el 
potencial de ocasionar daños al patrimonio agropecuario, forestal o humano, e inclusive atribuidos 
al riesgo antrópico como derivado de los procesos movilidad de personas por turismo y migración. 
Como el caso de la palomilla del nopal (Catoblastis cactorum) que a través de plantas de ornato 
que ingresaron a Pensacola Florida, en Estados Unidos en el año 2000 (Zimmermann et al., 2007). 
Además, se encuentra el riesgo de dispersión natural, ya que eventos climáticos extremos como 
huracanes o tormentas tropicales, han jugado un papel importante en la diseminación de patógenos 
a largas distancias, por ejemplo, la Cochinilla rosada del hibisco (Macanellicoccus hirsutus), la 
cual se ha dispersado a la mayoría de las Islas Antillanas del Caribe alcanzando la porción norte 
de América del Sur en Guyana (Neira y Cárdenas et al, 1999). 
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De acuerdo con el Fondo Monetario Internacional (FMI)1, la globalización es un proceso 
resultado de la innovación humana y el progreso tecnológico, integra territorialmente a las 
economías de todo el mundo a través del comercio y los flujos mercantiles. Aunque también hace 
alusión al desplazamiento de personas y la transferencia de conocimientos a través de fronteras 
internacionales, abarcando aspectos culturales, políticos y ambientales. 

A escala global, la diseminación de patógenos o agentes plaga pone el riesgo el patrimonio 
agropecuario de las diferentes regiones del mundo. Por lo que la OMC2 a través de las medidas 
sanitarias y fitosanitarias propone valorarlos mediante el uso de inteligencia geoespacial, que 
integra los principios geográficos con un soporte epidemiológico y un sustento legal en la 
normativa internacional y nacional. Entre los elementos que se consideran en la inteligencia 
geoespacial se involucran los testimonios científicos de presencia/ausencia oficial de plagas, la 
prevalencia de plagas o enfermedades cuarentenarias, la existencia de zonas libres de plagas o 
enfermedades, las condiciones ecológicas y ambientales pertinentes, etc. y por supuesto sin dejar 
de lado los factores antrópicos y/o geofísicos que pueden favorecer la dispersión de las mismas. 

De esta forma, la introducción o invasión realizada por organismos vivos que incluyen 
vertebrados, plantas o insectos considerados exóticos son fenómenos recurrentes en todo el 
mundo, donde al menos el 1% de las especies que se introducen en nuevo entorno se convertirán 
en plagas perjudiciales con afectaciones económicas y/o ambientales (Schneider et al., 2022). 

También, es de gran relevancia, señalar que el componente humano o antrópico juega un 
papel importante en la dispersión de plagas y enfermedades. En los últimos 100 años, una cada 
vez mayor variedad de especies, han sido transportadas a nuevos ámbitos geográficos (Hulme, 
2021). 

De manera general y de acuerdo con fuentes oficiales, existen reportes de detecciones de 
plagas de interés cuarentenario avalados por el SENASICA (2015), publicados en el sitio oficial 
de la Organización Norteamericana de Protección a las Plantas “NAPPO” 3. Durante los últimos 
15 años, se han reportado 28 detecciones en territorio nacional, de las cuales se han identificado 
16 diferentes patógenos y taxonómicamente se agrupan en 5 grupos. Estos organismos incluyen 
seis insectos, cinco hongos, dos ácaros, dos bacterias y un virus (Cuadro 1.1). 

Hipótesis 

El comportamiento de la distribución espacial del riesgo de plagas agrícolas de interés 
cuarentenario y/o económico puede ser modelado mediante técnicas de inteligencia geoespacial 
considerando el factor antrópico y geofísico como una herramienta de apoyo para las actividades 
de la Sanidad Vegetal en México. 

 

                                            
1 El FMI es una organización integrada por 184 países que trabaja para promover la cooperación monetaria mundial, 
asegurar la estabilidad financiera, facilitar el comercio internacional, un alto nivel de empleo, un crecimiento económico 
sustentable, así como reducir la pobreza. 
 
2 La Organización Mundial del Comercio (OMC) se ocupa de las normas mundiales por las que se rige el comercio 
entre las naciones. Su principal función es velar para que el comercio se realice de la manera más fluida, previsible y 
libre posible. 
3 La Organización Norteamericana de Protección a las Plantas (NAPPO) es una Organización Regional de Protección 
Fitosanitaria creada conforme al Artículo VIII de la Convención Internacional de Protección Fitosanitaria (CIPF), de la 
Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO). 



4 
 

Cuadro 1.1. Detecciones de plagas y enfermedades en México 2000-2015. 

                    INSECTOS 
 Nombre científico Nombre común Fecha de notificación 
1 Grapholita molesta Palomilla Oriental de la Fruta Abril de 2013 
2 Drosophila suzukii Matsulara Mosca del vinagre de alas manchadas Noviembre de 2011 
3 Cactoblastis cactorum Palomilla del nopal Agosto de 2006 y Abril de 

2009  
4 Macninellicoccus hirsutus Green Cochinilla rosada del hibisco Octubre de 2008 
5 Diaphorina citry Kuwayama Psílido asiático de los cítricos 

(infectivo) 
Junio de 2008 

6 Ceratitis capitata (Wied) Mosca del Mediterráneo Diciembre de 2004 y Junio de 
2005 

 
                    HONGOS 
 Nombre científico Nombre común Fecha de notificación 
7 Phokopsora pachyrhizi Roya asiática dela soya Febrero de 2006 y Enero de 

2008 
8 Puccinia kuenii Roya anaranjada de la caña de azúcar Abril de 2010 
9 Moniliphthora rorei Moniliasis del cacao Febrero de 2009 
10 Olivea tectonae Roya de la teca Junio de 2005 
11 Uromyces transversalis Roya del Gladiolo Enero de 2005 
 
                    ÁCAROS 
 Nombre científico Nombre común Fecha de notificación 
12 Raoiella indica Acaro rojo de las palmas Noviembre de 2010 y Julio de 

2012 
13 Steneotarsonemus spinki Smiley Acaro del vaneo del arroz Diciembre de 2007 y Febrero 

de 2009 
 
                   BACTERIAS 
14 Candidatus liberibacter Asiaticus Huanglongbing (vegetal) Diciembre de 2009 
15 Xylela fastidiosa Enfermedad de Pierce Enero de 2009 
 
                     VIRUS 
16 Leprosis citrus Leprosis de los cítricos Julio de 2005 

Fuente: Phytosanitary Alert System. North American Plant Protection Organization's NAPPO; 2015. 

 

Objetivos 

Objetivo general  

Estimar el riesgo fitosanitario de plagas y enfermedades de interés cuarentenario y/o 
económico, ausentes en México (Escenario 2019-2020), a través de modelos cartográficos de 
riesgo fitosanitario de introducción, establecimiento y dispersión con un sustento 
transdisciplinario con la finalidad de fortalecer la toma de decisiones en materia de prevención y 
vigilancia epidemiológica fitosanitaria. 

Objetivos particulares 

 Describir las estrategias empleadas en la toma de decisiones por los Organismos 
Regionales de Protección Fitosanitaria a nivel global. 

 Analizar las amenazas cuarentenarias existentes de la citricultura mexicana a nivel global. 

 Describir las principales amenazas cuarentenarias de las musáceas a nivel global. 
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 Caracterizar los patrones espaciales de riesgo fitosanitario de Fusarium oxysporum, f. sp. 
cubense raza 4 tropical (RF_FocR4T), a escala global con énfasis en América pantropical. 

 Caracterizar los patrones espaciales de riesgo sanitario del avispón gigante asiático en la 
República Mexicana. 

 Caracterizar los patrones espaciales del riesgo fitosanitario asociado al cancro de los 
cítricos en la Planicie Costera del Golfo en territorio mexicano. 

 Caracterizar los patrones espaciales del riesgo fitosanitario asociado a Ceratitis capitata 
en el sur de México y Centro América. 
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CAPÍTULO 1. CULTIVOS SANOS, MESAS LLENAS: EL ENFOQUE GEOESPACIAL 
DE LA PROTECCIÓN VEGETAL EN LOS ORGANISMOS REGIONALES DE 

PROTECCIÓN FITOSANITARIA4 

Resumen 

El trasiego de frutas, hortalizas y semillas en cualquier país tiene implicaciones legales 
reglamentarias que se ponen de manifiesto en las medidas sanitarias y fitosanitarias (MSP). Las 
Organizaciones Regionales de Protección Fitosanitaria (ORPF) actúan para garantizar la sanidad, 
inocuidad y la calidad agroalimentaria. Las estrategias y los mecanismos de actuación deben 
anticiparse a los riesgos fitosanitarios (RF) para poder aplicar medidas preventivas. Este capítulo 
describe las estrategias geotecnológicas enfocadas a salvaguardar la protección vegetal de cada 
ORPF, incorporando implícitamente un enfoque transdisciplinario en materia de sanidad vegetal. 

Palabras clave: Sanidad vegetal, riesgo fitosanitario, análisis espacial. 

Abstract 

Harvesting fruits, vegetables and seeds to any country has legal and regulatory 
implications that are evident in sanitary and phytosanitary measures (SPS). Regional Plant 
Protection Organizations (RPPO’s) act to ensure agri-food health, safety and quality. Strategies 
and action mechanisms must anticipate phytosanitary risks (PR) in order to implement preventive 
measures. This document describes the geo-technological strategies focused on safeguarding plant 
protection for each RPPO, implicitly incorporating a transdisciplinary approach to plant health. 

Keywords: Plant health, phytosanitary risk, spatial analysis. 

1.1. Introducción 

Las plantas son primordiales para vida, de ellas se obtiene el 80% de la alimentación 
mundial y producen el 98% del oxígeno vital para el ser humano (FAO, 2021a). Sin embargo, 
existe una gran diversidad de organismos plaga/patógenos que amenazan su integridad i.e., ácaros, 
bacterias, hongos, insectos, malezas, nemátodos o virus. Un precepto fundamental en la protección 
fitosanitaria es que «Dado que las plagas también viajan, los problemas fitosanitarios de cada 
país deben considerarse como si fueran comunes a todos» “Scaramuzza Pandini” (Fernández-
Moriño, 2002). 

De acuerdo con Nboyine et al. (2019), cultivos alimentarios pueden presentar afectaciones 
entre 20% y 40% por daños asociados a plagas y enfermedades. De manera global, los RF se 
evalúan por el análisis de riesgo de plagas (ARP), definido como un proceso de valoración basado 
en evidencias biológicas, científicas y económicas para determinar el nivel de riesgo que 
representan, ya sea en, «un país, parte de un país, países completos o partes de diversos países» 
(NIMF 5, 2018). 

A finales del siglo XIX, se establecieron los acuerdos legales para la aplicación de MSF, 
como un compromiso formal por parte de los países miembros, cuyo propósito fue mantener un 

                                            
4
 ARTÍCULO DE DIVULGACIÓN PREPARADO como: Ibarra-Zapata, E., Aguirre-Salado, C.A. y Mora-

Aguilera, G. Cultivos sanos, mesas llenas: el enfoque geoespacial de la protección vegetal en los organismos 
regionales de protección fitosanitaria, PARA SOMETERSE A ARBITRAJE. 
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acceso seguro a los mercados internacionales de productos vegetales, bajo el precepto esencial de 
mantener una adecuada salud de las plantas. 

La aplicación y desarrollo de la ciencia geoespacial, se ha diversificado de manera 
importante como una disciplina que apoya con diferentes metodologías para resolver problemas 
actuales. El contexto espacial aplicado a RF, ha permitido el análisis de múltiples conjuntos de 
datos, a través de la modelación mediante técnicas descriptivas, de inferencia y de optimización, 
para fortalecer la toma de decisiones (Abou-Shaara, 2019). 

El objetivo del presente trabajo es describir las estrategias empleadas en la toma de 
decisiones por los ORPF en las MSF, dando soporte en el pronóstico de escenarios de riesgo de 
plagas y enfermedades en materia de sanidad vegetal (Rega et al., 2018; Boulet et al., 2019).  

1.2 El contexto global de la protección fitosanitaria 

La Convención Internacional de Protección Fitosanitaria (CIPF) es un tratado 
intergubernamental firmado por 180 países (Figura 1.1), con el objetivo de proteger los recursos 
vegetales del mundo de la propagación e introducción de plagas y enfermedades, así como 
promover un comercio seguro (FAO-IPPC, 2020). Sin embargo, derivado de los procesos globales 
es pertinente incluir métodos y técnicas que permitan fortalecer en la toma de decisiones 
sustentadas en enfoques innovadores como “One Health”. 

 

Figura 1.1. Países miembros de la Convención Internacional de Protección Fitosanitaria. 

1.3 El papel de los ORPF en la estimación de escenarios de riesgo de plagas y enfermedades 
agrícolas 

La estructura funcional de la protección fitosanitaria se integra por las ORPF que tienen 
la función de órgano de coordinación de los países miembros a una escala regional, varios países. 
Ellos utilizan enfoques intersectoriales e inclusivos que posibilitan una adecuada salud de las 
plantas con beneficios colaterales al ambiente, salud animal y salud pública (Figura 1.2). 
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1.3.1. Comisión de Protección Fitosanitaria de Asia y el Pacífico (APPPC) 

Mantiene un acuerdo de protección fitosanitaria que se encarga de examinar la situación 
de riesgo mediante la coordinación y promoción de sistemas de protección conforme las MSF, 
fortalece sus capacidades preventivas en diferentes etapas: gestión, planificación, coordinación y 
ejecución. La toma de decisiones involucra análisis estadísticos, mapeo de amenazas y aplicación 
de inteligencia con la finalidad de lograr delimitar áreas libres de plagas (Yongfan, 2017). Sin 
embargo, es factible integrar geotecnologías en la gestión de desastres agrícolas (Kaku y Held, 
2013), debido a que posibilita fortalecer las acciones de monitoreo y vigilancia en los países que 
integran la región (Figura 1.2a). 

1.3.2. Comunidad Andina (CAN)   

Esta organización busca fortalecer y mejorar la sanidad vegetal entre los países miembros, 
facilitando el comercio internacional evitando el ingreso de plagas que representen una amenaza 
para la agricultura (FAO, 2021b) (Figura 1.2b). Se respalda en el Sistema Andino de Sanidad 
Agropecuaria (SASA), que establece los criterios de protección fitosanitaria para facilitar el 
comercio de plantas y productos vegetales. La toma de decisiones se sustenta en el uso de las 
Tecnologías de Información y Comunicación (TIC’s) y en la gestión del riesgo de desastres con 
énfasis en el componente ambiental, y una de sus estrategias incluye el impulsar el uso de 
geotecnologías para fortalecer el monitoreo de nuevos RF en la región (Vargas, 2012). 

1.3.3. Comité de Sanidad Vegetal del Sur (COSAVE)  

Su estrategia preventiva se respalda en el Programa de Inteligencia Fitosanitaria 
Prospectiva en materia de RF, cambio climático y seguridad alimentaria (Galliani, 2018). 
Concentra, integra y analiza información, favoreciendo la toma de decisiones con la 
implementación del sistema de alerta de plagas a través del análisis situacional, utiliza un sistema 
de priorización de plagas basado en la metodología de análisis (SIG), bases de datos y análisis 
estadístico, lo que da soporte a un sistema de vigilancia óptimo (COSAVE-SIDF-IICA, 2018). La 
protección fitosanitaria se realiza mediante el sistema integrado de medidas para mitigación del 
riesgo de plagas, en el que se establecen los requisitos y procedimientos para facilitar el 
movimiento de productos vegetales libres de plaga. 

1.3.4. Organización de Protección Vegetal del Cercano Oriente (NEPPO) 

Su estrategia de prevención se respalda en modelos y herramientas de mapeo de riesgo de 
plagas a partir de los SIG (Kroschel et al., 2014). Se direcciona sobre diferentes ejes para asegurar 
una acción eficaz ante RF y facilitar el intercambio comercial. El modelado geoespacial se basa 
en Insect Life Cycle Modeling (ILCYM), que evalúa el impacto del cambio climático sobre RF 
futuros. Es una herramienta (SIG-Web) para la gestión de datos y la elaboración de cartografía de 
riesgos (Tonnang et al., 2017). Se integra por los módulos de: 1) creación de modelos, 2) 
validación y simulación y 3) la distribución potencial, con aplicabilidad en los países que integran 
la región (Figura 1.2d). 

1.3.5. Organización Europea y Mediterránea de Protección Fitosanitaria (EPPO) 

El riesgo de plagas se basa en una interfaz web que integra el conocimiento científico, el 
proceso de ARP y el juicio de experto (Burnel et al., 2013). Integra el componente geoespacial 
mediante el mapeo de riesgos por aptitud climática (Kriticos et al., 2012), la evaluación de 
impactos (económicos, ambientales y sociales), el mapeo de movilidad, bajo un enfoque de 
sistemas orientado a emergencias fitosanitarias. Emplean el programa informático CAPRA que 
permite ayudar a los analistas de riesgo de plagas a ejecutar el esquema de apoyo a la toma de 
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decisiones y con ello generar recomendaciones a los países miembros (Figura 1.2e). Esta 
organización respalda sus iniciativas, a través del Grupo de Trabajo Internacional de Mapeo de 
Riesgos de Plagas (Venette et al., 2010). 

1.3.6. Consejo Fitosanitario Interafricano (IAPSC) 

La toma de decisiones se basa en el Sistema de Manejo de Información de Plagas (PIMS), 
que da soporte en la elaboración de estrategias en beneficio de la salud de las plantas (Cameron et 
al., 2018). Su fundamento metodológico se basa en evidencia sobre inocuidad alimentaria e integra 
la regulación, monitoreo de los alimentos y la evaluación de riesgos (Godefroy et al., 2019). 
Utiliza las TIC’s como apoyo en el manejo de plagas en la extensión territorial de la región (Figura 
1.2f). Las acciones fitosanitarias se llevan a cabo mediante la promoción de estrategias adecuadas, 
con una protección general sobre plantas naturales y cultivables basada en evidencias científicas. 

1.3.7. Organización Norteamericana de Protección de las Plantas (NAPPO) 

Esta organización promueve enfoques fitosanitarios coordinados a través de la 
colaboración entre sus países miembros (Figura 1.2g) mediante el fortalecimiento del comercio de 
plantas y productos vegetales, basado en armonizar y elaborar normas regionales en pro de la 
sanidad vegetal (Zlotina, 2015). Sus esfuerzos se orientan a la detección y seguimiento oportuno 
de plagas, mediante el Phytosanitary Alert System (PAS) que proporciona alertas tempranas y 
notificaciones sobre la situación que mantienen los RF en la región, lo que fortalece las medidas 
de inclusión y detección ante posibles invasiones de plagas (Magarey et al., 2009). 

1.3.8. Organismo Internacional Regional de Sanidad Agropecuaria (OIRSA) 

La plataforma Programa Regional de Variables Climáticas y Sanidad Agropecuaria 
(PRVCyS) permite fortalecer la toma de decisiones relacionadas con la prevención, manejo y 
adaptación a plagas y enfermedades asociadas al componente ambiental. Su enfoque se centra en 
la prevención y mitigación del riesgo, proporcionando información estratégica para los países 
miembros (Figura 1.2h). El sistema permite optimizar las acciones agro-sanitarias y se utiliza 
como herramienta de apoyo en la toma de decisiones que permiten coadyuvar en el pronóstico 
climático, delimitación de áreas de riesgo, recomendaciones de manejo, comunicación del riesgo, 
cooperación y gestión (OIRSA, 2017). 

1.3.9. Organización de Protección Fitosanitaria para el Pacífico (PPPO) 

Su estrategia de prevención se sustenta en: 1) mantener, desarrollar y aplicar medidas 
sanitarias y fitosanitarias, 2) gestionar la cooperación regional, 3) facilitar el flujo de información, 
y 4) colaborar en asuntos fitosanitarios, con aplicabilidad en los países miembros (Figura 1.2i). 
Sus acciones se soportan en una plataforma informática basada en una infraestructura de datos, 
que posibilita mejorar la gestión de información y con ello, fomentar la toma oportuna de 
decisiones en materia de RF (SPC, 2020a). Técnicamente, el manejo de RF se basa en la 
implementación de soluciones que permitan superar los desafíos que supone el comercio 
internacional respaldado en tres elementos: datos, ciencia aplicada y soluciones técnico-científicas 
(SPC, 2020b). 
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Figura 1.2. Organismos Regionales de Protección Fitosanitaria: a) APPPC, b) CAN, c) COSAVE, 
d) NEPPO, e) EPPO, f) IAPSC, g) NAPPO, h) OIRSA, i) PPPO. 

 

1.4. Conclusiones 

Los ORPF están encargados de evitar la propagación de plagas y enfermedades agrícolas 
a nivel global, asegurando que los agroalimentos se encuentren sanos y sean inocuos para que no 
afecten a los vegetales cultivables y silvestres. Para ello, se apoya en el uso de infraestructuras de 
datos espaciales, en diferentes escalas y niveles de decisión. Cada fruto, verdura o semilla que 
llega a la mesa de cada hogar, ha sido exhaustivamente salvaguardado por personal especializado 
e instituciones que han logrado respaldar la calidad alimentaria conforme las medidas sanitarias y 
fitosanitarias. La tecnología geoespacial permite coadyuvar en la planeación y operatividad de los 
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sistemas de monitoreo y vigilancia de riesgo fitosanitario en todas las regiones geográficas del 
planeta. 

Los desarrollos geotecnológicos aplicados a la salud de las plantas se orientan desde el 
almacenamiento, geocodificación y manejo de datos espaciales hasta la creación de simulaciones, 
modelación y el uso de plataformas web o informáticas, basados en la integración de tipo 
transdisciplinario, generalmente en cuatro etapas: 1) la elaboración de modelos con simulaciones 
económicas, ambientales o sociales, 2) la validación de los mismos, 3) su implementación en 
situaciones reales y 4) la comunicación del riesgo.  

La integración de las TIC’s con las herramientas geotecnológicas permite fortalecer y 
agilizar el proceso de evaluación del riesgo de plagas. Esto permite afinar las medidas de vigilancia 
contra los organismos patogénicos, para evitar que ingresen a nuevas regiones, poniendo en 
peligro los cultivos sanos, y con ello la seguridad alimentaria en el mundo. 
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CAPÍTULO 2. AMENAZAS CUARENTENARIAS DE LA CITRICULTURA 
MEXICANA: CANCRO, MANCHA NEGRA, Y CLOROSIS VARIEGADA DE 

LOS CÍTRICOS 5 

Resumen 

A nivel mundial, México se encuentra en 4° lugar en producción citrícola — por debajo 
de Brasil, China y Estados Unidos. Para el año 2021, los cítricos naranja, limón, toronja y 
mandarina fueron cultivados en 28 estados de la República Mexicana. Los cítricos se encuentran 
amenazados por diferentes problemas fitosanitarios que pueden traer afectaciones en la calidad, 
producción y comercialización de los mismos. El objetivo de este capítulo fue caracterizar el 
cancro, mancha negra y clorosis variegada de los cítricos desde una perspectiva espacial-
epidémica. Los resultados indicaron que existen 122 territorios a nivel global con al menos la 
presencia de alguna de las amenazas fitosanitarias anteriores. Con ello se lograron definir cuatro 
regiones consideradas de alto riesgo fitosanitario para los cítricos mexicanos, al identificar la 
movilidad de productos o subproductos citrícolas. En este sentido, el 86% del volumen de cítricos 
movilizado hacia México proviene de países que mantienen presencia de al menos uno de los tres 
patógenos. Los resultados de este trabajo permitirán coadyuvar en la definición de estrategias de 
manejo en términos de comercio internacional ante estas amenazas de interés cuarentenario. 

Palabras clave: Cítricos, plaga cuarentenaria, riesgo fitosanitario, México. 

Abstract 

Worldwide, Mexico ranks 4th in citrus production — below Brazil, China and USA. By 
2021, orange, lemon, grapefruit and mandarin citrus were grown in 28 states of Mexico. Citrus 
are threatened by different phytosanitary problems that can affect their quality, production and 
marketing. The objective of this chapter was to characterize citrus canker, black spot and 
variegated chlorosis from a spatial-epidemic perspective. The results indicated that there are 122 
territories globally with at least one of the above phytosanitary threats. Four regions considered to 
be at high phytosanitary risk for Mexican citrus were defined by identifying the mobility of citrus 
products or by-products. In this sense, 86% of the volume of citrus moved to Mexico comes from 
countries that maintain the presence of at least one of the three pathogens. The results of this work 
will contribute to the definition of management strategies in terms of international trade in the face 
of these quarantine threats. 

Keywords: Citrus, quarantine pest, phytosanitary risk, Mexico. 

 
2.1. Introducción 

Los cítricos son alimentos ricos en vitamina C, ácido fólico y vitamina A, potasio, 
antioxidantes y fibra, los cuales permiten fortalecer el sistema inmunológico. De acuerdo con 
González-Chávez (2013), las aguas frescas y jugos frutales se encuentran entre las principales 
bebidas que consumen los mexicanos. 

                                            
5
 ARTÍCULO DE DIVULGACIÓN PREPARADO como: Ibarra-Zapata, E., Aguirre-Salado, C.A. y Mora-Aguilera, 

G. Amenazas cuarentenarias de la citricultura mexicana: cancro, mancha negra, y clorosis variegada de los cítricos, 
PARA SOMETERSE A ARBITRAJE. 

 



16 
 

La citricultura es una actividad de gran importancia dentro de la fruticultura mexicana 
(Rinconada et al., 2022; Alia et al., 2011). En 2020, la naranja (Citrus sinensis), limón persa 
(Citrus latifolia), limón mexicano (Citrus aurantifolia), toronja (Citrus paradisi) y mandarina 
(Citrus reticulata) en conjunto, aportaron el 3.27% de la superficie sembrada de la producción 
agrícola mexicana en la modalidad riego y temporal, y representó el 5.57% del valor de la 
producción. Los cítricos se cultivan en veintisiete estados a excepción de Ciudad de México, 
Coahuila, Chihuahua y Tlaxcala (SIAP, 2021), y representan una fuente de ingresos de 
aproximadamente 67 000 familias (Valencia y Duana, 2019). México ocupa el cuarto lugar 
mundial en producción de cítricos por detrás de Brasil, China y EUA. El país es el primer 
productor de limón, el cuarto de naranja y de toronja, y el décimo tercero de mandarina a nivel 
mundial (Rinconada et al., 2022). 

La calidad de los cítricos en general, está asociada al tamaño de la fruta (diámetro), grados 
Brix (contenido de sacarosa) y apariencia (Pérez y Orozco, 2004). Aunque el clima y el manejo 
agrícola influyen en la calidad, existen también factores bióticos como los insectos y 
microorganismos que pueden afectarla. Como todas las plantas cultivadas, los cítricos igualmente 
poseen una gran cantidad de microorganismos que afectan la producción y calidad. 

Con la producción sostenida, los productores y técnicos aprenden a convivir con los 
problemas fitosanitarios. Sin embargo, también existen organismos exóticos, presentes en otros 
países productores de cítricos, pero ausentes en el país y que se les considera de interés 
cuarentenario. Entre estos, destacan tres organismos que causan enfermedades con alto riesgo 
productivo: Xanthomonas citri subsp. citri, Guignardia citricarpa, y Xylella fastidiosa subsp. 
pauca, los cuales causan el Cancro de los Cítricos, Mancha Negra de los Cítricos, y la Clorosis 
Variegada de los Cítricos, respectivamente. Este tipo de organismos son monitoreados por 
instancias oficiales fitosanitarias para evitar su ingreso, diseminación y establecimiento, ya que a 
la fecha se consideran ausentes en México (SENASICA, 2019a; SENASICA, 2019b; SENASICA. 
2019c). 

Conforme el glosario de términos fitosanitarios estandarizados por la Convención 
Internacional de Protección Fitosanitaria (CIPF) adscrita a la FAO, una plaga cuarentenaria se 
define como una ‘plaga de importancia económica potencial para el área en peligro, aún cuando 
la plaga no esté presente o, si está presente, no esté extendida y se encuentre bajo control oficial’ 
(NIMF-CIPF 5, 2006). Es decir, es aquella plaga ausente o con distribución restringida. También, 
de acuerdo a este glosario, una plaga tiene una connotación muy amplia e incluye a los 
microorganismos e insectos. 

En México, la Dirección General de Sanidad Vegetal (SENASICA) realiza la vigilancia 
activa de plagas cuarentenarias de los cítricos (PCC), por medio de acciones operativas específicas 
en zonas de probable ingreso o de alto riesgo de introducción, establecimiento y dispersión. Estas 
acciones son de carácter preventivo y pueden incluir rutas de trampeo, rutas de vigilancia, 
parcelas/planta centinelas, áreas de exploración y viveros trampa. Estas estrategias son un insumo 
primordial para toma de decisiones operativas, normativas y en la gestión estratégica de riesgos 
(SENASICA, 2021). 

2.2. Plagas cuarentenarias de los cítricos, un riesgo fitosanitario para la citricultura 
mexicana 

La epidemiología estudia la distribución, frecuencia y factores determinantes de las 
enfermedades. Según Kranz (1990), en la salud de las plantas aplica al comportamiento de 
amenazas y RF, es decir, estudia las poblaciones del patógeno en una plantación influenciada por 
factores ambientales o que se ven influenciados por la intervención del ser humano. De acuerdo 
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con Mora-Aguilera et al. (2008), su finalidad es entender las enfermedades a nivel de población 
con el propósito de tomar decisiones racionales de manejo y control, apoyándose en el 
entendimiento de los principios biológicos de las epidemias. 

Las PCC “cancro, mancha y clorosis variegada de los cítricos” consideradas 
enfermedades ausentes en México, tienen en común que provocan afectaciones en la parte aérea 
de las plantas y lesiones en el fruto (Cuadro 2.1). Cabe señalar que este tipo de afectaciones son 
determinantes en el comercio nacional e internacional. En este sentido, López-Camelo (2003), 
señala que la apariencia del fruto es la primera impresión que el consumidor recibe y es el 
componente más importante para la aceptación y su eventual compra. 

La apariencia se considera un atributo que define la calidad de los cítricos (El-Otmani et 
al., 2011). De acuerdo con Vásquez y Jiménez (2012), una mala apariencia es sinónimo de una 
baja calidad del fruto. Por ello, la posible introducción y establecimiento de las PCC ausentes en 
México, pueden traer afectaciones importantes asociadas principalmente a una mala apariencia y 
calidad de los cultivos citrícolas en la República Mexicana, siendo un importante impedimento 
para la comercialización en escala nacional y global (Gottwald, 2000). 

Estas tres PCC, tienen en común que pueden afectar de manera directa la productividad 
citrícola mexicana. Entre 2010 y 2017, se registró una producción con un comportamiento 
creciente, presentando una tasa media de crecimiento anual de 2.6% (Solleiro y Mejia, 2019), y 
según USDA Citrus Annual Mexico (USDA por sus siglas en inglés), las exportaciones citrícolas 
mexicanas continúan en aumento debido a la demanda internacional (USDA-GAIN, 2020), i.e., 
particularmente, el cultivo de naranja mexicana aporta alrededor del 8% de la superficie mundial 
cosechada y el 6% del volumen total mundial (Rivera-López et al., 2020). 

Las PCC poseen características biológicas, epidémicas y espaciales únicas que las 
diferencian entre sí, a pesar que su principal daño se refleja en la apariencia y calidad de frutos 
infectados, los cuales se presentan en el Cuadro 2.1, que muestra las peculiaridades propias de 
cada enfermedad. 

Cuadro 2.1. Plagas de los cítricos introducidas y establecidas en la citricultura mexicana que 
fueron sujetas a campañas fitosanitarias o de accionabilidad oficial por su carácter 
cuarentenario. 

Nombre de la plaga/organismo Tipo Cítrico que afecta 

Candidatus liberibacter asiaticus Bacteria Todas 

Citrus leprosis virus (N and C)            
Orchid Fleack virus 

Virus Todos 

Citrus tristeza virus Raza T36 y VT Closterovirus Todos 

Toxoptera citricida Insecto (Aphididae) Todos 

Diaphorina citri Insecto (Liviidae) Todos 

Fuente: Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria, (SENASICA, 2022). 
https://www.gob.mx/senasica/documentos/plagas-reglamentadas-de-los-citricos-110863 
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Cuadro 2.2. Características de plagas cuarentenarias de los cítricos ausentes en México, bajo 
esquema de vigilancia epidemiológica activa. 

 Cancro de los cítricos 
Xanthomonas citri Subsp. citri. 

Mancha negra de los cítricos 
Guignardia citricarpa Kiely 

Clorosis variegada de los 
cítricos Xylella fastidiosa 

Subsp. pauca), 
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Fotografía: Hilda Gómez, 
USDA. s/a. 

 

Fotografía: Rybak et al. (2013). 

 

Fotografía: Purcell s/a. y 
FUNDECITRUS s/a. 
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Provoca defoliación severa, 
muerte regresiva de las ramas, 
caída prematura y manchado de 
frutos (CABI, 2019).  

Causa caída prematura de frutos, 
reduce el rendimiento y el valor 
comercial de la fruta (Rybak et al., 
2013). 

Causa afectaciones en el tamaño 
de los frutos (reducción), 
provoca una maduración precoz 
y un sabor muy ácido por lo que 
no son aptos para su consumo 
(Hernández-Macías, 2013). 

M
ed

io
s 

de
 

di
sp

er
si

ón
 

El viento asociado a lluvia 
provoca la dispersión de la 
enfermedad. El minador de la 
hoja de los cítricos puede 
incrementar la incidencia y 
severidad de la enfermedad 
(SENASICA, 2019a). 

Se dispersa a corta distancia por la 
asociación de viento y lluvia, 
principalmente por movimiento de 
material vegetativo infectado 
(árboles, yemas y varetas 
(SENASICA, 2019b). 

Se puede dispersar a largas 
distancias a través de material 
vegetal propagativo 
contaminado y se disemina por 
medio de insectos vectores de la 
familia Cicadellidae 
(chicharritas) (SENASICA, 
2019c). 

C
ul

ti
vo

s 
af

ec
ta

do
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Los hospedantes más 
susceptibles son las toronjas y la 
lima, también las naranjas de 
ombligo y limones, 
principalmente los que tienen 
abundantes espinas y se ha 
observado que las mandarinas y 
la naranja valencia son menos 
susceptibles (Hernández-
Macías, 2013). 

Todos los cultivares de cítricos son 
susceptibles, pero, los más 
afectados son: limones, naranjas 
valencianas, mandarinas y 
toronjas (Texas A&M., 2012) 

Sus hospedantes pertenecen a 18 
familias y 33 géneros, sin 
embargo, sus principales 
cultivos de importancia 
económica son los cítricos, café 
y olivo (Manceau, 2016 y 
SENASICA, 2019c). 

Fuente: Elaboración propia a partir de las diferentes fichas técnicas y publicaciones científicas, 
según las referencias señaladas en cada elemento del Cuadro 2.2. s/a: sin año. 
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2.3. El principio espacial y condición fitosanitaria de las amenazas cuarentenarias de los 
cítricos mexicanos 

La Primera Ley de Tobler (Tobler´s First Law) señala “Todas las cosas están 
relacionadas, pero las cercanas están más relacionadas que las distantes” (Anselin, 2001). De 
acuerdo con Celemín, (2020), este principio geográfico no solo enfatiza en las propiedades únicas 
de los lugares, sino que va más allá, debido a que, al involucrar el territorio, permite conocer mejor 
los alcances y las limitaciones de la problemática que se analice. La integración del contexto 
espacial al estudio de la salud de las plantas permite afrontar, analizar y comprender la 
problemática, ya que los efectos espaciales de las variables analizadas, se basan en la distribución 
y comportamiento a través del espacio geográfico (Siabato y Guzmán, 2019). 

Considerando lo anterior, el estatus cuarentenario de las PCC se utilizó como insumo base 
en la caracterización del marco geográfico, lo que permitió estimar el grado de asociación entre 
los RF. Técnicamente, este proceso se basó en el criterio de asociación espacial, definido por las 
unidades geográficas o de análisis que mantienen relación por su condición fitosanitaria, mediante 
el criterio de proximidad (Miller, 2004). Para ello, se empleó el limite administrativo de México 
como un país con estatus cuarentenario ausente de las PCC. Mientras que, respecto a los países y 
estados o provincias, que al año 2020 presentaron un estatus oficial presente del Cancro de los 
Cítricos, Clorosis Variegada de los Cítricos y Mancha Negra de los Cítricos, conforme normativa 
de la Convención Internacional de Protección Fitosanitaria. 

El marco geográfico en escala menor permitió definir 122 territorios con presencia de al 
menos una de las PCC consideradas amenaza para la citricultura mexicana, de los cuales 71 se 
clasificaron por límite administrativo conforme al país y 51 según estado o provincia. Lo que 
permitió identificar la existencia de cuatro regiones que se pueden considerar regiones en riesgo 
fitosanitario prioritario ante la posible introducción, establecimiento o dispersión de PCC en la 
República Mexicana. Geográficamente, por proximidad y condición fitosanitaria se denominan: 
Región I: Norte-Centroamérica y el Caribe, Región II: Sudamérica, Región III: Sureste Asiático y 
Región IV: Medio Oriente (Figura 2.1). 

 

Figura 2.1. Distribución mundial de PCC bajo vigilancia epidemiológica fitosanitaria activa en 
México para el año 2020 (Cancro de los Cítricos, Clorosis Variegada de los Cítricos y Mancha 
Negra de los Cítricos). Fuente: Elaboración propia según las referencias señaladas en cada 
elemento del mapa. 

Fuente: SENASICA-DGSV. 2019; CAB International, 2020;  EPPO, 2020.
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Conforme la primera “Ley de Tobler” la superficie de mayor riesgo fitosanitario es la 
región prioritaria I, ya que se localiza adyacente o próxima la zona de formación de huracanes del 
Atlántico Norte y Mar Caribe, donde las condiciones ambientales asociada a estos eventos pueden 
favorecer en cierta medida en la dispersión de los agentes causales de las PCC presentes en la 
región. En este sentido, el viento favorece la diseminación del cancro de los cítricos al ser 
acompañado de lluvia (Gottwald, 2000) y la mancha negra de los cítricos es favorecida por una 
elevada precipitación como sucedió en Sudáfrica (Martínez-Minaya et al., 2015) (Figura 2.1). 

La segunda zona de riesgo se considera Sudamérica (región prioritaria II), donde existe la 
mayor densidad territorios con estatus fitosanitario presente a las tres PCC antes mencionadas 
“geográficamente definidos según país / estado o provincia” conforme fuentes oficiales (Figura 
2.1). Así mismo, se definen las Regiones prioritarias III y IV, Sureste Asiático y Medio Oriente, 
respectivamente. Cabe señalar que, a pesar de que tales países se ubican a distancias considerables 
(intercontinentales), la actividad del comercio internacional puede propiciar la existencia de un 
determinado riesgo fitosanitario a consecuencia de la posible movilización de fuente de inóculo 
de cancro, mancha negra o clorosis variegada de los cítricos. 

2.4. Patrones espaciales de la importación cítricos en el contexto global 

Durante 2020 existió un flujo de 8,683.62 toneladas importadas a México de naranjas 
(frescas o secas) y cortezas de agrios (cítricos), referidas en las fracciones arancelarias 
“0805.10.01”y “0814.00.01”, procedentes de once países (SE-SAVI. 2021). Es pertinente resaltar 
que el 86.04% del volumen de importación proviene de países/estados donde a la fecha mantienen 
un estatus presente de al menos una de las PCC (Cuadro 2.1). 

La asociación espacial “condición fitosanitaria/flujos comerciales” indicó que durante el 
año 2020 se realizó la movilización de 7,471.67 toneladas de productos o subproductos citrícolas 
hacia México por parte de seis países que presentan una condición fitosanitaria presente en alguna 
extensión territorial de los mismos. En orden del volumen de importación se encuentran: 
Argentina (5,015.59 t), Estados Unidos (2,200.91 t), Brasil (245.43 t), Paraguay (8.7 t), China 
(0.833 t) y Georgia (0.212 t), que en conjunto representan el 86.04% del total de importaciones 
realizadas en este año conforme cifras de SE-SAVI (Figura 2.2). 

Es importante señalar que los países que realizan movilización de productos y 
subproductos citrícolas hacia México, realizan tratamientos cuarentenarios de carácter oficial 
respaldados por Organismos Nacionales y Regionales de Protección Fitosanitaria involucrados, lo 
que en buena medida otorga cierta certeza al comercio internacional. Sin embargo, de acuerdo con 
la FAO-NIMF No. 11 (2013), existe la probabilidad de que una plaga esté asociada con la 
movilización de mercancías de cualquier índole, según el lugar de origen (Figura 2.2). 

2.5. Estrategias preventivas ante las plagas cuarentenarias de los cítricos realizadas por el 
Organismo Nacional de Protección Fitosanitaria Mexicano  

Actualmente, la Organización Nacional de Protección Fitosanitaria Mexicana y el 
Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (SENASICA) administrado 
por la Dirección General de Sanidad Vegetal mantienen una vigilancia epidemiológica 
fitosanitaria activa para plagas y enfermedades prioritarias, entre las cuales se encuentran las PCC 
— Cancro de los Cítricos (Xanthomonas citri Subsp. citri), Mancha Negra de los Cítricos 
(Guignardia citricarpa Kiely) y Clorosis Variegada de los Cítricos (Xylella fastidiosa Subsp. 
pauca). Esta vigilancia permite determinar y dirigir acciones de prevención, control y 
erradicación, sustentando sus actividades en la Ley Federal de Sanidad Vegetal con el objetivo de 
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garantizar una comercialización nacional e internacional con agro-productos sanos, inocuos y de 
calidad (SENASICA, 2021a). 

 

Figura 2.2. Importaciones de cítricos según las fracciones arancelarias “0805.10.01”y 
“0814.00.01” de países que mantienen un estatus fitosanitario presente de PCC (Cancro de los 
Cítricos, Clorosis Variegada de los Cítricos y Mancha Negra de los Cítricos) y ausentes en México 
para el año 2020. Fuente: Elaboración propia según las referencias señaladas en cada elemento del 
mapa. 
 

La certeza comercial de los cítricos mexicanos se respalda en una infraestructura 
fitosanitaria funcional y actualizada, territorialmente distribuida en sitios estratégicos del territorio 
nacional en las que se realizan funciones de verificación, vigilancia, inspección y certificación 
fitosanitaria. Está integrada por 85 OISAs “Oficinas de Inspección de Sanidad Agropecuaria” 
(SENASICA, 2021b), 19 PVIF “Puntos de Verificación e Inspección Federal” (SENASICA, 
2021c). Así mismo, se cuenta con 44 oficinas de inspección de sanidad agropecuaria distribuidas 
en sitios de ingreso de mercancías internacionales al país en 14 puertos, 14 fronteras y 20 
aeropuertos (SENASICA-DGIF, 2021). Lo que permite consolidar una adecuada movilización y 
comercialización de productos agropecuarios mexicanos a través de la importación y exportación. 
 

2.6. Conclusiones 

La superficie territorial que representa el mayor RF en la introducción de PCC (cancro y 
mancha negra de los cítricos) es la región prioritaria I, en razón al principio de proximidad 
geográfica en asociación con un volumen de cítricos intermedio con el 23.04% del total de cítricos 
(productos y subproductos) importados durante 2020. Es decir, existe la condición de presencia 
del patógeno, así como movilización de material vegetal de carácter internacional. En orden de 
importancia se encuentra la región prioritaria II Sudamérica, la que a pesar de que se encuentra a 
una distancia mayor, existe la presencia de las tres PCC en más territorios y existen tres países que 
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movilizó el mayor volumen de cítricos (productos y subproductos), el 57.75% para el año de 
referencia. 

Las actividades de la vigilancia epidemiológica fitosanitaria realizada para PCC 
direccionadas por el ONPF mexicano otorgan el soporte técnico y oficial que permite mantener 
un estatus fitosanitario ausente para plagas de interés cuarentenario como: cancro de los cítricos, 
mancha negra de los cítricos y clorosis variegada de los cítricos, fortaleciendo la competitividad 
comercial de los cítricos mexicanos. Lo que otorga confianza, trazabilidad y aceptación de los 
socios comerciales con la certeza que los cítricos mexicanos presentan sanidad, inocuidad y 
calidad apta para el consumo humano y por ende tienen el potencial para movilizarse sin riesgo 
alguno hacia otras regiones geográficas. Por lo que, derivado de las acciones y estrategias 
implementadas por organismos de vigilancia epidemiológica fitosanitaria, en cualquier día del año 
es posible el consumo de cítricos totalmente frescos. 
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CAPÍTULO 3. PLÁTANO MEXICANO EN RIESGO: LAS PRINCIPALES AMENAZAS 
CUARENTENARIAS DE LAS MUSÁCEAS 6 

Resumen 

El objetivo del presente capítulo fue analizar las principales posibles amenazas 
cuarentenarias para el cultivo de plátano mexicano. Las condiciones fitosanitarias que se 
consideraron fueron las siguientes: la Fusariosis de las Musáceas (FocR4T), la Marchitez 
Bacteriana del Plátano (BXW) y el Cogollo Racimoso del Banano (BBTV), como enfermedades 
prioritarias señaladas por el Organismo Nacional de Protección Fitosanitaria Mexicano 
(SENASICA). Bajo el enfoque de la “Segunda Ley de Tobler”, se analizó la superficie/producción 
de plátano en el mundo, la condición espacial del estatus fitosanitario (presente) de las amenazas 
cuarentenarias de la República Mexicana. A escala global, se analizó el aporte de los países 
productores de plátano (superficie sembrada y producción); a escala regional, se identificó la 
existencia de dos territorios próximos a México con presencia de FocR4T a 1800 y 2500 km de 
distancia y un tercero con estatus oficial presente de BBTV a 4200 km; mientras que, a escala 
nacional, se presentó la superficie sembrada y producción de plátano en México, así como la 
distribución espacial de los municipios con hospedantes de importancia económica en México. Se 
concluye que, México sí presenta riesgos potenciales fitosanitarios que pudieran poner en riesgo 
la producción de plátano. En este sentido, resultan importantes las actividades que se pudieran 
realizar a través del Programa de Vigilancia Epidemiológica Fitosanitaria enfocado a plagas 
cuarentenarias del plátano en México. 

Palabras clave: Plátano, México, amenazas cuarentenarias, riesgo de plagas. 

Abstract 

The objective of this chapter was to analyze the main possible quarantine threats to the 
Mexican banana crop, at different spatial scales. The phytosanitary conditions considered were 
the following: Fusariosis of Musaceae (FocR4T), Banana Bacterial Wilt (BXW) and Banana 
Bushy Top (BBTV), as priority diseases identified by the Mexican National Plant Protection 
Agency (SENASICA). Under the approach of "Tobler's Second Law", the area/production of 
banana in the world, the spatial condition of the phytosanitary status (present) of the quarantine 
threats of the Mexican Republic were analyzed. At the global scale, the contribution of banana 
producing countries (planted area and production) was analyzed; at the regional scale, the 
existence of two territories close to Mexico with presence of FocR4T at 1800 and 2500 km of 
distance were identified, and a third with present official status of BBTV at 4200 km, while at the 
national scale, the planted area and production of banana in Mexico was investigated, as well as 
the spatial distribution of municipalities with economically important hosts in Mexico. It was 
concluded that, Mexico does present potential phytosanitary risks that could endanger banana 
production. In this sense, the activities that could be carried out through the Phytosanitary 
Epidemiological Surveillance Program focused on banana quarantine pests in Mexico are strongly 
required. 

Keywords: Banana, Mexico, quarantine threats, pest risk. 

                                            
6
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3.1. Introducción 

El plátano (Musa paradisiaca) es un cultivo de alta importancia económica y social en 
México y en el mundo (García-Mata et al., 2013). No obstante, el sistema producto plátano se 
encuentra bajo la amenaza latente de diferentes plagas de interés cuarentenario. De acuerdo con 
el Organismo Nacional de Protección Fitosanitaria Mexicano (SENASICA), las principales 
amenazas son: la Fusariosis de las Musáceas (Fusarium oxysporum f. sp. cubense (E.F. Sm.) W.C. 
Snyder & H.N. Hansen Raza 4 Tropical) (FocR4T) (SENASICA. 2019a), la Marchitez Bacteriana 
del Plátano (Xanthomonas vasicola pv. musacearum (Yirgou & Bradbury 1968; Dye 1978) 
(BXW) (SENASICA. 2019b) y el Cogollo Racimoso del Banano (Banana bunchy top virus) 
(BBTV) (SENASICA. 2019c). 

En México, estas enfermedades cuentan con una categorización de plagas cuarentenarias, 
ya que, no se encuentran presentes en el país. Sin embargo, potencialmente pueden causar pérdidas 
económicas en cultivos hospedantes (FAO-IPPC, NIMF No. 5, 2009). Sin duda alguna representan 
un riesgo fitosanitario que puede ocasionar reducciones importantes en la producción nacional del 
cultivo al ser consideradas como “plagas devastadoras”, con posibles afectaciones al cuarto 
alimento más importante en el mundo, después del arroz, el trigo y el maíz (Shankar y Mondal, 
2016). Además, el plátano se considera uno de los productos más importantes para la seguridad 
alimentaria, y que, a la vez, es una fuente importante en la generación de empleos (SG-CAN. 
2020). 

La condición espacial involucra la interrelación entre elementos que se desarrollan en un 
contexto definido por entidades geográficas. Es decir, se establecen las propiedades espaciales a 
través de relaciones de división y medidas de proximidad, lo que permite cuantificar el alejamiento 
entre partes disjuntas de los objetos geográficos relacionados (Nedas et al., 2007). Para este caso 
se refiere a tener un lugar con estatus fitosanitario “presente” vs simplemente “áreas productoras 
de plátano” en México. Este proceso de asociación se fundamentó en el enfoque de la Segunda 
Ley geográfica propuesta por Tobler (1999) que señala “todo fenómeno externo a un área, afecta 
lo que sucede dentro”. Por ello, el objetivo del presente estudio fue analizar las principales 
amenazas cuarentenarias para el cultivo de plátano mexicano a diferentes escalas espaciales: 
global, regional (varios países) y nacional. 

3.2. El contexto del cultivo de plátano en el mundo 

Durante 2020, existió una superficie sembrada de 5,493,932 ha de cultivo de plátano en 
el mundo distribuida en 123 países, de los cuales se obtuvo una producción de 113,212,452 
toneladas del cultivo. Los países que poseen la mayor superficie destinada al cultivo del plátano 
son: India (846,000 ha), seguido de Brasil, Tanzania, Filipinas y República Popular China que 
cuentan con más de 430 mil hectáreas bananeras cada uno. Mientras que México se posicionó en 
el 15° lugar con una superficie sembrada de 78,322 ha de cultivo de plátano (Figura 3.1a). 

Desde el punto de vista de producción de plátano, India aporta el 25.72% de la producción, 
seguido de China con el 11.77%, así como Indonesia (6.19%), Brasil (5.97%), Ecuador (5.77%) y 
Filipinas (5.15%) y el resto de los países cuentan con menos de 3.42% cada uno, México se 
encontró en el 12° lugar con 2,384,778 toneladas equivalente al 2.11% de la producción registrada 
(Figura 3.1b). 
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Figura 3.1. Panorama mundial del cultivo de plátano. a) Superficie sembrada de plátano por país 
y b) Producción de plátano por país. Fuente: https://www.atlasbig.com/es-es/paises-por-
produccion-de-banano 
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3.3. Amenazas cuarentenarias prioritarias para el cultivo de plátano mexicano 

Los cultivos de plátano o banano son susceptibles a problemas fitosanitarios causados por 
patógenos como FocR4T, BXW y BTTV, que de acuerdo con el Organismo Nacional de 
Protección Fitosanitaria Mexicano se consideran de interés cuarentenario. La dispersión y posibles 
afectaciones de estas enfermedades dependen en buena medida de la movilización de material 
vegetativo infectado o enfermo (plántulas, cornos, hijuelos, etc.). Sin embargo, existen algunas 
peculiaridades epidémicas que a continuación se describen: 

I. Fusariosis de las Musáceas (FocR4T, por las siglas del agente causal) se considera un 
patógeno extremadamente severo que puede afectar a un grupo considerable de variedades 
de Musáceas que tienen importancia para la seguridad alimentaria, no solo la variedad 
Cavendish, es decir, afecta cultivos estratégicos con repercusiones a la generación de 
ingresos económicos (Dita et al., 2018). 
El agente causal de la Fusariosis de las musáceas es un hongo que vive en el suelo. Puede 
llegar a sobrevivir hasta por más de 30 años (Stover, 1962). En el Sureste Asiático se han 
presentado grandes afectaciones, incluso, se encuentra presente en grandes extensiones 
donde ha ocasionado pérdidas millonarias, además de un alto costo en las medidas de 
manejo (OIRSA, 2020).  La Fusariosis de las musáceas afecta raíz, tallo y otras estructuras 
del género Musa. Sin embargo, el fruto no es portador del hongo, por lo que no existe 
riesgo al consumir la fruta (ICA, 2021). Algunas características del patógeno se aprecian 
en el Cuadro 3.1a.  

II. Marchitez Bacteriana del Plátano (BXW, por sus siglas en inglés) se ha considerado la 
enfermedad más devastadora de los platanares localizados en la región de los grandes 
lagos en África Central y Oriental, ocasionando pérdidas totales en el rendimiento de 
plantas infectadas (Ssekiowoko et al., 2006 y Tripathi et al., 2009). En el África 
subsahariana, — que incluyen a todos los países que no colindan con el mar Mediterráneo, 
es un patógeno altamente limitante en la producción de racimos de plátano o banano, con 
daños estimados entre 70 y 90% en áreas afectadas (Kumar et al., 2015). Esta enfermedad 
puede infectar a todos los genotipos de bananos, ya que se disemina de forma rápida por 
el trasiego de herramientas del campo. Por lo que se recomienda aplicar medidas extremas 
de control, por ejemplo, restringir el movimiento de material vegetal de los territorios 
donde existe su presencia (Manzo-Sanchez et al., 2014) (Cuadro 3.1b). 

III. Cogollo Racimoso del Banano (BTTV, por sus siglas en inglés) en África Oriental en la 
región de los Grandes Lagos, ha destruido plantaciones completas donde se estiman 
pérdidas de entre 2000 y 8000 millones de dólares en una década (Fresh-Plaza, 2021). Su 
control implica acciones de cuarentena para evitar el ingreso a territorios libres, 
complementado con la erradicación de plantas infectadas que sirven como fuente de 
inóculo (Thomas et al., 2000) (Cuadro 3.1c). 
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Cuadro 3.1. Características de las principales amenazas cuarentenarias para el plátano mexicano. 
a) Fusariosis de las Musáceas (Fusarium oxysporum f. sp. cubense (E.F. Sm.) W.C. 
Snyder & H.N. Hansen Raza 4 Tropical), b) Marchitez Bacteriana del Plátano 
(Xanthomonas vasicola pv. musacearum (Yirgou & Bradbury 1968; Dye 1978) y c) 
Cogollo Racimoso del Banano (Banana bunchy top virus). 

 a) FocR4T b) BTTV c) BXW 
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Fotografía: SG-CAN (2020). Fotografía: Betancourt-Vásquez 
(2020) Fotografía: HV-CF-FAUBA 

(2021). 

(A) Síntomas externos con un 
extenso amarillamiento foliar, 
así como también el colapso de 
las hojas alrededor del 
pseudotallo y agrietamiento del 
pseudotallo; (B-C) síntomas 
internos mostrando el 
enrojecimiento de los haces 
vasculares en el pseudotallo y el 
corno. 

(D) Banano infectado y síntomas del 
virus en follaje. (E) Pulgón del 
banano vector del virus BTTV en los 
plátanos y (F) Babuvirus (Familia 
Nanoviridae). 

 

(H) Amarillamiento y 
marchitamiento en las hojas, 
(I) Maduración prematura de 
la fruta y (J) Exudado 
bacteriano. 
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El material vegetal infectado, el 
agua contaminada y las 
herramientas / maquinaria con 
suelo infestado son los medios 
principales para dispersar el 
patógeno (SG-CAN. 2020). 

 

Se puede propagar vegetativamente 
mediante chupones o plantas de 
cultivo de tejidos infectados, 
provoca reducción del rendimiento 
del cultivo lo que desencadena en 
una barrera para el intercambio 
internacional (Kumar et al., 2015). 

Se dispersa por movilización 
de material vegetal infectado, 
herramientas contaminadas y 
algunos insectos favorecen la 
dispersión (Familia: Apidae), 
moscas de la fruta        
(Familia: Tephritidae) y 
moscas de hierba        
(Familia: Chloropidae) 
(SENASICA, 2019b). 

Fuente: Elaboración propia con las referencias señaladas. 
 

3.4. Condición espacial de las amenazas cuarentenarias del plátano prioritarias para México 

La condición espacial se sustentó en el supuesto de que existe un riesgo fitosanitario para 
la producción de plátano mexicano, al considerar la proximidad, respecto a los países que 
mantienen la presencia de al menos una de las enfermedades cuarentenarias del plátano (FocR4T, 
BTTV o BXW). 
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El principal riesgo fitosanitario se asoció a la Fusariosis de las musáceas, que se detectó 
en 2019 en el continente americano, particularmente en el área de producción de plátano en las 
veredas Las Flores y Pelucha localizadas en Dibulla y Riohacha, La Guajira, Colombia (ICA, 
2019), a 1800 km de distancia; así como en la zona productora del distrito de Querecotillo, 
provincia de Sullana, Departamento de Piura, Perú (SENASA. 2021), a por lo menos 2500 km de 
distancia; mientras que, por proximidad, y en tercer lugar se encuentra Hawai, E.UA. a 4,200 km., 
donde se mantiene un estatus fitosanitario “presente” al cogollo racimoso del banano (Figura 3.4). 

En Asia, África y Australia se encuentran territorios administrativos con presencia de por 
los menos una de las tres enfermedades (FocR4T, BTTV o BXW); sin embargo, no por encontrarse 
en otros continentes, no significa que no representen un riesgo fitosanitario para los países 
productores plátano o banano en América. Ya que, resultado de los procesos de globalización 
como el intercambio comercial, el turismo y la migración humana el riesgo fitosanitario asociado 
a plagas cuarentenarias del plátano o banano continúa siendo una amenaza latente, ya que existen 
plantaciones de importancia económica. En este sentido, 34 países del continente americano en 
conjunto aportaron el 21.60% de la superficie sembrada mundial del cultivo de plátano a banano, 
lo que representó el 24.9% de la producción del año 2020 (Figura 3.2). 

 

 

Figura 3.2. Condición espacial de las principales amenazas cuarentenarias para el sistema producto 
de plátano en México. Fuente: CABI (2019), EPPO (2019), ICA (2019) y SENASA (2020). 

 

3.5. Situación del sistema producto plátano en México 

La República Mexicana presentó una superficie sembrada de 80,546.74 ha de plátano 
distribuidas en 16 estados durante el año 2020. Sin embargo, Chiapas Veracruz y Tabasco 
aportaron la mayor extensión territorial el 63.45% de la superficie sembrada, equivalente a 51,112 
ha, con una superficie media de 5,034 ha. Por el contrario, Quintana Roo, Yucatán, Campeche, 
México, Hidalgo y Morelos solamente 1,183 hectáreas en conjunto lo que representó el 1.46% 
(Figura 3.5). 
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A escala municipal, la mayor superficie sembrada de plátano se agrupó en: Teapa, Tab. 
(7,439 ha); Suchiate, Chis (5,503); Coahuayana, Mich. (4,589 ha) y Tecomán, Col. (4,158 ha) que 
en conjunto aportan el 26.92% de la superficie sembrada nacional. En complemento y con las 
menores extensiones se encuentran: Atenango del Río en el estado de Guerrero, Malinalco en el 
estado de Estado de México, Huetamo en el estado de Michoacán, Soledad Doblado en el estado 
de Veracruz, Muna y Cantamayec en el estado de Yucatán. La Figura 3.3 muestra las regiones 
donde se concentran los mayores/menores productores del país. 

      

Figura 3.3. Superficie sembrada del sistema producto plátano en México. Fuente: Sistema de 
Información Agropecuario y Pesquero (SIAP-AGRICULTURA, 2020). 

A escala nacional, el 74.47% de la producción de plátano mexicano recae en cuatro 
estados — Chiapas (701,501 t), Tabasco (601,608 t), Veracruz (324,733 t) y Colima (207,433 t), 
con una producción media de 154,011 t. En contraparte, Quintana Roo (9,881 t), Yucatán (1,474 
t), Campeche (1,249 t), Morelos (277 t), Estado de México (225 t) e Hidalgo (56 t) que en conjunto 
solamente aportaron el 0.53%, equivalente a 13,163 t. 

Los municipios que concentran 50.88% de la producción nacional de plátano son Teapa, 
Tab. (453,612 t), Suchiate, Chis. (205,605 t), Coahuayana, Mich. (142,747 t), Tecomán, Col. 
(137,024 t), Cihuatlán, Jal. (128,251 t), Tapachula, Chis. (96,416 t) y San Rafael, Ver. (90,132 t). 
Cabe señalar que, 63 municipios con una producción menor a las 200 ton cada uno en conjunto 
aportaron el 0.27% del total de la producción de plátano (Figura 3.4), lo que revela dónde se ubican 
los municipios con mayor/menor producción de plátano. 
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Figura 3.4. Producción de plátano en México. Fuente: Sistema de Información Agropecuario y 
Pesquero, SIAP-AGRICULTURA. 2020. 

 

3.6. La cultura de la prevención en México 

México soporta sus estrategias preventivas contra plagas cuarentenarias de plátano en la 
NOM-010-FITO-1995 (DOF. 1995), por medio de la cual se establecen los criterios para 
prevención de la introducción de plagas del plátano, en la que se señalan las directrices 
preventivas en la introducción, establecimiento y diseminación de plagas cuarentenarias del 
plátano a territorio nacional. Así como la Norma Oficial Mexicana NOM-008-FITO-1995, en la 
que se establecen los requisitos y especificaciones fitosanitarios para la importación de frutas y 
hortalizas frescas. 

Además, el ONPF mantiene el Programa de Vigilancia Epidemiológica Fitosanitaria, que 
opera con una vigilancia activa en áreas agrícolas, silvestres, marginales y urbanas (SENASICA, 
2020). La vigilancia activa de plagas cuarentenarias se realiza en zonas de riesgo potencial ante el 
posible ingreso de plagas exóticas como FocR4T, BTTV y BXW a territorio mexicano 
(SENASICA, 2020a). 

Actualmente en México, se realiza una vigilancia epidemiológica fitosanitaria activa a 
cargo del ONPF por medio de la Dirección General de Sanidad Vegetal, SENASICA, que realiza 
estrategias operativas como rutas de vigilancia en zonas de riesgo (traspatios, zonas turísticas, 
centros de acopio, viveros, y centros de almacenamiento), establecimiento de parcelas centinelas 
en sitios de riesgo, así mismo la realización de exploración en área de producción. Derivado de 
estas acciones FocR4T, BTTV y BXW, mantienen un estatus fitosanitario “ausente” en México, 
ya que no existen registros de presencia de la plaga, como lo señala la NIMF No. 8 (2017). 

Finalmente es pertinente señalar que de acuerdo con autoridades fitosanitarias del ONPF 
mexicano “Dirección de Regulación Fitosanitaria —SENASICA”  en 2009 se realizó una 
modificación a la NOM-FITO- 010-1995 al artículo único (párrafo del punto 4.1 Productos de 
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cuarentena absoluta) en la que se señaló que “Se prohíbe la introducción de frutos frescos de 
plátano, plantas de plátano y sus partes, así como sus envases y embalajes originarios o 
procedentes de los países afectados por la presencia de plagas del plátano de importancia 
cuarentenaria para el país”, y sólo se permite el tránsito (sin apertura de contenedores).  Además, 
recientemente en 2019 a consecuencia de las detecciones recientes de FocR4T en Colombia (ICA, 
2019), se suspendió la importación de material vegetal propagativo “In Vitro” del genero Musa 
spp y Heliconia spp. Es decir, hoy en día como medida preventiva en México se encuentra 
prohibida la importación de material propagativo, frutos y subproductos derivados del plátano y 
sólo se permite el tránsito por territorio nacional en condiciones controladas o muy específicas de 
acuerdo a especificaciones del ONPF mexicano y su contraparte en la negociación comercial. 

3.7. Conclusiones 

Sin duda alguna, las amenazas cuarentenarias del plátano o banano (FocR4T, BXW y 
BBTV) se consideran riesgos fitosanitarios prioritarios no solo para México sino para los 33 países 
del continente americano donde se produce el cultivo. Ya que, la distancia intercontinental no fue 
un impedimento para que ocurrieran dos detecciones en territorios distintos (Colombia y Perú) 
con diferente temporalidad, lo que debe considerarse como un primer aviso para fortalecer las 
acciones estratégicas y conjuntas entre las organizaciones Nacionales y Regionales de Protección 
Fitosanitaria. 

Es importante fortalecer la investigación de carácter trans y multidisciplinaria con el 
propósito de perfeccionar los programas de vigilancia epidemiologia fitosanitaria de plagas 
cuarentenarias del plátano o banana nacionales y regionales, así como extremar acciones 
preventivas de manera conjunta entre productores, organismos de protección fitosanitaria, centros 
de investigación y consumidores finales.  Ya que, hoy en día todos sabemos lo que implica un 
problema sanitario con un potencial pandémico “gracias al COVID-19”, y sin duda alguna 
podemos imaginar las implicaciones al sistema producto plátano ante una amenaza como la 
Fusariosis de las musáceas, la Marchitez Bacteriana del Plátano o el Cogollo Racimoso del 
Banano. 
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CAPÍTULO 4. ANÁLISIS GEOESPACIAL FITOSANITARIO DE LA FUSARIOSIS DE 
LAS MUSÁCEAS A NIVEL GLOBAL, CON ÉNFASIS EN AMÉRICA PANTROPICAL 7 

Resumen 

La comúnmente llamada Fusariosis de las Musáceas es una enfermedad ocasionada por 
Fusarium oxysporum, f. sp. cubense raza 4 tropical (FocR4T), un patógeno que representa una 
amenaza para la seguridad alimentaria global, ya que es responsable de pérdidas considerables en 
la producción de plátano y banano en el mundo. Por casi 30 años, su presencia se restringió al 
Sureste Asiático, sin embargo, en agosto de 2019 se detectó por primera vez en Colombia y se 
consideró un nuevo riesgo fitosanitario en América. En este capítulo, se modelaron los patrones 
espaciales de (FocR4T) a nivel global y subcontinental (América pantropical) bajo un enfoque que 
incluyó el uso de los componentes epidémico y espacial, la distribución potencial (patógeno/ 
hospedante) y el potencial de daño económico por asociación espacial de nodos comerciales 
(origen/destino), lo cual se integró mediante una evaluación multicriterio (MCDA). 
Territorialmente se caracterizaron cinco niveles de riesgo fitosanitario (muy alto, alto, medio, bajo 
y muy bajo). A escala global, se determinó la existencia de cuatro áreas focales donde existen 
condiciones para la ocurrencia de la enfermedad. En América Pantropical, se determinó la 
existencia de 26,598 km2 en riesgo fitosanitario muy alto (>0.9) ubicado por mayor extensión en 
Ecuador, Brasil, México, Guyana, Guatemala, Venezuela, Panamá y Colombia, además existen 
15.8 millones de km2 con un nivel de riesgo inferior. La cartografía obtenida representa una 
herramienta valiosa para fortalecer y direccionar las acciones preventivas en la dispersión de este 
patógeno en la región y se considera un insumo técnico/científico que fortalece el análisis de riesgo 
de plagas realizado por las organizaciones regionales y nacionales de protección fitosanitaria. 

Palabras clave: Fusarium oxysporum Raza 4 Tropical, Fusarium odoratissimum, análisis 
espacial, plátano, riesgo fitosanitario. 

Abstract 

Commonly called Fusariosis of Musaceae is a disease caused by Fusarium oxysporum, f. 
sp. cubense race 4 tropical (FocR4T), a pathogen that represents a threat to global food security, 
because it is responsible for considerable losses in banana and plantain production in the world. 
For almost 30 years, its presence was restricted to Southeast Asia; however, in August 2019, it 
was detected for the first time in Colombia and was considered a new phytosanitary risk in the 
Americas. In this chapter, the spatial patterns of (FocR4T) at the global and the subcontinental 
(pantropical America) levels were modeled under an approach that included the use of epidemic 
and spatial components, potential distribution (pathogen/host) and the potential for economic 
damage by spatial association of commercial nodes (origin/destination), which was integrated 
through multi-criteria assessment (MCDA). Territorially, five levels of phytosanitary risk were 
characterized (very high, high, medium, low and very low). At the global scale, four focal areas 
were identified where conditions for the occurrence of the disease exist. In Pantropical America, 
26,598 km2 were found to be at very high phytosanitary risk (>0.9), located mainly in Ecuador, 
Brazil, Mexico, Guyana, Guatemala, Venezuela, Panama and Colombia; there are also 15.8 
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million km2 with a lower level of risk. The map obtained represents a valuable tool for 
strengthening and directing preventive actions against the spread of this pathogen in the region 
and is considered a technical/scientific input that strengthens the pest risk analysis carried out by 
regional and national plant protection organizations. 

Keywords: Fusarium oxysporum Race 4 Tropical, Fusarium odoratissimum, spatial analysis, 
banana, phytosanitary risk. 

4.1. Introducción 

Fusarium oxysporum f. sp. cubense Raza 4 Tropical (FocR4T), recientemente clasificado 
como Fusarium odoratissimum (Maryani, Lombard, Kema & Crous, 2019) es una enfermedad 
cuarentenaria, considerada letal por ocasionar daños irreversibles para el cultivo (Dita et al., 2018), 
puede provocar afectaciones cercanas al 40%, incluso logró devastar plantaciones de plátano en 
diferentes países de Asia, Medio Oriente, África y Oceanía (García-Bastidas et al., 2014). La 
primera detección en América representó un desafío para producción platanera de Latinoamérica 
y el Caribe, donde se cultiva el 36.4% de la producción mundial, con exportaciones de 14.5 
millones de toneladas, equivalente al 66.2% del producto interno bruto de la economía regional. 
La probabilidad de establecimiento, dispersión y potencial de daño económico (PDE) por 
Fusariosis de las musáceas es alto, con posibles afectaciones en 1.3 millones de hectáreas y daños 
directos a 12.3 millones de personas que viven del cultivo (Dita et al., 2018). 

La modelación geoespacial da el soporte a la toma de decisiones estratégicas en 
agricultura, ya que permite analizar de manera conjunta los requerimientos óptimos para estimar 
la probabilidad relativa en la invasión de plagas agrícolas (Donatelli et al., 2017; Tuomola et al., 
2018), donde un elemento clave se considera el movimiento internacional de mercancías que 
posibilita el incremento en la dispersión de riesgos fitosanitarios entre regiones geográficas (Dyer 
et al., 2017), e incluso se ha empleado como indicador en la determinación de la dispersión del 
riesgo fitosanitario (Thangavelu et al. 2020). 

En 2016, se estimó una superficie de plátano de poco más de 20 millones de hectáreas 
distribuidas en 142 países, con una producción estimada de 289 mil toneladas. De lo cual, la región 
de América pantropical aportó el 8.46% de la producción mundial (OIRSA, 2019). Esta 
información puede ser empleada para la estimación del riesgo fitosanitario causado por el hombre 
mediante el movimiento de productos agrícolas a nivel global denominado PDE. 

El objetivo de este capítulo fue caracterizar las áreas potenciales bajo algún nivel de 
Riesgo Fitosanitario de Fusarium oxysporum, f. sp. cubense raza 4 tropical (RF_FocR4T), para 
identificar posibles escenarios de introducción y establecimiento del patógeno a escala global con 
énfasis en América pantropical, lo cual se sustentó en los objetivos específicos: 1) modelar el 
nicho ecológico del patógeno/hospedante, 2) estimar el PDE, y de manera conjunta 3) estimar el 
RF_FocR4T a través de la MCDA a diferentes escalas. 

4.2 Materiales y métodos 

La aptitud climática del patógeno/hospedante (ACP y ACH, respectivamente) se estimó a 
través del modelo de Máxima Entropía que incorpora los datos de presencia (Phillips et al., 2006). 
Su fundamento radica a partir de un vector z de componentes {f_j} donde j=1,…,n son los valores 
correspondientes a las variables ambientales y x(z) es un elemento con condiciones ambientales z 
en la ubicación x. La probabilidad de sólo presencia Pr(y=1 | x(z)) toma la forma de una regresión 
logística con la interceptada estimada por la entropía de qλ, en función de los valores de las 
variables ambientales z en una determinada ubicación x (Phillips y Dudik, 2008): 
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Donde, qλ es el estimador de Máxima Entropía de la distribución de Pr(x (z)| y=1) dado por la 
expresión siguiente: 
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En complemento, λ= (λ1,…,λn) es un vector de ponderaciones de la j-ésima variable 
ambiental f_j. Mientras que Z_λ es una constante de normalización que asegura que las 
probabilidades q_λ sumen 1 en el área de estudio. H es la entropía de la función de densidad q_λ 
y se define por: 

� = − �  ���	�
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))�# 

Se emplearon 54 detecciones del patógeno expresadas en coordenadas geográficas 
estandarizadas a la proyección Plate Carrée (latitud, longitud), datum WGS84. Tales 
localizaciones fueron tomadas de artículos científicos correspondientes a tres regiones del mundo 
descritas en el Cuadro 4.1. En complemento se identificaron 61 localizaciones de hospedantes de 
importancia económica distribuidas en América pantropical (Cuadro 4.2).  

La caracterización del nicho ecológico se realizó mediante la interacción con 19 variables 
macro ambientales de la base global de WorldClim versión 2.1 (Fick e Hijmans 2017) (Cuadro 3). 
Lo que permitió establecer límites para una posible propagación futura (Pitt et al., 2009). El 
porcentaje del tamaño de la muestra de validación (PTMV) se calculó con la fórmula propuesta 
por Schaafsma y Van Vark (1979), PTMV = [1+(p-1)1/2]-1, donde p es el total de variables 
explicatorias (19), lo que determinó un valor PTMV de 0.19. 

El modelo se implementó mediante el uso del software MaxEnt v3.3.3e. El procesamiento 
se inició con el uso una semilla aleatoria, un PTMV de 19%, y un número de 10,000 “background 
points” (Lira-Noriega et al., 2018). MaxEnt se ejecutó de forma iterativa y generó 10 modelos de 
validación, con un modelo final promedio (West et al., 2016). El potencial predictivo del modelo, 
se evaluó mediante el análisis del área bajo la curva de la característica operativa relativa (AUC, 
por sus siglas en inglés) (Fielding y Bell, 1997).  

La modelación geoespacial del PDE involucró 1) identificar países con producción de 
plátano durante el periodo de 2013 a 2017, conforme la fracción arancelaria: 0803 (CCI, 2016), 
2) intersectar con la base de datos global de EPPO (2020), conforme con la situación fitosanitaria 
del patógeno, 3) determinar los flujos de comercialización entre nodos (origen vs destino), 4) 
construir una base de datos espacial para dimensionar la producción de material vegetativo, y con 
ello 5) crear mapas globales de la trazabilidad espacial de material vegetativo como posible fuente 
de inóculo. 

El planteamiento para la determinación del PDE se sustentó bajo el principio de que, una 
probable zona fuente de inóculo, puede ser representada por los nodos de origen, respecto a países 
con los que mantienen relaciones comerciales; ya que, estas interacciones pueden favorecer la 
dispersión hacia una nueva área o territorio (FAO, 1995). 
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Cuadro 4.1. Cincuenta y cuatro sitios de presencia de FocR4T usados en la modelación de la ACP. 

Detecciones  Área geográfica Región Fuente 

1 Isla Mayotte África Aguayo et al. (2020) 

3 Uttar Pradesh, Kushi 
Nagar y Ambedkar Nagar 
en India. 

Asia Damodaran et al. (2019) 

34 Kalimatan, Borneo, Java, 
Aceh, Sumatra, Lampug, 
Papua Nueva Guinea, 
Salawesi y Tenggara 

Sudeste Asiático Maryani et al. (2019) 

2 Llanura costera del 
Carmelo y Kibbutz Ein 
Gev, orilla oriental del 
lago de Galilea en Israel 

Medio Oriente Maymon et al. (2018) 

13 Laos, Myanmar, Vietnam 
y Yunan 

Sudeste Asiático Zheng et al. (2018) 

1 Valle del Jordán Medio Oriente García-Bastidas et al. (2014)  

 

El RF_FocR4T en América pantropical se estimó mediante la asociación espacial de la 
ACP, la ACH y el PDE. Esta metodología involucró un proceso de estandarización mediante un 
procedimiento de membresía difusa para homogenizar a un mismo rango “0.0 a 1.0” (Cuadro 4). 
Posteriormente, se combinaron los criterios asignándoles la misma importancia a través de una 
fórmula de combinación lineal ponderada, para de esta manera obtener una estimación del 
RF_FocR4T, el cual fue reclasificado en cinco rangos: muy bajo (< 0.15), bajo (0.15-0.30), medio 
(0.30-0.50), alto (0.50-0.70), muy alto (>0.70). 

 

Cuadro 4.2. 61 Sitios de presencia del hospedante, empleados en la modelación de la ACH. 

Detecciones Área geográfica Fuente 

15 Zona de producción de 
banano en Colombia, 
Venezuela y Brasil 

Corbi et al. (2013) (7 sitios) y De la Pava et 
al. (2020) (8 sitios). 

8 Zona de la producción de 
banano en Norte y Centro 
América  

Smith et al. (2010) (1 sitio), Ramos-
Hernández et al. (2011) (1 sitio), Arendt et 
al. (2012) (5 sitios), Rivera Rivas et al. 
(2015) (1 sitio), Sol-Sánchez et al. (2016) (1 
sitio). 

38 Sitios de producción de 
banano del país con mayor 
riesgo conforme al modelo de 
PDE. 

Elbehri et al. (2015) (34 sitios), Cedeño-
García-Bastidas et al. (2014) (4 sitios). 
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Cuadro 4.3. Variables bioclimáticas empleadas en la modelación de nicho ecológico. 

Grupo Variable Descripción Unidad de 
medida 

T
em

p
er

at
u

ra
 

BIO1 
BIO2 
BIO3 
BIO4 
BIO5 
BIO6 
BIO7 
BIO8 
BIO9 
BIO10 
BIO11 

Temperatura media anual                                                    
Rango diurno medio                                                                  
Isotermalidad (BIO2/BIO7)*(100)                                     
Estacionalidad de la temperatura (desv. estándar * 100) 
Temperatura máxima del mes más cálido             
Temperatura mínima del mes más frío                                 
Rango anual de temperatura (BIO5-BIO6)                     
Temperatura media del trimestre más húmedo                       
Temperatura media del trimestre más seco                           
Temperatura media del trimestre más cálido                          
Temperatura media del trimestre más frío 

° C                      
° C                   

Adimensional  
%                        

° C                
° C                      
° C                      
° C                      
° C                      
° C                      
° C 

P
re

ci
p

it
ac

ió
n

 

BIO12 
BIO13 
BIO14 
BIO15 
BIO16 
BIO17 
BIO18 
BIO19 

Precipitación anual                                                               
Precipitación del mes más húmedo                                  
Precipitación del mes más seco                                         
Estacionalidad de la precipitación (coef. de variación) 
Precipitación del trimestre más húmedo                          
Precipitación del trimestre más seco                                          
Precipitación del trimestre más cálido                                       
Precipitación del trimestre más frio 

mm 
mm 
mm 
mm 
% 

mm 
mm 
mm 

 

Cuadro 4.4. Criterios empleados en la MCDA del RF_FocR4T. 
 

No Criterio Descripción Unidades  Rango Membresía difusa 

1 ACP Ambiente favorable 
para la ocurrencia de 
FocR4T 

adimensional 0-1 

(CLP: 0.0-1.0) 
2 ACH Ambiente favorable 

para el establecimiento 
del hospedante 

adimensional 0-1 

3 PDE Flujos de material 
vegetativo 

ton/año 31-3,353,600 

 
 

Para evaluar la relación estadística existente entre las variables explicatorias y el 
RF_FocR4T, se empleó la Correlación de Pearson para determinar el signo y magnitud de la 
tendencia entre los valores estimados de RF_FocR4T y las variables bioclimáticas con mayor valor 
de importancia que determinaron el modelo resultante. 
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4.3 Resultados y discusión 

La ACP determinó que existen condiciones ambientales que favorecen al patógeno en 
cuatro regiones a nivel global: 1) Sureste de Asia (región insular), 2) Asia meridional, 3) África 
Central y Madagascar) y 4) Sudamérica y con porciones diversas en Centro y Norte América 
(Figura 4.1 superior). 

El grado de contribución a la variabilidad espacial de la posible distribución del patógeno 
se logró definir por las variables de precipitación del trimestre más húmedo (BIO16, 33%) y 
estacionalidad de la temperatura (BIO4, 29.3%). Mientras que la contribución que tendría la 
variable explicatoria si se empleara sola (importancia de permutación), fue liderada por la 
temperatura media anual (BIO1) y la temperatura media del trimestre más seco (BIO9) con 59.1 
% y 11.6 %, respectivamente. Se obtuvo un buen desempeño predictivo con un área bajo la curva 
de 0.975 (Cuadro 4.5). 

En complemento, los lugares que presentan condiciones ambientales que favorecen la 
ACH (plátano) se distribuyen en centro norte de Sudamérica, en países como Brasil, Perú, Ecuador 
y Colombia (Figura 4.1 inferior). La contribución porcentual se definió por el rango anual de 
temperatura (BIO7, 38.6%) y la estacionalidad de la temperatura (BIO4, 15.7%). Sin embargo, la 
importancia de permutación fue por la estacionalidad de la temperatura (BIO4), con un valor de 
63.8%; lo cual se respaldó con un valor de 0.978 (Cuadro 4.5). 

 

Cuadro 4.5. Contribución porcentual e importancia de permutación de las variables empleadas en 
la modelación de Máxima Entropía del nicho ecológico del patógeno y hospedante. 

 
Grupo 

 
Variable 

ACP (FocR4T) ACH (Plátano o Banano) 
Contribución 

Porcentual (%) 
Importancia de 

Permutación (%) 
Contribución 

Porcentual 
(%) 

Importancia de 
Permutación 

(%) 

T
em

pe
ra

tu
ra

 

BIO1 
BIO2 
BIO3 
BIO4 
BIO5 
BIO6 
BIO7 
BIO8 
BIO9 
BIO10 
BIO11 

4.4                     
0.3                          
0.1                         
29.3                         

-                             
11.3                         

1                            
0.1                           
3.4                            
0.1                           
0.4 

59.1                            
5                                
-                               

1.7                              
-                               

0.7                              
0.1                              
-                               

11.6                          
2.6                             
1.6 

3.7                         
6.2                        
6.4                         
15.7                        
2.7                         
5.7                        
38.6                        
0.6                         
-                           

4.7                         
3.3 

1.1                           
1.4                           
1.4                        
63.8                         
0.2                           
0.2                           
0.2                           
5.9                      
-                             

0.5                           
1.2 

P
re

ci
pi

ta
ci

ón
 

BIO12 
BIO13 
BIO14 
BIO15 
BIO16 
BIO17 
BIO18 
BIO19 

-                           
-                            

2.7                          
2.5                          
33                           
-                             

10.3                         
1.2 

-                                   
-                               

0.1                              
7.8                            
0.2                            
-                               

6.8                            
2.6 

-                           
0.3                         
4.5                        
5.3                         
1.7                         
0.1                         
0.2                         
0.4 

-                             
3                             

8.8                        
9.2                           
0.8                         
0.7                           
0.6                        
1.1 
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Figura 4.1. Modelo de Máxima Entropía. Aptitud climática del Patógeno (superior) y Aptitud 
Climática del Hospedante (inferior). 

Los países que presentan riesgo antrópico por PDE, se distribuyen en tres continentes 
(América, Asia y África). La dinámica de la movilización de los productos del género Musa spp 
ocurrida en el periodo de estudio, fue de 5,289,427 toneladas hacia 35 países. El PDE se agrupó 
en: a) los grandes exportadores como China (87.7 %), Hong Kong (6.4 %), Jordania (4.0 %) y 
Malasia (1.7 %) y, b) los pequeños exportadores que incluyeron Pakistán, Australia, Mozambique 
y Filipinas que en conjunto aportaron menos del 1 % del total (Figura 4.2). 

El mayor flujo por volumen se destacó en seis nodos destino: Filipinas (67.1%), Ecuador 
(17.9%), Myanmar (5.1%), Tailandia (2.9%), Vietnam (2.2%), Sudán (1.31%). Para el caso del 
continente americano, los nodos destino con mayor volumen fueron Ecuador (17.9%), Costa Rica 
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(0.4%), México (<0.1%, 1,082 t), Colombia (<0.1%, 473 t), Estados Unidos (<0.1%, 98 t), 
Guatemala (<0.1%, 92 t) y Chile (<0.1%, 29 t) (Figura 4.2).  

 

Figura 4.2. Modelo de PDE por movilidad de material vegetativo (género Musa). 

A nivel global, se identificaron cuatro áreas focales con diferentes niveles de RF_FocR4T; 
cabe señalar que dentro de ellas se identificó una superficie prioritaria de 29,567 km2 en riesgo 
fitosanitario muy alto (> 0.9). Geográficamente, se distribuyen en territorios que abarcan cuatro 
grandes extensiones integradas de la siguiente forma: a) en el Sudeste Asiático, una extensión de 
2,366.4 km2 (8.015%) distribuido en Indonesia, Tailandia, Camboya, Malasia, Filipinas, Timor 
Leste y el norte de Australia, b) el Sureste de África una superficie de 434.06 km2 (1.46 %), 
distribuida en Madagascar, Mozambique, Malawi y Kenia, c) en África Occidental 7.56 km2 
(0.025 %), en la región de Liberia y d) la región pantropical de América de mayor extensión con 
26,758.9 km2 (90.5%), que se distribuye en Perú, Guyana, Ecuador, México, Panamá, Venezuela, 
Colombia, Guatemala y Brasil (Figura 4.3). 
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Figura 4.3. Áreas focales y superficies prioritarias en RF_FocR4T muy alto en el mundo (> 0.9). 

A escala subcontinental, en la región pantropical de América (Figura 4.4) se identificaron 
15.8 millones de km2 con algún nivel de RF_FocR4T, lo cual se refleja en el Cuadro 6 en el que 
se puede observar la superficie estimada por nivel de RF_FocR4T en los 45 países identificados.  

 

Figura 4.4. Distribución espacial del RF_FocR4T en América pantropical.

a)

b)

c)

d)

Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de presencia del patógeno de las publicaciones
de García-Bastidas et al. (2015), Maymon et al. (2018), Zheng et al. (2018), Damodaran et al. (2019),

 Maryani et al. (2019) y Aguayo et al. (2020).
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 Cuadro 4.6. Niveles de RF_FocR4T localizados en América pantropical. 

 

<0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 <1

México 41.23 11.58 11.18 9.83 14.52 7.57 2.17 1.78 0.15 806,547.62 5.09

Estados Unidos 88.30 6.20 2.74 1.18 1.54 0.05 262,842.37 1.66

Subtotal 1,069,389.99 6.75

Nicaragua 12.74 17.14 20.72 11.63 15.72 21.73 0.31 133,151.46 0.84

Honduras 2.50 7.37 11.87 7.51 42.24 27.98 0.54 118,940.12 0.75

Guatemala 14.07 7.45 5.36 6.57 21.00 19.96 10.21 14.67 0.72 116,696.91 0.74

Panamá 14.99 11.49 15.95 18.08 18.36 12.25 4.20 4.66 0.03 73,915.26 0.47

Costa Rica 18.42 8.72 6.27 5.02 25.67 35.49 0.37 0.03 51,632.69 0.33

Belice 0.53 0.98 1.96 1.79 21.10 44.56 12.08 16.99 23,671.45 0.15

El Salvador 1.65 1.12 2.15 1.97 57.41 35.58 0.12 21,710.71 0.14

Subtotal 539,718.61 3.41

Brasil 20.39 13.02 12.60 14.15 20.82 15.29 2.00 1.67 0.06 8,808,039.49 55.58

Colombia 7.84 7.32 10.01 14.41 42.00 15.84 2.34 0.23 0.00 1,136,725.73 7.17

Venezuela 6.01 6.14 13.59 21.12 29.28 18.49 3.39 1.97 0.00 919,696.09 5.80

Bolivia 13.84 7.30 17.09 24.42 28.03 7.49 1.27 0.56 845,814.43 5.34

Perú 16.13 12.72 10.03 19.97 31.75 7.90 0.82 0.67 839,690.29 5.30

Paraguay 64.62 16.16 8.13 6.00 4.98 0.12 0.00 0.00 334,011.68 2.11

Uruguay 75.11 17.24 3.90 3.52 0.23 243,178.38 1.53

Argentina 77.03 8.86 4.93 5.22 3.87 0.08 214,547.26 1.35

Guyana 4.01 3.09 4.09 8.75 32.16 21.36 11.42 14.64 0.47 211,818.62 1.34

Ecuador 10.69 5.91 11.07 12.85 24.48 8.43 5.41 12.47 8.68 206,362.40 1.30

Suriname 2.47 0.74 8.33 29.30 55.32 3.83 0.01 145,688.92 0.92

Guayana Francesa 0.91 2.15 20.54 23.35 45.63 7.18 0.23 0.01 83,701.95 0.53

Chile 100.00 275.22 0.00

Subtotal 13,989,550.46 88.27
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<0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 <1

Cuba 4.27 1.56 1.63 17.37 60.65 14.04 0.49 123,628.39 0.78

República Dominicana 6.03 5.78 21.71 27.76 37.68 1.04 50,434.01 0.32

Haití 3.18 1.10 2.80 16.34 42.74 28.53 3.91 1.41 29,355.49 0.19

Bahamas 93.62 5.19 0.35 0.84 12,660.57 0.08

Jamaica 12.57 5.45 5.74 5.63 43.31 24.66 2.64 11,849.82 0.07

Puerto Rico 2.31 4.43 19.88 32.00 41.39 9,672.60 0.06

Trinidad y Tobago 80.29 7.00 4.56 2.01 6.14 5,052.35 0.03

Guadalupe 88.91 11.09 1,671.15 0.01

Martinica 75.29 24.22 0.49 1,102.69 0.01

Dominica 42.40 56.48 1.12 773.23 0.005

Santa Lucía 60.39 37.80 1.81 635.80 0.004

Antigua y Barbuda 100.00 448.24 0.003

Barbados 100.00 444.92 0.003

San Vicente y las Granadinas 60.52 37.36 1.88 0.24 344.96 0.002

Granada 86.00 14.00 320.93 0.002

Islas Turcas y Caicos 60.40 39.60 298.49 0.002

Islas Virgen 98.23 1.77 283.92 0.002

Antillas Holandesas 100.00 277.93 0.002

Islas Caimán 100.00 185.43 0.001

San Cristobal y Nieves 91.96 8.04 167.75 0.001

Montserrat 84.36 10.64 5.00 107.13 0.001

Islas Vírgenes Británicas 95.68 4.32 84.08 0.001

Anguilla 100.00 64.61 0.0004

249,864.45 1.58

3,446,422 1,763,995 1,863,222 2,301,315 3,724,171 2,123,246 325,532 274,023 26,599 15,848,524 100.00
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Con mayor detalle en la Figura 4.5, se observan la regiones prioritarias territorialmente 
ubicadas en: a) la porción centro-sur y costa del océano pacífico en México, b) el centro-norte de 
Guatemala, sur de Belice y este de Chiapas en México, c) el centro norte de Colombia y porción 
central de Panamá, d) la costa de Ecuador, e) noroeste de Brasil, sur de Guyana y una porción del 
centro de Venezuela, f) la región noreste de Brasil, g) una región colindante entre Perú y Bolivia, 
y h) una porción en la región del sureste de Brasil. Esto sugiere que son áreas estratégicas donde 
se deben intensificar las acciones preventivas como exploración, monitoreo y vigilancia 
epidemiológica fitosanitaria. 

 

Figura 4.5. Regiones prioritarias con mayor RF_FocR4T en América pantropical. 
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El análisis de correlación de Pearson reveló que las variables (BIO16, BIO6 y BIO18) 
presentan una correlación positiva, es decir, los valores más altos en las zonas cercanas a los 
trópicos corresponden a los valores más altos de RF_FocR4T. Cabe señalar que la estacionalidad 
de la temperatura (BIO4) presentó una correlación negativa contra la distribución espacial del 
RF_FocR4T, con valores mínimos en la zona cercana al Ecuador (Cuadro 4.7). 

Cuadro 4.7. Correlación de Pearson (r) entre el RF_FocR4T) contra las variables bioclimáticas de 
mayor contribución porcentual. 

 RF_FocR4T BIO16 BIO14 BIO6 BIO18 

RF_FocR4T 1     

BIO16 0.32 1    

BIO14 -0.25 -0.41 1   

BIO6 0.34 0.43 -0.68 1  

BIO18 0.07 0.39 0.08 -0.22 1 

BIO16: precipitación del trimestre más húmedo, BIO4: estacionalidad de la temperatura, BIO6: 
la temperatura mínima del mes más frío y BIO18: precipitación del trimestre más cálido. 

Lo anterior revela que la tendencia de la predicción del riesgo fitosanitario de la Fusariosis 
de la musáceas es hacia las zonas más cercanas al Ecuador por presentar una mayor precipitación 
del trimestre más húmedo, una mayor temperatura mínima del mes más frío, una mayor 
precipitación del trimestre más cálido, así como una menor estacionalidad de la temperatura. Es 
decir, los lugares cercanos hacia el ecuador presentan las mejores condiciones para el desarrollo 
de la enfermedad, sin restarle la importancia a las zonas con menor nivel de riesgo distribuidas en 
América pantropical, visibles en la Figura 4.5. 

Los periodos de precipitación con más humedad y más cálidos, con una temperatura más 
fría favorecen de manera positiva a las condiciones óptimas para FocR4T, y permiten caracterizar 
superficies que cuentan las condiciones óptimas en regiones próximas al ecuador. Por ello se 
identificaron porciones compactas con la condición de riesgo fitosanitario muy alto en países como 
Brasil, Venezuela, Guyana, Colombia y Ecuador. Sin embargo, la estacionalidad de la temperatura 
se correlacionó en sentido inverso con una tendencia negativa (r = 0.28); es decir, a menor 
variabilidad térmica se estima un mayor RF. Lo anterior revela que la temperatura juega un papel 
importante en el desarrollo de la enfermedad. 

Los resultados obtenidos indican que la posible ocurrencia de FocR4T está muy 
relacionada a condiciones de menor variabilidad climática territorialmente en superficies 
próximos al Ecuador, ya que la severidad del marchitamiento por Fusarium spp se incrementa en 
relación con la precipitación y la temperatura (Peng et al., 1999). Incluso ante el efecto del cambio 
climático factores como baja en la precipitación en periodos de mayor humedad y altas 
precipitaciones en periodos más cálidos generan mayor probabilidad de ocurrencia del patógeno 
(i.e.) concluyen que para 2050, hasta un 91% de áreas aptas para cultivo de banano en Filipinas 
estarán infestadas de FocR4T (Salvación et al. 2019a; 2019b). 
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Las ONPF y las ORPF que integran América pantropical pueden apoyarse en el modelo 
cartográfico de RF_FocR4T, como insumos de respaldo en el manejo del patógeno, ante una 
posible introducción, establecimiento o dispersión entre los países que integran las organizaciones. 
Se puede considerar un insumo técnico/científico para dar soporte en la toma de decisiones en el 
proceso de vigilancia epidemiológica fitosanitaria como complemento de los programas de 
manejo integrado de plagas y enfermedades (Siamak et al., 2018; Thangavelu et al., 2020). Este 
tipo de modelado se concibe como una estrategia preventiva ante el riesgo fitosanitario de la 
Fusariosis de las musáceas en diferentes escalas geográficas. 

Los organismos de protección fitosanitaria, tanto regionales como nacionales, (ONPF y 
ORPF), se deben coordinar con los centros de investigación para la elaboración de manera 
conjunta de modelos de riesgo fitosanitario más completos que puedan fortalecer las acciones y 
estrategias operativas, entre las que destacan la identificación de sitios o áreas óptimas para 
realizar actividades de exploración, el diseño de rutas de trampeo y vigilancia, así como el 
establecimiento de parcelas centinelas y viveros trampa (Pérez-Vicente, 2014; SENASICA, 2019). 

Como investigación a futuro, se recomienda realizar trabajos a mayor resolución espacial 
con la incorporación del factor suelo como elemento clave en la propagación de cepas patogénicas 
(Orr y Nelson, 2018). Para ello se puede considerar el uso de modelos digitales de elevación que 
abarquen las zonas productoras de plátano, incorporar la geometría de la red hidrográfica (análisis 
de afluentes), así como el riesgo potencial de inundación, hacia las áreas plataneras o bananeras 
que se encuentren en las partes bajas de la cuenca en un contexto de análisis de conectividad y 
dinámica de parches de campos plataneros. 

4.4. Conclusión 

La totalidad de la región de América pantropical presentó un algún nivel de RF_FocR4T. 
Sin embargo, se delimitaron de manera específica seis áreas compactas distribuidas en 
Norteamérica, Centroamérica, Sudamérica y el Caribe. Los países en orden de potencial de 
afectación en Sudamérica son Brasil, Colombia, Venezuela y Perú, entre otros; para el caso de 
Centroamérica son Nicaragua, Honduras, Guatemala y Panamá entre otros; para el Caribe sería 
Cuba, República Dominicana, Haití, Bahamas, Jamaica, entre otros; y, para Norteamérica, sólo 
sería México el país con posibles afectaciones.  

Una fortaleza del modelo geoespacial de RF_FocR4T desarrollado en la presente 
investigación es que puede ser actualizado con nuevas detecciones del patógeno provenientes de 
fuentes oficiales o literatura científica, así como de datos recientes de movilidad de material 
vegetal propagativo, lo que permitiría obtener un replanteamiento del escenario actual, ajustado a 
la realidad epidémica de la enfermedad. Sin embargo, es recomendable profundizar en las posibles 
consecuencias de FocR4T en América pantropical ante el inminente cambio climático. 
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CAPÍTULO 5. MAPEO DE UNA POSIBLE AMENAZA PARA EL SECTOR 
AGRÍCOLA MEXICANO: AVISPÓN GIGANTE ASIÁTICO Vespa mandarinia 

(Smith 1852) (Hymenoptera: Vespidae)8 

Resumen 

El avispón gigante asiático representa una amenaza para el sector agrícola global, ya que, 
es una especie con un comportamiento depredador e invasor que afecta de manera directa a las 
abejas melíferas (Apis melifera), principales agentes de polinización de frutales, hortalizas y de la 
producción de semillas. El objetivo de este capítulo fue elaborar un diagnóstico espacial del riesgo 
sanitario asociado a V. mandarinia por su posible impacto en el sector agroalimentario mexicano. 
Para ello, se identificaron los cultivos de importancia económica, agrupados por porcentaje de 
polinización, y la distribución potencial del avispón gigante asiático mediante el modelo de 
máxima entropía. El modelo cartográfico de riesgo sanitario resultante permitió identificar 
superficies con diferentes índices de riesgo sanitario (bajo, medio, alto y muy alto), así como la 
definición de áreas prioritarias representadas espacialmente en cuadrantes y clúster 
agroalimentarios en riesgo (conglomerados). Estos resultados se presentan como una herramienta 
geotecnológica que puede fortalecer la planeación de la vigilancia epidemiológica en México, lo 
que tiene el potencial de coadyuvar en el establecimiento de estrategias preventivas ante el riesgo 
sanitario que representa V. mandarinia para el sector agrícola mexicano. 

Palabras clave: Vespa mandarinia, polinización, análisis espacial, vigilancia epidemiológica, 
México. 

Abstract 

The Asian giant hornet represents a threat to the global agricultural sector, as it is a species 
with predatory and invasive behavior that directly affects honey bees (Apis melifera), the main 
pollination agents of fruit trees, vegetables and seed production. The objective of this chapter was 
to develop a spatial diagnosis of the health risk associated with V. mandarinia due to its possible 
impact on the Mexican agrifood sector. For this purpose, economically important crops were 
identified, grouped by pollination percentage and the potential distribution of the Asian giant 
hornet was identified using the maximum entropy model. The resulting health risk cartographic 
model allowed the identification of areas with different health risk indices (low, medium, high and 
very high), as well as the definition of priority areas spatially represented in quadrants and agri-
food clusters at risk (clusters). These results are presented as a geotechnological tool that can 
strengthen the planning of epidemiological surveillance in Mexico, which has the potential to 
contribute to the establishment of preventive strategies to address the health risk posed by V. 
mandarinia to the Mexican agricultural sector. 

Keywords: Asian Giant Hornet, pollination, spatial analysis, epidemiological surveillance, 
Mexico. 

5.1. Introducción 

México es considerado el principal productor de hortalizas y el segundo en cultivo de 
frutas en América Latina, sólo por debajo de Brasil (CEDRSSA, 2021). Durante 2019, las 
actividades agrícolas mexicanas significaron un flujo de inversión extranjera constante por arriba 
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de los 50 millones de dólares con una participación al producto interno bruto de poco más del 2% 
(Statista, 2021). 

A nivel mundial, cerca del 75% de cultivos alimentarios dependen de especies como las 
abejas, mariposas, pájaros, polillas, escarabajos, murciélagos que contribuyen en diferente medida 
el proceso de polinización, favoreciendo de manera directa la reproducción efectiva de las plantas 
(FAO, 2021). Sin embargo, las abejas melíferas (Familia Apidae) sobresalen por su alta eficiencia, 
resultando fundamentales en la producción de agroalimentos con un papel determinante en la 
cantidad y calidad de la producción agrícola. 

En décadas recientes, diferentes estudios han reportado una disminución en las 
poblaciones de las abejas melíferas a escala global. El uso excesivo de plaguicidas, la agricultura 
intensiva, el cambio climático y la introducción de especies exóticas, se incluyen como algunas 
de sus causas (Heilblum-Robles, 2019). A finales de 2019, existió un avistamiento y capturas de 
ejemplares del avispón gigante asiático (Vespa mandarinia) en Columbia Británica, Canadá y en 
el estado de Washington en EUA (Looney et al., 2020; Wilson et al., 2020; CABI. 2020), 
generando esto un posible riesgo sanitario en el continente americano. 

Algunas especies del género Vespa se consideran un agente de riesgo en los procesos de 
polinización (Arca et al., 2014; Rortais et al., 2017). Estas especies se han adaptado a nuevas 
regiones geográficas demostrando ser factores de riesgo sanitario al actuar como depredadores de 
poblaciones de insectos nativos, arañas y abejas melíferas (Cini et al., 2018).  

V. mandarinia es una especie invasora a escala global, posee gran plasticidad genética y 
alta adaptabilidad a nuevos ambientes (Perrard et al., 2014). Es una especie omnívora, 
principalmente insectívora (SENASICA-SA 2020), y según Makino (2016), ocupa el rango más 
alto en la cadena alimenticia de artrópodos dentro de su área de distribución geográfica, con 
afectaciones directas en las poblaciones de polinizadores, particularmente a las abejas. Existe 
evidencia que un grupo de 20 a 30 ejemplares pueden causar la muerte de 5.000 a 25.000 abejas 
en un período entre una y seis horas (Yanagawa et al., 2007; Smith-Pardo et al., 2020). Existen 
reportes de apicultores en áreas nativas que señalan que entre el 10 y el 20% de las colonias de 
abejas melíferas sufren cada año daños considerables e incluso que han logrado exterminar una 
colonia en cuestión de horas (Medina-Medina et al., 2020). 

La posible introducción y establecimiento de V. mandarinia podría repercutir en una 
invasión biológica con afectaciones indirectas al componente ecológico y económico de productos 
agroalimentarios (Cuadro 5.1). Bajo el enfoque “One Health”, esta especie representa un riesgo 
sanitario compartido al propiciar impactos negativos en el ambiente, la economía y la salud pública 
(Looney et al., 2020), y de manera indirecta puede traer afectaciones en cultivos agroalimentarios 
dependientes de la polinización (AGRONET, 2020). 

El riesgo sanitario asociado a V. mandarinia radica en que tiende a monopolizar el 
territorio de abastecimiento de alimento (Medina-Medina et al., 2020). Se considera una avispa 
eusocial que realiza ataques grupales contra colmenas y otros nidos de avispa, en tres etapas: caza, 
sacrificio y ocupación (OIRSA, 2020), causando afectaciones a las poblaciones de polinizadores 
e indirectamente una posible disminución de cultivos agroalimentarios dependientes de la 
polinización.  

La distribución potencial de una especie resulta un componente importante en la 
definición de estrategias preventivas (Robinet et al., 2018).  El modelado de distribución potencial 
ha demostrado ser útil para explorar patrones de posible expansión y predecir condiciones 
ambientalmente óptimas (Fick & Hijmans, 2017; Pablo et al., 2019). Aquí, se empleó el método 
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de máxima entropía para caracterizar el ambiente semejante donde se ha observado la especie 
(Kery, 2011), y puede considerarse como la probabilidad de presencia de la misma (Royle et al., 
2012). Este modelo posee la capacidad de estimar la extensión de hábitat y ha sido aceptado como 
un método eficiente para determinar una gestión eficaz en el riesgo de plagas exóticas (Dae-Hyeon 
et al., 2018).  

Por lo que, en este capítulo se utilizó este modelo para estimar el riesgo sanitario de V. 
mandarinia en México, semejante al realizado por Nuñez-Penichet et al. (2020), para la región de 
Norteamérica, y con ello crear un diagnóstico del riesgo sanitario del avispón gigante asiático bajo 
un enfoque de epidemiología espacial, con el propósito de coadyuvar en la toma de decisiones en 
los procesos de vigilancia epidemiológica y de esta manera, proporcionar insumos cartográficos 
que permitan direccionar estrategias preventivas como medida de protección (técnica y científica) 
al sector agroalimentario mexicano. 

5.2. Materiales y métodos 

5.2.1. Zona de estudio 

De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadística Geografía e Información (INEGI 
2021), la República Mexicana se localiza en la porción meridional de Norteamérica en el 
continente americano, colinda al norte con Estados Unidos de América y al sur-sureste con 
Guatemala y Belice, así como con el Golfo de México y el Océano Pacífico, al este y oeste, 
respetivamente. Administrativamente se integra por 32 entidades federativas y por un total de 
2.471 municipios (Figura 5.1). 

 

Figura 5.1. Conformación territorial de México. Fuente: Elaboración propia con datos del Marco 
Geoestadístico Nacional, INEGI. 
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5.2.2. Metodología 

Para dar cumplimiento al objetivo de la investigación, se realizó el modelo cartográfico 
de riesgo sanitario de V. mandarinia que integró los siguientes componentes: cultivos 
agroalimentarios con dependencia a la polinización en 4 rangos (detallados en el Cuadro 5.1), la 
distribución potencial del avispón gigante asiático, una regionalización por cuadrantes sanitarios 
y la caracterización de conglomerados (clúster) definidos conforme a la distribución espacial del 
componente epidémico de la especie. Un cuadrante fitosanitario prioritario es un área que reúne 
las características epidémicas considerando el componente (patógeno/ambiente/hospedante) en la 
posible, introducción, establecimiento o dispersión de amenazas para la salud de las plantas. 

La polinización es determinante en la calidad de productos agroalimentarios 
específicamente en sabor, olor, color y valor nutrimental (Klein et al., 2007). Para cuantificar la 
dependencia de los cultivos de sus polinizadores, se utilizó la agrupación de productos 
agroalimentarios expresado en porcentaje de polinización de acuerdo a Heiblum-Robles (2019), 
en la que indican los cultivos de importancia económica y su porcentaje de polinización (Cuadro 
1). El impacto más bajo, un 10% de déficit en la polinización, indica que se puede producir hasta 
un 10% menos de los cultivos implicados, y de manera extrema, un 100% de dependencia a la 
polinización indica que sin polinizadores no pueden existir esos productos agroalimentarios. 

Cuadro 5.1. Grupos de cultivos agroalimentarios del sector agrícola mexicano conforme 
porcentaje de polinización. 

Porcentaje de Polinización 

0 a 10% 11 a 40% 41 a 90% 91 a 100% 

Chile                           
Papaya                       
Limón                       

Naranja                   
Cacahuate                     

Frijol                           
Linaza 

Café                              
Soya                          

Algodón                        
Girasol                      
Fresa                     

Berenjena                     
Higo 

Almendra                      
Pepino                     

Manzana                
Aguacate                   
Mango                

Durazno                
Frambuesa 

Cacao                
Vainilla                      
Melón                     
Sandia                     

Calabaza                     
Calabacita 

Tomado de Klein et al. (2007).  

Se realizó una reclasificación espacial de los Cultivos Agroalimentarios del Sector 
Agrícola Mexicano según Porcentaje de Polinización (en adelante CA-SAM-PP), definiendo los 
cuatro grupos descritos anteriormente. Para cada grupo, se calcularon las relaciones topológicas a 
nivel municipal conforme a la superficie sembrada (expresada en hectáreas), lo cual, se obtuvo a 
partir de los datos oficiales de estadísticas agrícolas del Servicio de Información Agroalimentaria 
y Pesquera de la Secretaría de Agricultura y Desarrollo Rural (SIAP-SADER. 2018). 

La definición espacial se realizó a través de un procedimiento de unión entre relaciones 
espaciales por medio de la herramienta “Join” utilizado para incorporar atributos entre una base 
de datos y una cobertura espacial (límite municipal). El proceso involucró la relación por campos 
semejantes, mediante la utilización de la clave municipal definida por el Instituto Nacional de 
Estadística, Geografía e Información. En este caso se consideró, el total de superficie sembrada, 
los grupos de cultivos de importancia económica según porcentaje de polinización y los límites 
municipales, enmascarados en la superficie agrícola del continuo nacional de la cobertura de uso 
de suelo y vegetación, escala 1:250000 (Serie VI del INEGI 2016; 
http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/ ). 
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El espacio geográfico otorga el soporte para que los aspectos relacionales proporcionen 
generalidades de las entidades que se analizan (Buzai & Baxendale 2011), identificando desde una 
perspectiva geométrica, la conexión entre diferentes atributos sobre un territorio específico 
(Fuenzalida et al., 2015). Las relaciones topológicas (operaciones de tipo lógico) permiten la unión 
de atributos geográficos (total de superficie sembrada), conforme un límite territorial mediante las 
relaciones de los elementos en el espacio (límite municipal), lo que permite combinar eficazmente 
información básica para obtener información derivada y no existente. 

El segundo criterio que se estimó fue el modelo distribución potencial de V. mandarinia. 
Para ello, el modelo incorporó datos georreferenciados de las detecciones ocurridas a finales de 
2019 en British Columbia y en Blaine en Norteamérica (Looney et al., 2020), como áreas 
invadidas, y en Pakistán (Khaliq-Khan et al., 2017) y Japón (Fujiwara et al., 2016) como áreas 
nativas. La distribución potencial se estimó a través de datos de presencia, expresados en 
coordenadas geográficas (latitud, longitud) con datum WGS84 (Ponder et al., 2001; Stockwell & 
Peterson, 2002). El procesamiento en el software de MaxEnt (Phillips et al., 2004), se inició con 
el uso de una semilla aleatoria de forma iterativa con un porcentaje del tamaño de la muestra de 
validación de 0.2. Este proceso se realizó por la asociación espacial entre los sitios de presencia 
con las variables ambientales de la base global BIOCLIM (Cuadro 5.2), en el software MaxEnt 
v3.3.3e. lo que permitió predecir la distribución probable de la especie (Phillips et al., 2004), 
siendo las áreas que satisfacen los requisitos del nicho ecológico las que permiten definir parte de 
la distribución potencial del avispón gigante asiático (Anderson y Martínez, 2004). 

Cuadro 5.2. Variables macroambientales utilizadas en el modelado de distribución potencial. 

 Clave Variable Unidad 

T
em

pe
ra

tu
ra

 

BIO1 
BIO2 
BIO3 
BIO4 
BIO5 
BIO6 
BIO7 
BIO8 
BIO9 
BIO10 
BIO11  

Temperatura media anual                                                                  
Rango diurno medio (Media mensual (temp máx - temp mín))      
Isotermalidad (BIO2 / BIO7) (× 100)                                                
Estacionalidad de la temperatura (desviación estándar × 100)        
Temperatura máxima del mes más cálido                                     
Temperatura mínima del mes más frío                                             
Rango anual de temperatura (BIO5-BIO6)                                   
Temperatura media del cuarto más húmedo                                   
Temperatura media del cuarto más seco                                        
Temperatura media del trimestre más cálido                               
Temperatura media del cuarto más frío 

 

 

 

°C 

P
re

ci
pi

ta
ci

ón
 

BIO12 
BIO13 
BIO14 
BIO15 
BIO16 
BIO17 
BIO18 
BIO20  

Precipitación anual                                                                               
Precipitación del mes más húmedo                                                             
Precipitación del mes más seco                                                               
Estacionalidad de la precipitación (coeficiente de variación)                  
Precipitación del cuarto más húmedo                                                    
Precipitación del barrio más seco                                                         
Precipitación del trimestre más cálido                                                         
Precipitación del cuarto más frío 

mm  
mm  
mm  
% 

mm 
mm 
mm 
mm 

 

A través de la superposición cartográfica mediante una intersección de coberturas se 
realizó un enmascaramiento con la superficie agrícola nacional (serie VI), lo que permitió 
delimitar territorialmente las áreas en riesgo sanitario. En complemento, se elaboró una rejilla (o 
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grid) por divisiones de tipo lógicas, que es una técnica que posee gran aptitud en la definición y 
caracterización de territorios estructurados espacialmente (Buzai y Baxendale, 2011). 

Finalmente, se realizó la asociación del análisis espacial/epidemiológico y el análisis de 
clúster, lo que permitió la caracterización espacial del riesgo sanitario (Dal Maso & Montecchio, 
2014). El modelo de riesgo sanitario resultante se evaluó mediante el Índice de Moran que es una 
prueba geoestadística que otorga certeza a la continuidad espacial del riesgo sanitario de V. 
mandarinia, permitiendo medir la autocorrelación espacial a partir de la ubicación del riesgo, 
evaluando si el patrón espacial está agrupado, disperso o aleatorio. 

5.3. Resultados 

El modelado y caracterización de productos dependientes de polinizadores en México 
identificó 5.141.355 ha de cultivos agroalimentarios susceptibles con cierta dependencia a la 
polinización (Figuras 5.2a, 5.2b, 5.2c, y 5.2d). Sin embargo, conforme con la importancia de 
polinización, el 4,88% de la superficie identificada requiere de una polinización totalmente 
efectiva (91 a 100%), un 13,50% requiere entre el 41 y 90%, 24,69% entre 11 a 40% y finalmente, 
más de la mitad de la superficie (57%) requiere de 1 a 10% de la polinización.  

 

Figura 5.2. Distribución espacial de cultivos alimenticios del sector agrícola en México según 
porcentaje de polinización (CA-SAM-PP). Superficie sembrada (mapa ubicado del lado inferior 
izquierdo) y conglomerados (mapa de la esquina superior derecha): a) Grupo 1-10%, b) Grupo 11-
40%, c) Grupo 41-90% y d) Grupo 91-100%. La representación espacial de la superficie sembrada 
se refleja en la cartografía mediante una paleta de colores que va de tonalidades frías a cálidas, es 
decir, de azul a rojo, representando de menor a mayor densidad respectivamente. 
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El modelo cartográfico de productos agrícolas dependientes a la polinización permitió 
identificar áreas compactas de riesgo sanitario con un patrón de distribución espacial agrupado. El 
grupo CA-SAM-PP (1-10%) identificó dos conglomerados con la mayor densidad (Figura 5.2a) y 
el grupo CA-SAM-PP (11-40%) cinco conglomerados con la mayor densidad (Figura 5.2b). 
Dentro del grupo CA-SAM-PP (41-90%) se identificaron dos agrupamientos con la mayor 
densidad (Figura 5.2c) y finalmente para el grupo CA-SAM-PP (91-100%) permitió definir dos 
conglomerados con la mayor densidad (Figura 5.2d). Los conglomerados o agrupamientos 
altamente densos (Figuras 2a, 2b, 2c, y 2d, parte superior derecha de cada mapa), poseen un patrón 
de distribución espacial agregado estadísticamente significativo, revelando que existen superficies 
con una considerable concentración de los cultivos señalados en el Cuadro 5.1. 

La distribución potencial de V. mandarinia resultó ser un modelo confiable respaldado en 
el análisis del área bajo la curva (valor ROC (“Receiver Operating Characteristic”) = 0.903; 
modelo óptimo: 0.7 < ROC > 1; Herrick et al., 2013). Estadísticamente el modelo de distribución 
potencial es equivalente a un proceso de Poisson puntual ponderado (Fithian y Hastie 2013; Royle 
et al., 2012), es decir, la distribución potencial de V. mandarina fue definida por circunstancias 
restrictivas asociadas de manera positiva al componente térmico. 

Ambientalmente, el modelo de similitud climática del avispón gigante asiático respondió 
a contribuciones térmicas que favorecen la distribución potencial de la especie en un 51,4%. De 
manera específica las variables con mayor aporte fueron la isotermalidad (BIO3) y el rango anual 
de temperatura (BIO7), las cuales, caracterizaron el modelo en un 36,5% y 14,9% 
respectivamente, similar a trabajos previos (Barbet-Massin et al., 2020). 

Territorialmente, se identificaron las áreas ambientalmente óptimas en la distribución 
potencial de V. mandarinia en la Planicie Costera del Golfo e Istmo de Tehuantepec donde existen 
condiciones ambientales con aptitud media/alta semejantes a las referencias. Además, se 
identificaron superficies de menor extensión en la Península de Yucatán, Península de Baja 
California y porciones de la Costa del Pacífico, donde presenta una aptitud ambiental de 
media/baja que no dejan de representar un riesgo sanitario al identificarse como áreas que 
ambientalmente tienen el potencial que favorece a la especie (Figura 5.3). 

 

5.3.1. Riesgo sanitario bajo 

Finalmente, el análisis de riesgo sanitario con el enfoque espacial epidemiológico permitió 
caracterizar un diagnóstico en cuatro niveles de riesgo: bajo (Figura 5.4), medio (Figura 5.5), alto 
(Figura 5.6) y muy alto (Figura 5.7). A escala nacional, la superficie en riesgo sanitario bajo 
representó 2.879 millones de hectáreas. Las consideradas prioritarias, se distribuyen en el centro 
y norte de Veracruz, así como en Tabasco (tonalidades rojas y naranja) fuera de los conglomerados 
sanitarios identificados, lo que sugiere que son áreas extensas con diversidad de cultivos 
dependientes de la polinización en un rango del 1 a 10%. El nivel de riesgo sanitario bajo involucró 
1.979 municipios que en conjunto aportaron 74,8 billones de pesos mexicanos al valor de la 
producción del año de referencia, en este nivel de riesgo los cultivos estratégicos son: cacahuate, 
chile seco, chile verde, frijol (en tres modalidades), limón, limón real, linaza, linaza ornamental, 
naranja y papaya (SIAP-SADER. 2018) (Figura 5.1a).  
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Figura 5.3. Distribución potencial del avispón gigante asiático en México, de acuerdo al 
componente ambiental. En la esquina superior derecha se muestra el análisis del área bajo la curva 
(AUC). 

 

Regionalmente, en riesgo sanitario bajo se identificaron 1,621 cuadrantes óptimos para 
realizar estrategias preventivas de vigilancia epidemiológica para V. mandarinia, de los cuales 443 
se consideran prioritarios. Se identificaron cuatro clústeres agroalimentarios con dependencia a la 
polinización entre 1 y 10%, el de mayor importancia por extensión abarca la mayor parte del estado 
de Zacatecas, la porción sur-sureste de Durango, el altiplano Potosino y pequeñas porciones del 
suroeste de Coahuila, norte de Aguascalientes y norte de Jalisco (Figura 5.4). 

En complemento, existen dos clústeres agrícolas secundarios adyacentes al anterior: el de 
menor extensión abarca la zona centro y altiplano de San Luis Potosí, las porciones sur de 
Aguascalientes y Zacatecas, así como el norte de Guanajuato y Jalisco, del mismo modo abarcó 
la porción norte del país desde la parte central de Nuevo León, Sur de Coahuila, norte de Durango, 
extendiéndose por casi todo Sinaloa hasta la parte Sur de Sonora, y finalmente el cuarto clúster se 
ubica al norte del estado de Chihuahua (Figura 5.4). 
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Figura 5.4. Modelo cartográfico de riesgo sanitario bajo asociado al avispón gigante asiático y 
cultivos agroalimentarios con dependencia a la polinización entre 1 y 10%. 

 

5.3.2. Riesgo sanitario medio 

En la República Mexicana la superficie en riesgo sanitario medio permitió identificar 
1.341 millones de hectáreas, que involucran el ambiente óptimo para el avispón gigante asiático. 
Esta superficie se distribuyó en 726 municipios, y se obtuvo a partir de la distribución espacial de 
los cultivos: algodón, berenjena, café, fresa (fruta y planta), girasol, girasol grueso, higo y soya, 
que de manera conjunta presentaron un aporte económico estimado de 37,04 billones de pesos 
mexicanos (SIAP-SADER. 2018) (Figura 5.1b). 

A escala regional, como riesgo sanitario medio se identificó a la región Huasteca que 
comparten los estados de Tamaulipas, Veracruz y San Luis Potosí (tonalidades rojas y naranja). 
Así mismo, se identificaron 771 cuadrantes óptimos para realizar acciones preventivas de 
vigilancia epidemiológica, de los cuales 257 se pueden considerar prioritarios. Además, se 
identificaron cuatro clústeres agrícolas prioritarios y dos secundarios (Figura 5.5). 

En orden de magnitud, se encontró el clúster que abarca desde la región Huasteca norte y 
se extiende por la planicie costera del golfo en Veracruz, San Luis Potosí, la porción este de Nuevo 
León y Tamaulipas (tonalidades de naranja a rojo). Seguida de una extensión en riesgo sanitario 
medio (tonalidades de amarillo a verde) por el clúster defendido en el norte de Chihuahua y 
noroeste de Coahuila. Así mismo se ubican los clústeres secundarios en el norte de la península 
de Baja California y otra en la porción central de la Península de Yucatán (Figura 5.5). 
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Figura 5.5. Modelo cartográfico de riesgo sanitario medio asociado al avispón gigante asiático y 
cultivos agroalimentarios con dependencia a la polinización entre 11 y 40%. 

 

5.3.3. Riesgo sanitario alto 

A escala nacional, el riesgo sanitario alto se identificó para 638 mil hectáreas con el 
potencial de favorecer la introducción y establecimiento de V. mandarinia, siendo áreas 
cultivables que necesitan de 41 a 90% de polinización para una producción agroalimentaria 
efectiva, e involucró los cultivos de aguacate, durazno, frambuesa, mango, manzana y pepino. 
Dicha superficie se distribuyó en 460 municipios, que de manera conjunta aportaron 71,10 billones 
de pesos mexicanos al PIB agrícola nacional (SIAP-SADER. 2018) (Figura 5.1c). 

A nivel regional, la superficie prioritaria se ubicó en una porción entre Sinaloa y Nayarit 
(tonalidades rojo) en un clúster agroalimentario secundario. De igual manera, se identificó 1.175 
cuadrantes óptimos de los cuales 349 se pueden considerar prioritarios. En complemento, se 
identificó un clúster prioritario de gran extensión en la región occidente/pacífico y tres secundarios 
adyacentes a la costa noroeste del Pacífico (Figura 5.6). 

El clúster prioritario en riesgo alto abarca el centro y norte del estado de Jalisco, Colima, 
de la porción central a la costa de Michoacán y la porción adyacente de Guerrero donde existen 
áreas de riesgo sanitario representadas en tonalidades de amarillo a naranja. Los clústeres 
secundarios representan una franja que abarca de Sonora y Chihuahua hasta Guerrero, seccionada 
en tres porciones: 1) al norte del territorio, entre Sonora y Chihuahua, 2) en la porción costa del 
Pacífico sur de Sinaloa y sur-sureste de Durango, y 3) en la región occidente/pacífico adyacente 
el clúster prioritario (Figura 5.6). 
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Figura 5.6. Modelo cartográfico de riesgo sanitario alto asociado al avispón gigante asiático y 
cultivos agroalimentarios con dependencia a la polinización entre 41 y 90%. 

 

5.3.4. Riesgo sanitario muy alto 

A escala regional y con el más elevado nivel de riesgo sanitario (muy alto) se identificó 
una superficie de 236 mil hectáreas, así como 989 cuadrantes óptimos, de los cuales 184 se pueden 
considerar prioritarios. Cabe señalar que, de manera local los territorios prioritarios se ubican en 
el oeste de Tabasco (tonalidad roja), así como en porciones del norte de Campeche, Noreste de 
Tamaulipas y en la costa central del estado de Sonora (tonalidad naranja). Además, en la planicie 
costera del golfo desde Tamaulipas hasta Campeche existen condiciones de riesgo sanitario muy 
alto, representado en tonalidades de verde a amarillo. Así mismo en un nivel de riesgo muy alto 
con menor intensidad (tonalidades de verde a azul agua) se encuentra la costa del Pacífico desde 
Sonora hasta Nayarit (Figura 5.7). La estimación del riesgo sanitario muy alto involucró a los 
cultivos de cacao, calabacita, calabaza, calabaza para semilla, melón, melón amargo, sandia y 
vainilla distribuidos en 853 municipios que de manera conjunta presentaron un aporte de 15.60 
billones de pesos como valor de producción (SIAP-SADER, 2018) (Figura 5.1d). 

Regionalmente, en riesgo sanitario muy alto se identificaron dos clústeres prioritarios y 
uno secundario, en orden de importancia el primer prioritario se ubicó en el sureste de México en 
Tabasco y Campeche, circundado por una superficie compacta secundaria. El segundo se ubicó en 
la costa de Sonora con una porción adyacente al sur y norte del mismo estado. Así mismo, se 
identificó un clúster secundario en la porción este del estado de Durango con menor extensión 
territorial. Cabe señalar el riesgo sanitario de V. mandarinia muy alto espacialmente coincidió con 
la ubicación de los clústeres prioritarios óptimos para la vigilancia epidemiologia del avispón 
gigante asiático (Figura 5.7).  
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Figura 5.7. Modelo cartográfico de riesgo sanitario muy alto asociado al avispón gigante asiático 
y cultivos agroalimentarios con dependencia a la polinización entre 91 y 100%.                               

Los 5.14 millones de ha con algún nivel de riesgo sanitario (bajo, medio, alto y muy alto) 
puede favorecer la introducción o establecimiento del avispón gigante asiático. Sin embargo, los 
17 clústeres definidos mediante la interacción espacial de las condiciones ambientes (mayormente 
por el factor térmico) y la extensión de cultivos dependientes a la polinización, contó con un patrón 
de distribución espacial agrupado, siendo áreas consideradas estadísticamente significativas, 
resultado que se respaldó por una autocorrelación espacial elevada, sustentada en el Índice de 
Moran (IM), que según el nivel riesgo se obtuvo: (riesgo sanitario bajo, IM: 0.3176), (riesgo 
sanitario medio, IM: 0.1840), (riesgo sanitario alto, IM: 0.2470) y (riesgo sanitario muy alto, IM: 
0.6926). Además, los cuatro niveles de riesgo sanitario presentaron un “z-score” y un “p-value” 
elevados, lo que indica que existe menos del 1% de probabilidad que el agrupamiento del riesgo 
sanitario para V. mandarinia en los cuatro niveles analizados pueda ser resultado de la casualidad. 

 

5.4. Discusión 

El diagnóstico espacial del riesgo sanitario del avispón gigante asiático permitió 
identificar superficies óptimas en las que se podrían establecer, realizar o re-direccionar estrategias 
de vigilancia epidemiológica a escala regional y local. Se determinó el riesgo sanitario en cuatro 
rangos (bajo, medio, alto y muy alto) expresado de manera espacial en tonalidades de colores fríos 
(azul), cuando existe un nivel de riesgo sanitario mínimo, y por el contrario en tonalidades marrón 
(rojo) cuando el nivel de riesgo sanitario elevado. El ambiente óptimo para el desarrollo del 
avispón gigante asiático ante la posible introducción o establecimiento en la República mexicana 
fue determinado en buena medida por el factor térmico, y las áreas prioritarias para la vigilancia 
epidemiológica se definieron en asociación con la distribución potencial de V. mandarinia y el 
porcentaje de polinización de cultivos de importancia económica.  
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De manera específica, se identificaron porciones territoriales prioritarias para establecer o 
direccionar estrategias preventivas ante una posible introducción o establecimiento de V. 
mandarinia, las cuales se denominaron cuadrantes sanitarios. Estos cuadrantes involucran la 
superficie sembrada de cultivos agroalimentarios según porcentaje de priorización. Mientras que 
los denominados clústeres agroalimentarios se crearon conforme al patrón de distribución de cada 
nivel de riesgo sanitario (bajo, medio, alto y muy alto). Esto se realizó mediante la integración de 
las relaciones inter-específicas de la biología y hábitos del avispón gigante asiático, considerado 
un agente con potencial devastador para la apicultura y en consecuencia para la agricultura. En un 
contexto espacial epidemiológico, se identificaron regionalmente 4.556 cuadrantes en riesgo 
sanitario, de los cuales el 27,34% se pueden considerar cuadrantes prioritarios. Además, fueron 
definidos 17 clúster sanitarios que epidemiológicamente cumplen con las condiciones que 
favorecen la introducción o establecimiento de V. mandarinia. 

Los productos dependientes de polinizadores son en su mayoría frutas, semillas y nueces, 
que proveen una mayor riqueza nutrimental y son fuentes principales de vitaminas A, C, ácido 
fólico y otros micronutrientes (Potts et al., 2016). Al respecto, en México existen cerca de 5 
millones de hectáreas de cultivos con cierto nivel de dependientes a la polinización con un aporte 
económico de alrededor de 5,1 billones de pesos mexicanos, que de manera indirecta podrían verse 
afectadas por el comportamiento depredador e invasor del avispón gigante asiático, lo que 
conllevaría afectaciones en la seguridad alimentaria, así como en la economía apícola y agrícola 
nacional. Cabe señalar que en cada categoría pueden existir repercusiones en la seguridad 
alimentaria, reflejando una insuficiencia de alimentos como frutas, verduras, semillas y nueces, 
señaladas en el Cuadro 5.1, lo cual puede ser reflejando territorialmente según el nivel de riesgo 
sanitario expresado en la cartografía (Figuras 5.4, 5.5, 5.6 y 5.7). 

El modelado geoespacial aplicado a problemas sanitarios, ha contribuido en la elaboración 
de escenarios de riesgo con una perspectiva epidemiológica, espacial y temporal (Photis, 2016; 
Robinet et al., 2018; Lioy et al., 2019). Se puede considerar una estrategia con el potencial de 
fortalecer la toma de decisiones ante el riesgo que representan las plagas exóticas como el avispón 
gigante asiático, de manera específica sobre la estimación, determinación y priorización de 
superficies para llevar a cabo las acciones de vigilancia epidemiológica sanitaria en un área 
geográfica. Nuestros resultados se presentan como una estrategia para fortalecer las acciones de 
exploración, trampeo preventivo y colocación de parcelas centinelas bajo un enfoque preventivo 
para contrarrestar los posibles efectos adversos que ocasionan las invasiones biológicas. 

Bajo el enfoque de “One Health”, las medidas sanitarias deben “Sustentarse en evidencias 
y principios científicos, tomando en cuenta, cuando corresponda, las diferentes condiciones 
geográficas y otros factores pertinentes”. Por ello la presente investigación se desarrolló con base 
en la epidemiología espacial bajo la premisa de que todos los fenómenos desarrollados en el 
territorio se encuentran relacionados unos con otros (Pesce, 2010; Valera-Bernal, 2012). Esta 
investigación permitió examinar las conexiones existentes, al considerar sus influencias recíprocas 
para comprender las causas (epidemiología de la especie) y consecuencias (las posibles 
afectaciones al sector agrícola) (Rojas-Salazar, 2005; Buzai, 2007). 

El modelo cartográfico de riesgo sanitario puede considerarse una herramienta tecnológica 
con el potencial de fortalecer las acciones de prevención ante la posible, introducción 
establecimiento y dispersión de especies consideradas invasoras, como el avispón gigante. Los 
resultados obtenidos otorgan un sustento técnico/científico que permite coadyuvar en el 
fortalecimiento de estrategias en el control y manejo de plagas exóticas, al explicar su variabilidad 
y la capacidad de dispersión (Tapia-Rodríguez et al., 2020). Sumado a esto, este tipo de enfoques 
ha contribuido en la evaluación de la incidencia de plagas y enfermedades trasfronterizas 
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(Márquez-Pérez et al., 2018) y es utilizado en la definición de clúster de riesgo fitosanitario 
(Rivera-Martínez et al., 2020). 

La biología y hábitos de la especie resultan elementos esenciales en la estimación del 
riesgo sanitario (Safni et al., 2018). De manera particular permiten coadyuvar en el control de 
plagas agrícolas (van den Eynde et al., 2020), así como fortalecer los sistemas de pronóstico de 
plagas y enfermedades en materia de especies exóticas (Islam, 2018). De acuerdo con Hutchinson 
(1957) es vital integrar los requisitos para la sobrevivencia de la especie, que en Biología de la 
Conservación se denomina el nicho ecológico, es decir, la distribución potencial de la especie. 

El modelo cartográfico obtenido de riesgo sanitario de V mandarinia tiene el potencial de 
ser complementado con la integración de otros criterios o variables en la definición de la 
probabilidad de introducción, establecimiento o dispersión de la especie. De acuerdo con 
Norderud y colaboradores (2021), es pertinente realizar modelos con mayor definición espacial, 
lo cual se puede enriquecer con elementos muy puntuales como: el hábitat óptimo para anidación 
(biomasa forestal) y la proximidad con nodos comerciales (puertos marítimos con arribo de 
cargueros transcontinentales), que son elementos que incrementan el riesgo de introducción del 
avispón gigante asiático a México y de manera general al continente americano. 
 

5.5. Conclusión 

Los problemas sanitarios deben estudiarse bajo una perspectiva integradora, ya que los 
organismos exóticos interactúan en un nuevo ecosistema. Por tanto, es primordial diseñar y aplicar 
estrategias con base en investigación científica que permita fortalecer la implementación de 
estrategias en la prevención, control y erradicación de problemas fito-zoosanitarios y de salud 
pública. Los modelos cartográficos de riesgo sanitario de V. mandarinia (bajo, medio, alto y muy 
alto) obtenidos en esta investigación presentan una mejora en la resolución espacial empleada, 
respecto a modelos previos publicados a nivel continental. Por lo que, se lograron identificar áreas 
territorialmente más detalladas para fortalecer las acciones preventivas ante una posible 
introducción, establecimiento o dispersión en la República Mexicana. 

Los territorios o superficies identificados en algún nivel de riesgo sanitario (bajo, medio, 
alto o muy alto) puede considerarse un insumo técnico/ científico con el potencial de coadyuvar 
en el establecimiento o ubicación de estrategias en la red de vigilancia epidemiológica del avispón 
gigante asiático en territorio mexicano. Sin embargo, es pertinente considerar otros criterios 
esenciales en la epidemiología del avispón gigante asiático, como la temporalidad de los cultivos 
estratégicos asociados a los cuatro rangos de polinización (1-10%; 11-40%; 41-90% y 91-100%). 
Incluso es primordial considerar la ubicación geográfica (proximidad) respecto a los sitios de 
ingreso de mercancías procedentes donde V. mandarina se encuentra presente (puertos, 
aeropuertos y puntos fronterizos). 
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CAPÍTULO 6. MODELADO ESPACIAL FITOSANITARIO DEL CANCRO DE LOS 
CÍTRICOS (Xanthomonas citri p.v. citri EN LA PLANICIE COSTERA DEL GOLFO EN 

LA REPÚBLICA MEXICANA 9 

Resumen 

El cancro de los cítricos se considera una de las principales enfermedades bacterianas que ponen 
en riesgo la industria citrícola mundial, ya que ocasiona afectaciones que restringen directamente el 
comercio del fruto por el daño asociado a la defoliación, caída prematura y manchado de los mismos. 
Durante 2019, el Servicio de Inspección de Sanidad Animal y Vegetal (APHIS, por su siglas en inglés) 
expandió su área bajo cuarentena al Sur de Estados Unidos en San Benito y Brownsville, Texas, muy cercana 
al límite internacional. En México, esta enfermedad se considera una plaga reglamentada que puede 
ocasionar pérdidas económicas en cultivos hospedantes, con repercusiones directas a la producción citrícola 
que aportan 2,78% del producto interno bruto agropecuario. El objetivo de este capítulo fue estimar los 
patrones espaciales de riesgo fitosanitario asociado a Xanthomonas citri en la planicie costera del golfo en 
México, a través del análisis de asociación/interacción espacial que integró el ambiente favorable para 
patógeno, el potencial productivo de hospedantes de importancia económica y los mecanismos de dispersión 
(viento/lluvia/temperatura). Se identificó una superficie de 37.4 mil km2 con alto potencial de introducción 
y se encontró que 1,91% del territorio mexicano posee condiciones óptimas para su establecimiento. En 
conclusión, los resultados obtenidos proporcionan un sustento técnico/científico con el potencial de 
fortalecer la toma de decisiones ante su posible introducción y establecimiento del patógeno en la República 
Mexicana. Así mismo, se delimitaron 279 cuadrantes fitosanitarios prioritarios para establecer o re-
direccionar estrategias operativas ante el riesgo asociado al cancro de los cítricos. 

Palabras clave: Xanthomonas citri, análisis espacial, riesgo fitosanitario, cítricos, planicie costera del 
Golfo, México 

Abstract 

Citrus canker is considered one of the major bacterial diseases that threaten the global citrus 
industry, causing damage that directly restricts trade in citrus fruit through defoliation, premature fruit drop, 
and spotting. During 2019, the Animal and Plant Health Inspection Service (APHIS) expanded its quarantine 
area to the southern United States in San Benito and Brownsville, Texas, very close to the international 
border. In Mexico, this disease is considered a regulated pest that can cause economic losses in host crops, 
with direct repercussions on citrus production, which contributes 2.78% of the gross domestic product 
(GDP). The objective of this research was to estimate the spatial patterns of phytosanitary risk associated 
with Xanthomonas citri in the coastal plain of the Gulf of Mexico, through the analysis of spatial 
association/interaction that integrated: the favorable environment for the pathogen, the productive potential 
of economically important hosts and the dispersal mechanisms (wind/rain/temperature). An area of 37.4 
thousand km2 with high potential for introduction was identified and it was revealed that 1.91% of the 
Mexican territory has optimal conditions for its establishment. In conclusion, the results obtained provide 
technical/scientific support with the potential to strengthen decision making regarding the possible 
introduction and establishment of the pathogen in Mexico. Likewise, 279 priority phytosanitary quadrants 
were delimited to establish or re-direct operational strategies to address the risk associated with citrus 
canker. 

Keywords: Xanthomonas citri, spatial analysis, phytosanitary risk, citrus, gulf coastal plain, Mexico 
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6.1. Introducción 

El cancro de los cítricos, Xanthomonas citri pv. citri (X. citri) es considerado el agente 
más agresivo y capaz de producir enfermedad en la mayoría de las especies de la familia de las 
Rutáceas entre los que desatacan la lima mexicana (Citrus aurantifolia), naranjo dulce (Citrus 
sinensis) y la toronja (Citrus paradisiaca), así como los híbridos utilizados como pie de injerto 
(Graham et al., 2004). 
 

X. citri es originario del continente asiático, en América mantiene un estatus presente en: 
Islas Vírgenes Británicas, Martinica, Antillas Holandesas, Estados Unidos de América (Florida, 
Luisiana, Texas), Argentina, Bolivia, Brasil (Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Paraná, Rio 
Grande do Sul, Roraima, Santa Catarina, Sao Paulo), Paraguay y Uruguay (CABI, 2020). 
 

Las primeras incursiones en Norteamérica asociadas a movimiento de material vegetativo 
enfermo ocurrieron en la costa este de E.U.A y se remontan a 1900. Sin, embargo en 1994 se 
registró una cepa endémica con origen en el estado de Florida (X. citri-Tipo A), la cual se 
encuentra ampliamente distribuida en la región citrícola (Skaria y Da Graça, 2012). 
 

El agente causal de X. citri sobrevive en condiciones cálido húmedas y requiere de un 
hospedero para sobrevivir en un ambiente natural. Es una bacteria aeróbica que ocasiona 
defoliación severa, muerte regresiva de ramas y caída prematura de frutos, puede ocurrir durante 
todo el año afectando plántulas y arboles jóvenes. El medio idóneo de su dispersión (corta y larga 
distancia) es por la asociación de condiciones térmicas óptimas (28–30°C), lesiones en la planta, 
agua libre en la superficie del follaje y el viento como agente de movilización del inóculo 
(SENASICA, 2019). 
 

Durante 2013, se reportó un brote en cítricos ornamentales en Nueva Orleans, Luisiana. 
Posteriormente, en octubre de 2015 se detectó en lima mexicana en Rancho Viejo, Texas, y en 
septiembre de 2020, se detectó en su variante Wellington “Xac-Aw” en una zona rural ubicada en 
el ejido El Sabino, en Matamoros, Tamaulipas. Lo que permite establecer la hipótesis que 
regionalmente existen condiciones para que el inóculo pueda establecerse en Planicie Costera del 
Golfo (PCG), incluso dispersarse hacia áreas citrícolas de importancia económica en México. 
 

En años recientes el análisis espacial se ha utilizado como estrategia de apoyo al Análisis 
de Riesgo de Plagas (ARP). Por ejemplo, en Estados Unidos contribuyó al manejo de problemas 
fitosanitarios, al fortalecer los programas de detección oportuna de plagas y enfermedades exóticas 
(Magarey et al., 2011). El ARP se considera una herramienta de comunicación que coadyuva en 
la determinación del arribo, establecimiento y dispersión de especies invasoras (Venette et al., 
2010). Incluso, de acuerdo con Nakato et al. (2016), este enfoque posee el potencial de 
proporcionar información tangible para tomadores de decisiones.  
 

El componente espacial se ajusta al marco epidemiológico del 
patógeno/hospedante/ambiente, identificando los umbrales de idoneidad (Otten et al., 2004), lo 
que posibilita caracterizar áreas o superficies con cierto nivel de aptitud a través de una cobertura 
de datos espacial que permite delimitar territorialmente las superficies en riesgo fitosanitario (RF) 
(Nicol et al., 2017).  
 

México se considera el segundo exportador mundial de limón con el 12,29% del valor de 
las exportaciones mundiales, el tercer lugar como productor mundial de toronja, y además, la 
naranja se considera el cultivo perenne con mayor extensión territorial en la república mexicana 
(SAGARPA, 2019). Por lo que la posible introducción y establecimiento de X. citri es una 
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amenaza seria para la citricultura mexicana, ya que puede traer afectaciones directas a la 
producción y rendimiento. 
 

El objetivo de este capítulo fue modelar los patrones espaciales del RF asociado al cancro 
de los cítricos en la PCG en territorio mexicano, para proporcionar los insumos técnico/científicos 
que permitan fortalecer o re-direccionar los programas de actuación o contención de Xanthomonas 
citri ante su posible establecimiento o dispersión en México.  
 
6.2. Región de estudio  
 

La PCG corresponde a la franja territorial adyacente el litoral del Golfo de México con 
una anchura que oscila a no más de 200 km, caracterizada por mantener altitudes menores o 
próximas a los 1.000 m.s.n.m., definiendo una región delimitada por la Sierra Madre Oriental 
(SMO). Se extiende por parte de los estados de Tamaulipas, Nuevo León, San Luis Potosí y norte 
de Veracruz hasta el eje volcánico transversal, así como la parte baja de la vertiente de la SMO 
hasta las porciones costeras de Veracruz y Tabasco (SEMARNAT-CONANP, 2019) (Figura 6.1). 
De acuerdo con el Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), esta región aporta 
una superficie sembrada de 382.543 ha, equivalentes al 68% de la superficie nacional de cítricos, 
considerados estratégicos por su aporte a la economía nacional (SIAP, 2019). 
 

 

Figura 6.1 Localización de la Planicie Costera del Golfo. Fuente: SEMARNAT-CONANP 2020;                    
INEGI, 2010. 
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6.3. Materiales y métodos 
 

La estimación de patrones espaciales del RF asociados a cancro de los cítricos se 
desarrolló a través de la incorporación de métodos y técnicas propias de la geografía, que incluyen 
al análisis espacial i.e., evaluación multi-criterio (MCDA por sus siglas en ingles). El análisis 
epidemiológico se estructuró bajo criterios del ARP de la Convención Internacional de Protección 
Fitosanitaria (CIPF). 
 

Esto permitió caracterizar e integrar los criterios de aptitud del 
patógeno/hospedante/ambiente, obteniendo un modelo cartográfico que determinó 
territorialmente el RF en el posible establecimiento y dispersión de X. citri en la PCG. En 
complemento, bajo este enfoque se determinaron áreas específicas para implementar o re-
direccionar estrategias operativas, conforme a los diferentes niveles de RF obtenidos en los 
denominados cuadrantes fitosanitarios prioritarios (CFP). 
 

Como primer criterio en la posible movilización del inóculo (C1), el modelado geoespacial 
integró la asociación viento, lluvia y temperatura, definido por medio de las coberturas espaciales 
de eventos meteorológicos extremos (EME) ocurridos entre 2015 y 2018 en el Atlántico y Caribe, 
tomadas del National Center Hurricane (NHC, 2019). La región de EME se considera un área 
adyacente de la PCG en México, y se puede caracterizar como una superficie con el potencial de 
establecimiento y dispersión del inóculo al considerar las detecciones más recientes del patógeno 
en el sur de Texas y Noroeste de México señaladas por Da Graça et al. (2017). 
 

En complemento al C1, se creó un diseño de series temporales interrumpidas (DSTI) bajo 
la modalidad espacial mediante la superposición cartográfica que permitió la combinación de 
coberturas con una capa resultante que conjuntó los atributos de entrada (Jaime et al., 2011), 
revelando la valoración e identificación de patrones espacio-temporales de cambio (Escudero y 
Vallejo, 2000). Involucró la frecuencia, magnitud y áreas de influencia cronológicas de EME, que 
de acuerdo con León-Álvarez et al. (2017), puede fortalecer estudios epidemiológicos, 
particularmente en los ARP. 
 

El DSTI se creó espacialmente mediante operaciones por atributos temáticos mediante el 
operador “OR”, para obtener la estructuración del espacio relacional mediante localizaciones, 
distancias y flujos. De acuerdo con Fotheringham y Rogerson (2014), este método posibilita 
caracterizar las coincidencias encontradas al comparar el comportamiento espacio-temporal de un 
fenómeno en un territorio. El DSTI involucró: 1) trayectorias de EME, 2) nodos de cambio en 
condición del fenómeno y 3) áreas de influencia del viento, como agentes que potencializan el 
riesgo (Karaye et al., 2019), y la posible dispersión del inóculo, considerando al espacio 
geográfico como unidad de análisis (Figura 6.2). 

 
Como segundo criterio (C2) se estimó el modelado de distribución potencial, que 

consideró 183 ubicaciones de árboles positivos a X. citri ocurridas en el sur de Texas (Da Graça 
et al., 2017). Dichos insumos fueron sometidos a un proceso de georreferencia, asignando su 
localización definida en el sistema de coordenadas World Geodetic System 1984 (WGS84 por sus 
siglas en ingles), lo que involucró obtener las dimensiones: latitud/longitud/altitud. Las 
ubicaciones sirvieron como campos de entrenamiento, que por máxima entropía y asociado al 
componente ambiental identificaron las condiciones semejantes a los sitios donde se registró la 
especie (Philips et al., 2017). 
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Figura 6.2 Diagrama conceptual de la asociación espacial entre las coberturas de Eventos 
Meteorológicos Extremos (EME) ocurridos en el Océano Atlántico y Mar Caribe entre 2015 y 
2018. 
 

El modelo de distribución potencial involucró un proceso de interacción espacial entre los 
sitios de presencia del patógeno respecto a 19 variables macro ambientales asociadas a temperatura 
y precipitación de la base global WorldClim versión 2 con una resolución de 1 km2, calculados a 
partir de datos climáticos mensuales promedio del periodo 1970-2000 (Cuadro 6.1). Lo que 
permitió caracterizar el territorio conforme a las condiciones que ambientalmente favorecen a X. 
citri. Según Pitt et al. (2009), delimitando la distribución potencial conforme a la similitud 
climática.  
 

De acuerdo con Philips y Dudik (2008), la estimación de la distribución potencial, en este 
caso (C2) se fundamenta a partir de un vector $ de componentes {f_j} donde j=1,…,n y los valores 
de las variables ambientales, es decir, que y: x(z), siendo z las condiciones ambientales en la 
ubicación x. Donde, la probabilidad (P) a partir de la presencia toma la forma de una regresión 
logística con la interceptada estimada por la entropía �%&) en función de las variables macro 
ambientales en una determinada ubicación, reflejado en la siguiente ecuación:  
 

'( = )*+�,-�./ &-. 0-�*�$))�
1&

 

 
El modelado de ambiente favorable se realizó en el software MaxEnt v3.3.3e. Se inició 

mediante el uso de una semilla aleatoria y se utilizó el 75% de los registros de ocurrencia como 
campos de entrenamiento, mientras que el resto de los registros se utilizó para la validación del 
modelo conforme a los criterios definidos por Fielding y Bell, (1997). Se especificó un número de 
10,000 puntos como “background”, y se ejecutó de forma interactiva para generar 10 corridas y 
un modelo final promedio, el cual se evaluó mediante el análisis del área bajo la curva (AUC, por 
sus siglas en ingles) conforme a las especificaciones metodológicas de Phillips et al. (2006). 
 

Como tercer criterio (C3) se estimó el potencial productivo de los cítricos (PPC), a través 
de la asociación espacial de las coberturas de potencial productivo (PP) que permitió obtener una 
cobertura que definió territorialmente áreas con aptitud agroecológica para establecer nuevas 
plantaciones citrícolas. Este procedimiento involucró una combinación de todos los factores de 
entrada (PP alto y PP medio), lo que permitió obtener las ubicaciones óptimas para establecer 
cultivos citrícolas mediante una reclasificación de cinco rangos de PPC (Figura 6.3): alto/alto, 
alto, alto/medio, medio y medio/medio. 



 
 

78 
 

Cuadro 6.1 Variables macroambientales para estimar la distribución potencial de X. citri. 
Clave Variable Unidades 

BIO1 Temperatura media anual                                                                         
 
 
 

°C 
 

BIO2 Rango medio diurno (tmáx-tmín)                                            
BIO3 Isotermalidad (BIO2/BIO7*100)                                                               
BIO4 Temperatura estacional (S*100)                                              
BIO5 Temperatura máxima del mes más cálido                                      
BIO6 Temperatura mínima del mes más frio                                        
BIO7 Rango de temperatura anual (BIO5-BIO6)                                    
BIO8 Temperatura media del mes más húmedo                                       
BIO9 Temperatura media del mes más seco                                        
BIO10 Temperatura media del trimestre más cálido                                 
BIO11 Temperatura media del trimestre más frio                                   
BIO12 Precipitación anual                                                                                 

 
 

mm 
 

BIO13 Precipitación del mes más húmedo                                           
BIO14 Precipitación del mes más seco                                                                
BIO15 Precipitación estacional (Coeficiente de variación)(%)                       
BIO16 Precipitación del trimestre más húmedo                                     
BIO17 Precipitación del trimestre más seco                                                          
BIO18 Precipitación del trimestre más cálido                                          
BIO19 Precipitación del trimestre más frio   

Fuente: Bioclimatic variables. WorldClim. En línea 
https://www.worldclim.org/data/bioclim.html 

 
 
 

 
 
Figura 6.3 Diagrama conceptual de la superposición de las coberturas de Potencial Productivo de 
Cítricos “PPC” (Naranja y Limón).                                                                     
 

La obtención de la cobertura del C3 se basó en la técnica de combinación de atributos 
espaciales, que de acuerdo con Buzai, (2015), es un método que ha demostrado ser factible para 
determinar una localización potencial. Este tipo de enfoques posibilitan de manera directa aportar 
en estudios que involucran la distribución espacial en una escala regional y en buena medida 
pueden contribuir a la toma de decisiones (Celemín, 2009). 
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Con los resultados de la modelación de los C1, C2 y C3 se llevó a cabo la estimación de los 
patrones espaciales del RF de X. citri mediante la asociación e interacción espacial de los espacios 
relacionales. Implicó una combinación de los geodatos, bajo los principios geográficos de 
localización, distancia, conexión y estructura como elementos fundamentales en el análisis 
espacial. Dichos espacios relacionales fueron integrados mediante la MCDA.  
 

De acuerdo con Keisler y Linkov, (2020), la MCDA sintetiza información para comparar 
y priorizar alternativas, posibilitando la selección de estrategias de mitigación. El proceso de 
MCDA se realizó por medio del método “Weighted Overlay”, que involucró la superposición de 
coberturas y la ponderación de criterios según su importancia, y fueron estructurados mediante 
una asignación de pesos (Wj). Este procedimiento permite orientar en la toma de una decisión con 
múltiples criterios asignando pesos específicos que intervienen en una evaluación de las diferentes 
alternativas, en función de la importancia relativa que tenga cada criterio (Chica-Salgado, 2020). 
 

El modelo cartográfico de RF de X. citri en la PCG se clasificó en seis rangos (muy alto, 
alto, medio, bajo, muy bajo y mínimo). En complemento, se determinó la ubicación de clúster o 
agrupamientos delimitados por CFP, conceptualizándose como un proceso de priorización 
espacial por proximidad y extensión de superficie según el RF. De acuerdo con MacLeod y 
Pietravalle, (2017), este procedimiento permite agrupar expresiones de magnitud, es decir, se 
asignó un límite artificial a las superficies agrupadas geoestadísticamente, para cada nivel de RF 
de X. citri, mediante la herramienta “Convex envelope”. 

El valor de decisión para la MCDA del RF de X. citri se asignó en virtud de tres criterios 
(Cn: 3), conforme el nivel importancia según el componente epidémico de la enfermedad, 
representado en el esquema de la Figura 4. El mayor nivel de importancia 2.9 se asignó al (C1) 
debido a que involucró la distribución potencial del patógeno, en un nivel intermedio de 1.9 se 
otorgó al (C3) que integró las características agroecológicas óptimas de hospedantes y el menor 
nivel con 1.2 fue asignado al (C2) ya que, involucró (viento/lluvia/temperatura) determinantes en 
la dispersión del inóculo.  

De manera regional, la distribución potencial de X. citri reveló áreas ambientalmente 
óptimas en la PCG desde Florida EUA hasta la Península de Yucatán definiendo una distancia 
aproximada de 3,503 km por línea de costa. Sin embargo, en el noreste de la República Mexicana, 
lo que incluye a Tamaulipas y Nuevo León (representado en tonalidades cálidas de rojo a naranja), 
se identificaron 221.800 km2 con condiciones ambientales semejantes a los brotes ocurridos en el 
sur de Texas en E.U.A. 
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Figura 6.4 Diagrama conceptual de la Evaluación Espacial Multicriterio (MCDE) de los criterios 
(Cn) que determinan los patrones espaciales del Riesgo Fitosanitario asociado al Cancro de los 
Cítricos Xanthomonas citri pv. citri.  

 

Una vez asignado el nivel de importancia a cada criterio, se determinaron las 
ponderaciones con base en el siguiente modelo. 

2.9 X + 1.9 X + 1.2 X = 1 

donde X es el valor de la ponderación de una unidad respecto a la suma total de las ponderaciones 
de los criterios. La ecuación se iguala a 1 para que el total de las ponderaciones sumen la unidad. 
Resolviendo la ecuación, se tiene que X = 0.166. Con ello, se lograron definir los pesos (Wj) en la 
estimación de la MCDA, representados en el Cuadro 6.2. 

Cuadro 6.2 Asignación de pesos (Wj) en la estimación del riesgo fitosanitario de cancro de 
cítricos en la PCG en México.  

Cn Criterio Estimación del factor de 
ponderación con base en 1 

Wj 

C1 Distribución potencial de X. citri 2.9 x=2.9 * 0.166 0.48 

C2 Dispersión del inóculo 
(viento/lluvia/temperatura) 

1.2 x=1.2 * 0.166 0.20 

C3 PPC (hospedantes)  1.9 x=1.9 * 0.166 0.31 

 

6.4. Resultados 

Considerando los resultados de la modelación, e identificando el ambiente favorable y 
proximidad geográfica a las detecciones de X. citri, señaladas por Da Graça et al. (2017), la 
porción norte de la PCG se puede considerar una región con aptitud alta, favoreciendo la posible 
dispersión y establecimiento del inóculo, lo cual, se representa en la Figura 6.5 en tonalidades 
cálidas (amarillo a rojo). Aquí se cuenta con condiciones térmicas que favorecen la introducción, 
establecimiento o dispersión del inóculo, además de ser adyacente a la zona de cuarentena al sur 
de Texas. Mientras que la porción sur de la PCG presenta superficies con aptitud media en 
tonalidades de verde/amarillo y aptitud baja representada en colores de azul/verde. 
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Figura 6.5 Modelo Cartográfico de Distribución Potencial del Cancro de los Cítricos Xanthomonas 
citri pv. citri estimado por máxima entropía en la Planicie Costera del Golfo en México. Fuente: 
Elaboración propia a partir de datos georreferenciados de Da Graça et al. (2017) y el método de 
Máxima Entropía y datos climáticos.   
 

La caracterización del PPC logró definir territorialmente cinco categorías de referencia: 
1) alto/alto, 2) alto, 3) alto/medio, 4) medio, 5) medio/medio. Esta clasificación permitió 
identificar que 9.09% de la superficie nacional cuenta con características agroecológicas que 
potencializan incrementar cultivos citrícolas de importancia económica (naranja y limón). Es 
decir, cuenta con las condiciones óptimas o sub-óptimas necesarias para la siembra de cultivos 
susceptibles a la enfermedad y hospedantes de X. citri. 
 

El modelo de PPC determinó que existen 37.416,77 km2 que poseen características que 
favorecen en cierta medida el establecimiento de nuevas plantaciones de cítricos por 
requerimientos edáficos y climáticos (SAGARPA, 2019). Sin embargo, priorizando por extensión 
territorial el PP alto/alto (color marrón oscuro) representó el 78,79% de la superficie total 
distribuido en la porción central de la PCG, mayormente en la parte más estrecha próxima a las 
Sierras de Pamoranes y de San Carlos y con menor proporción hacia la Sierra de los Tuxtlas. El 
PP alto/ medio (tonalidad anaranjada) ocupa el 9,92% de la superficie total y se distribuyó en la 
porción sur de la PCG (Figura 6.6). 
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Figura 6.6. Modelo Cartográfico de Potencial Productivo de Cítricos (PPC) “limón/naranja”, en 
la Planicie Costera del Golfo en México. 

 
El PP medio (color amarillo) territorialmente ocupó el 8.81%, y se distribuyó en la porción 

norte de la PCG en Tamaulipas, y en la Huasteca norte de San Luis Potosí y Veracruz con menor 
densidad en el sur de Veracruz. El PP medio/medio (color verde) solamente representó el 2.17% 
de la superficie estimada y se distribuyó en la porción norte de la PCG hacia las altitudes más altas 
bordeando la SMO. Finalmente el PP alto (color rojo) representa menos del 1% de la superficie 
definida, específicamente 3,94 ha, dispersas al límite altitudinal más alto de la PCG (Figura 6.6). 
 

La caracterización de áreas con potencial de dispersión asociada a viento/lluvia permitió 
analizar de manera conjunta un total de 62 EME en la región de estudio, destacando que el año 
más activo en cuanto a eventos desarrollados en el Golfo de México y Caribe, fue el periodo entre 
Junio y Octubre de 2017, con presencia registrada de meteoros clasificados como depresiones 
tropicales (DT) hasta huracanes (H) con categoría 3, con vientos oscilantes de 63 hasta 209 km/h 
que espacialmente generaron corrientes de viento en la PCG desde el Istmo de Tehuantepec en 
México hasta la Costa Este de EUA en Florida. 
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La superposición y combinación de atributos asociados a la dimensión y alcance de los 
EME permitió obtener una cobertura resultante que integró la superficie en riesgo de dispersión 
natural caracterizando el área de influencia con el potencial de favorecer la movilización de X. 
citri. Se identificó un área de RF del paralelo 22 a la costa norte del Istmo de Tehuantepec y 
Península de Yucatán en México, así como la Costa Este de E.U.A de Florida hasta Texas, cabe 
resaltar que el noreste de México Tamaulipas, Nuevo León y norte de Veracruz fue influenciado 
por los vientos desarrollados en los territorios adyacentes en la zona de probable dispersión 
secundaria (Figura 6.7). 

 
Figura 6.7 Modelo Cartográfico de Dispersión Potencial del Inóculo asociado a los Eventos 
Meteorológicos Extremos (EME) ocurridos en el Océano Atlántico y Mar Caribe entre 2015 y 
2018. Fuente: Coberturas espaciales de Eventos Meteorológicos Extremos del National Center 
Hurricane, (2015 - 2018). 
 

El modelado geoespacial reveló que el 19.47% de la extensión territorial de la PCG cuenta 
con cierto nivel de RF (muy alto, alto, medio, bajo, muy bajo o mínimo), que puede favorecer el 
establecimiento o dispersión de X. citri, es decir, existen 32.090 km2 donde se presentan 
condiciones óptimas para la proliferación del inóculo. La estimación del RF asociado a X. citri se 
respaldó en los criterios epidémicos que favorecen al patógeno/hospedante definido por la 
ponderación asignada a los criterios.  

Considerando la extensión territorial según el RF, se detectaron los siguientes patrones 
espaciales: en RF-alto: se clasificaron 10.383 km2, el RF-muy bajo se distribuyó en 7.698 km2, en 
RF-medio se identificó en 6.137 km2, el RF-bajo solamente se ubicó en 3.781 km2, el RF-muy alto 
se identificó solo en 3.564 km2 y finalmente el RF-mínimo solo se distribuyó en 107 km2. El 
comportamiento espacial del RF se presenta a mayor detalle en la Figura 6.8, donde presenta el 
porcentaje de nivel de riesgo estimado conforme su ubicación geográfica en la PCG. 
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Figura 6.8 Modelo cartográfico de riesgo fitosanitario asociado al cancro de los cítricos 
Xanthomonas citri pv. citri en la Planicie Costera del Golfo en México. 
 

El modelo de RF de X. citri permitió la identificación de 279 CFP para realizar o re-
direccionar acciones de vigilancia epidemiológica fitosanitaria del patógeno en la PCG en México. 
El RF-muy alto presentó un agrupamiento delimitado por 25 cuadrantes próximos al paralelo 21. 
El RF-alto permitió delimitar 36 cuadrantes entre ellos, el de mayor extensión territorial. En RF-
medio y RF-bajo se identificaron 73 y 44 cuadrantes distribuidos a lo largo de la PCG a excepción 
de la porción baja de la PCG-sur. Finalmente, con menores densidades y ubicadas en la PCG sur 
en RF-muy bajo y en RF-mínimo se caracterizan 99 y 2 CFP, respectivamente. Cabe señalar que 
la distribución espacial de los cuadrantes responde al componente epidémico de X. citri, desde una 
perspectiva espacial (Figura 6.9). 
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6.5. Discusión 

Los patrones espaciales de RF asociados al comportamiento epidémico de X. citri 
permitieron delimitar territorialmente superficies en seis niveles de RF (muy alto, alto, medio, 
bajo, muy bajo y mínimo). Estos mapas pueden ser empleados como una herramienta que permite 
la colocación o redireccionamiento de estrategias operativas en la vigilancia epidemiológica 
fitosanitaria del cancro de los cítricos en la PCG.  

Los resultados obtenidos revelan periodos de posible movilización del inoculo asociados 
a EME, ya que, la interacción lluvia/viento/temperatura, se potencializa con la presencia de DT, 
tormentas tropicales (TT) y H, siendo periodos progresivamente más efectivos dispersando el 
inóculo de X. citri a mayores distancias (Moschini et al., 2014). Sin embargo, conforme al 
comportamiento de los nodos de cambio según la condición de los EME, el periodo más activo 
sucedió durante 2017, ya que el 39.94% del total de los eventos ocurridos presentó la categoría de 
Huracán, es decir fue un periodo que propició la interacción de precipitación y vientos de alta 
velocidad que posibilita favorecer la dispersión de grandes cantidades de inóculo. Lo que resulta 
ser un elemento epidemiológicamente factible para la dispersión del inóculo, posibilitando la 
ocurrencia y dispersión a corta, mediana y gran distancia (Mora-Aguilera et al., 2014). Los 
resultados temporales pueden actualizarse al integrar información de EME recientes, lo que 
origina un modelo de posible dispersión actual y por ende, resultados más aproximados a la 
realidad del comportamiento de los factores naturales que potencializan la movilización del 
inóculo. 

EFSA (2014) señaló que el establecimiento de la enfermedad puede ser de moderado a 
probable, si existen las condiciones ambientales para hospedantes primarios de X. citri. Al 
respecto, la metodología desarrollada permitió descubrir territorios prioritarios para vigilancia 
epidemiológica de la enfermedad tanto por extensión, como por nivel de RF. En este sentido, el 
cuadrante en RF alto de mayor extensión territorial, se ubica adyacente al cauce del Río Bravo, 
que es el límite internacional con Texas E.U.A y muy próximo a las zonas de cuarentena del 
patógeno al sur de Texas señaladas por USDA (Da Graça et al., 2017). Aludiendo al principio de 
proximidad geográfica, y dado el potencial epidémico de esta zona, ésta sería una región prioritaria 
para vigilancia epidemiológica. Por ello, se debe considerar como región estratégica para 
fortalecer las acciones de monitoreo y vigilancia a través de la colocación o redirecionamiento de 
áreas de exploración, plantas o puntos de observación permanentes, rutas de vigilancia e incluso, 
la implementación de viveros trampa.  

Los resultados obtenidos revelan que la PCG-porción norte debe ser una región prioritaria 
para la vigilancia epidemiológica activa, ya que, incorpora un ambiente favorable para el 
patógeno, es decir, definida en mayor medida por factor térmico (54,7%), así como superficies 
territoriales con un PPC medio pero de gran extensión, siendo superficies territoriales con aptitud 
para los hospedantes principales de importancia económica (naranja y limón) y una región de 
influencia de EME donde cada año existen condiciones de viento y lluvia asociados a depresiones 
tropicales, tormentas tropicales y huracanes. 
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Figura 6.9 Cuadrantes prioritarios para la Vigilancia Epidemiológica Fitosanitaria en la PCG 
asociados al Riesgo Fitosanitario de Xanthomonas citri en México. a) Riesgo Fitosanitario muy 
alto, b) Riesgo Fitosanitario alto, c) Riesgo Fitosanitario medio, d) Riesgo Fitosanitario bajo, e) 
Riesgo Fitosanitario muy bajo y f) Riesgo Fitosanitario mínimo.        
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6.6. Conclusiones  

El agente causal del cancro de los cítricos representa una amenaza seria para citricultura 
mexicana. Sin embargo, el territorio prioritario donde se deben implementar estrategias 
preventivas es la PCG, la cual se pueden considerar la primera zona de arribo del patógeno, puesto 
que es una porción territorial con alta aptitud para que se establezca, con un área aproximada de 
37 mil km2 con aptitud para cultivos citrícolas, y donde año con año se presentan condiciones de 
dispersión asociadas a EME por ser la temporada de huracanes. Estos factores influyen de manera 
conjunta en la expresión de síntomas, incubación y dispersión del inóculo. 

El modelado espacial fitosanitario del cancro de los cítricos permitió estimar la posible 
zona de introducción/establecimiento del inóculo, logrando delimitar una porción territorial que 
abarcó el 19.47% de la superficie de la PCG, delimitada por la SMO con un límite altitudinal 
próximo e inferior a los 1,000 m.s.n.m. La estimación de la superficie en riesgo fitosanitario se 
respaldó en la MCDA y fue definida a través de una asignación de pesos (Wj) desde una 
perspectiva espacial conforme al componente epidémico representado mediante los criterios: (C1) 
Distribución potencial del inoculo (ambiente óptimo para el patógeno), (C2) potencial productivo 
de cítricos (condiciones óptimas para hospedantes primarios) y  (C3) mecanismos de dispersión 
(viento/lluvia/temperatura), con un valor de decisión de 0.48, 0.31 y 0.20, respectivamente. 

Los resultados obtenidos indican que existen cerca de 32 mil km2 en algún nivel de RF, 
de lo cual el 11.25% se ubicó en RF-muy alto, el 32.78% se ubicó en RF-alto, el 19.37% en RF-
medio, el 11.93% en FR-bajo, el 24.30% en RF-muy bajo, y en RF-mínimo menos del 1%. El 
mapeo obtenido permite responder a preguntas como: ¿dónde se ubican las superficies con mayor 
aptitud para la introducción, establecimiento o dispersión del cancro de los cítricos en extensión 
de la PCG? y ¿cuáles serían las áreas prioritarias para realizar estrategias de prevención o 
mitigación del riesgo asociado al cancro de los cítricos? El enfoque utilizado para la estimación 
del RF asociado al cancro de los cítricos proporciona un sustento técnico/científico para dar 
soporte a la toma de decisiones incorporando la integración de diferentes disciplinas en la 
búsqueda de escenarios basados en enfoques de carácter transdisciplinario. 

En complemento, se realizó la delimitación de los CFP, que permiten identificar por nivel 
riesgo y por agrupamiento de superficies prioritarias en las que se pueden establecer estrategias 
de vigilancia epidemiológica de una manera dirigida, favoreciendo la implementación de 
estrategias fitosanitarias como: parcelas o plantas centinelas, rutas de vigilancia, rutas trampeo y 
áreas de exploración. Se identificaron territorios prioritarios definidos por 25 CFP en RF-muy alto, 
36 CFP en RF-alto, seguidos de 73 y 44 CFP en RF-medio y RF-bajo respectivamente. Finalmente, 
92 y 2 CFP en RF-muy bajo y mínimo, siendo los que poseen menor aptitud para la introducción, 
establecimiento o dispersión de X. citri. 

El uso del enfoque espacial para fortalecer el ARP permite dar soporte a la toma de 
decisiones operativas en el manejo de las acciones en el campo de la sanidad vegetal por parte de 
los organismos internacionales y federales, basado en investigación científica, con un sustento 
legal y normativo, así como una perspectiva epidémica. Particularmente, el análisis espacial 
fitosanitario conlleva a la generación de escenarios, y su implementación al mundo real, es decir, 
permite direccionar estrategias operativas conforme a superficies con cierto nivel de aptitud que 
puede favorecer la introducción, establecimiento o dispersión de organismos plaga que pueden 
ocasionar un daño a la economía y la seguridad alimentaria.   

La definición de patrones espaciales de RF asociado a X. citri se puede considerar un 
insumo técnico/científico para coadyuvar en la implementación o reforzamiento de acciones o 
estrategias fitosanitarias preventivas, es decir, fortalecer la vigilancia epidemiológica fitosanitaria 
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en la redirección o colocación óptima de áreas de exploración, rutas de vigilancia y el 
establecimiento de plantas centinela o puntos de observación permanentes, con base en el 
componente epidémico del patógeno. 
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CAPÍTULO 7. MODELADO DEL TIEMPO FISIOLÓGICO DE Ceratitis capitata EN 
TERRITORIOS ESTRATÉGICOS DE LATINOAMÉRICA10 

Resumen  

La mosca del Mediterráneo es una plaga de interés cuarentenario que puede afectar de 
manera directa la producción y comercialización de frutas y hortalizas en el mundo. Es una especie 
con un comportamiento polífago y tiene un elevado número de hospederos susceptibles tanto 
silvestres como de importancia económica. Actualmente, en Centroamérica y Sur de México 
existen territorios estratégicos en los que se mantiene un monitoreo permanente de la plaga, los 
cuales se consideran una barrera en el avance de la plaga hacia Norteamérica. La utilización de 
sensores remotos en el área de la sanidad vegetal tiene el potencial de aportar información que 
sirva de base para la toma de decisiones en el establecimiento de estrategias preventivas de 
mitigación del avance de la plaga. Este enfoque se puede considerar una herramienta 
geotecnológica que permite coadyuvar en los procesos de monitoreo y vigilancia de riesgos 
fitosanitarios, a través del análisis de información ambiental, específicamente del componente 
térmico, puesto que la temperatura es un factor esencial para los estados inmaduros y adultos de 
la mosca del Mediterráneo. El objetivo del presente estudio fue realizar el cálculo del tiempo 
fisiológico de C. capitata a través de las unidades calor acumuladas en territorios estratégicos 
denominados: zonas de contención potencial, zona de contención y zona de erradicación, derivado 
de imágenes satelitales climáticas ERA5. Se obtuvo un patrón espacio-temporal del periodo 
comprendido entre diciembre de 2020 a diciembre de 2021 del comportamiento térmico mensual 
que favorece a la Mosca del Mediterráneo en dos escalas: regional que abarco los países de El 
Salvador, Honduras, Guatemala y Sur de México, así como en las zonas estratégicas antes 
definidas. Se reveló que durante 2021 existió un comportamiento térmico mensual promedio que 
osciló entre 13.11y 37.38°C como temperaturas extremas. De manera específica, se identificaron 
aquellos lugares donde existió la acumulación térmica que determina el tiempo fisiológico de la 
plaga, basados en que C. capitata requiere de 251.7 unidades calor acumuladas para lograr 
alcanzar un ciclo de vida. Se determinó que en la zona de contención potencial existieron 463.42 
unidades calor acumuladas en Honduras y El Salvador. En la zona de contención ubicada en 
Guatemala se determinaron 418.78 unidades calor acumuladas y finalmente en la zona de 
erradicación se logró una acumulación de 401.34 unidades calor, en Guatemala y costa del 
Pacífico en el sureste mexicano. Este tipo de enfoque puede coadyuvar en la toma de decisiones 
ante riesgo fitosanitarios o plagas exóticas, ya que, cuenta con la fortaleza que son insumos de 
libre acceso y de una temporalidad reciente, lo que puede permitir estimar escenarios de riesgo 
bajo un enfoque preventivo casi en tiempo real. Incluso, la modelación del confort térmico se 
puede modelar con un retraso de tres semanas a fecha actual, lo que potencializa implementar de 
manera efectiva estrategias preventivas por parte de los Organismos Nacionales y Regionales de 
Protección Fitosanitaria que son los encargados de implementar estrategias de mitigación ante el 
arribo de plagas de interés cuarentenario que ponen en riesgo el patrimonio agroalimentario 
mundial. 

Palabras clave: Mosca del Mediterráneo, unidades calor acumuladas, riesgo fitosanitario, 
monitoreo, vigilancia epidemiológica 
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Abstract  

The Mediterranean fruit fly (Ceratitis capitata Wiedemann) is a pest of quarantine interest 
that can directly affect the production and marketing of fruits and vegetables in the world, it is a 
species with a polyphagous behavior and has a high number of susceptible hosts, both wild and 
economically important. Currently, in Central America and southern Mexico there are strategic 
territories (potential containment zones, containment zone and eradication zone) in which the pest 
is permanently monitored and which are considered a barrier to the advance of the pest towards 
North America. The use of remote sensing in the area of plant health derived from satellite images 
has the potential to contribute to decision making in the establishment of preventive strategies to 
mitigate the advance of the pest. This approach can be considered a geotechnological tool that can 
assist in the monitoring and surveillance of phytosanitary risks through the analysis of 
environmental information, specifically the thermal factor, since temperature is an essential factor 
for the immature and adult stages of the Mediterranean fruit fly. The objective of this study was 
to calculate the physiological time of C. capitata using satellite images by estimating the 
accumulated heat units in strategic territories defined according to the historical behavior of the 
pest. A spatio-temporal pattern was obtained for the period from December 2020 to December 
2021 of the monthly thermal behavior of the Mediterranean fruit fly at two scales: regional, 
covering the countries of El Salvador, Honduras, Guatemala and southern Mexico, as well as in 
the strategic zones defined above. It was found that during 2021 there was an average monthly 
thermal behavior that ranged between 13.11 and 37.38°C as extreme temperatures. Specifically, 
the regions where there was thermal accumulation that determine the physiological time of the 
pest were identified, based on the fact that C. capitata requires 251.7 accumulated heat units to 
reach one generation. It was determined that in the potential containment zone there were 463.42 
accumulated heat units in Honduras and El Salvador. In the containment zone located in 
Guatemala, 418.78 accumulated heat units were determined and finally, in the eradication zone, 
an accumulation of 401.34 heat units was achieved in Guatemala and the Pacific coast in 
southeastern Mexico. This type of approach may help in decision making in the face of 
phytosanitary risks or exotic pests, since it has the strength that they are freely available inputs 
and of a recent temporality, which can allow estimating risk scenarios in almost real time under a 
preventive approach. Even the modeling of thermal comfort has a three-week delay to the current 
date, which makes it possible to effectively implement preventive strategies by National and 
Regional Plant Protection Organizations, which are responsible for implementing mitigation 
strategies in the face of the arrival of pests of quarantine interest that endanger the world's agri-
food heritage. 

Keywords: Mediterranean fruit fly, cumulative thermal units, phytosanitary risk, monitoring, 
epidemiological surveillance 

7.1. Introducción 

La mosca del Mediterráneo, Ceratitis capitata (Wiedemann, 1824), es una de las plagas 
de los frutales y hortalizas más importante del mundo que puede ocasionar daño a especies 
cultivables y silvestres. Esta se considera la plaga más destructiva debido a que puede causar 
afectaciones directas en la reducción de rendimientos y pérdida de calidad de gran número de 
productos agroalimentarios (SENASICA, 2020).  

De acuerdo con Enkerlin et al. (2015), el primer registro de C. capitata en América se 
remonta al periodo entre 1901 y1905. En Centroamérica, se reportó por vez primera en 1955 en 
Costa Rica, de donde se extendió por toda la región hasta llegar a Guatemala en 1976, y 
posteriormente a Chiapas en la República Mexicana al siguiente año. Para 1979 había invadido 
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una sección de 300 km por la Costa del Pacífico desde la frontera entre Guatemala-México hasta 
el estado de Oaxaca. 

El ciclo de vida de C. capitata es altamente influenciado por la temperatura (Ricalde et 
al., 2012), además de otros factores abióticos como la precipitación y humedad relativa (Harris y 
Lee, 1986). Sin embargo, el factor térmico aporta un efecto determinante en la dinámica 
poblacional y en los niveles de infestación (Segura et al., 2006), por ello, se decidió monitorear el 
tiempo fisiológico a través de las unidades calor acumuladas (UCAcum) en tres porciones 
territoriales estratégicas.  

Los territorios estratégicos son las zonas de contención potencial, contención y 
erradicación en Centro y porción sur de Norteamérica (Figura 7.1). De acuerdo con Enkerlin et al. 
(2017), se consideran como una barrera que ha sido efectiva para mantener un estatus fitosanitario 
libre de C. capitata en la región, logrando contener el avance de la plaga hacia el norte, así como 
disminuir las áreas de invasión de la plaga. Siendo territorios determinantes para el monitoreo y 
vigilancia epidemiológica de la plaga en una escala regional. 

                                        

Figura 7.1. Zonas de atención estratégica de la Mosca del Mediterráneo en Centro y Norteamérica.                             
Fuente: Elaboración propia, con base en la publicación de Enkerlin et al. (2017). 
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Las UCAcum se pueden considerar un instrumento de monitoreo y evaluación del 
comportamiento de plagas agrícolas (Vargas, 1993). Por ejemplo, Grajeda-Grajeda et al. (2014) 
modelaron las condiciones favorables para el Gusano Barrenador de la Nuez, la roya de la hoja y 
la roya lineal en el Noroeste de México basados en el factor térmico. Tepole-García et al. (2016) 
calcularon el número de generaciones que se presenta Leptoglossus zonatus en un ciclo agrícola 
para estimar el daño potencial en las áreas productoras de sorgo en el estado de Morelos, México, 
utilizando datos de temperatura a partir de estaciones climatológicas. 

Pacheco-Covarrubias et al. (2016) realizaron el cálculo del número de generaciones de 
mosca blanca (Bemisia tabaci) a través de las UCAcum, encontrando que para esta especie no existe 
influencia entre la temperatura y su crecimiento poblacional. Recientemente, Olvera-Vargas et al. 
(2020) utilizaron imágenes satelitales MODIS para calcular los grados días de desarrollo de 
Hypothenemus hampei logrando espacializar el riesgo fitosanitario del problema entomológico 
más importante del cultivo del café. 

El objetivo de este capítulo fue realizar el cálculo del tiempo fisiológico de C. capitata a 
través de las unidades calor acumuladas a partir de la utilización de imágenes satelitales climáticas 
ERA5 en territorios estratégicos en las denominadas zonas de erradicación, contención y 
contención potencial ubicadas en América Central y la porción sur de Norteamérica, que fungen 
como barrera de contención en el avance de la plaga. 

7.2. Materiales y métodos 

El factor térmico está estrechamente ligado al ciclo biológico de varios organismos, de 
manera tal que la temperatura promedio mensual, máxima y mínima, pueden inferir en la 
estimación de la cantidad de calor para el desarrollo del ciclo de vida, a través de la medición de 
la acumulación de calor a lo largo de un tiempo. Las UCAcum son una expresión matemática de la 
acumulación de temperatura crítica de un organismo, y es equivalente al desarrollo de la especie 
(Ramírez-Cabral et al., 2020). 

De acuerdo con Duyck y Quilici (2002), C. capitata necesita una temperatura base (Tb) 
de 10.45°C, que se entiende como la temperatura mínima por debajo de la cual su desarrollo no 
ocurre, en complemento sus requerimientos calóricos específicos para completar un ciclo de vida, 
se puede alcanzar mediante un acumulado de 251.7 grados para lograr una generación, equivalente 
a un ciclo de vida. Según METEORED, (2020), en el año esta acumulación térmica se denomina 
el tiempo fisiológico de la especie y puede estimarse mediante el cálculo de las UCAcum que se 
ajusta a las funciones seno de la temperatura máxima y mínima (Ramírez-Cabral et al., 2020), 
conforme a la ecuación: 

UCAcum=Σ((Tmáx+Tmín)/2)-Tb 

Donde, UCAcum: Unidades calor acumuladas (°C), Tmáx: Temperatura máxima (°C), Tmín: 
Temperatura mínima (°C), Tb: Temperatura base (°C). 

La estimación de las UCAcum a nivel mensual involucró el uso de imágenes satelitales 
climáticas ERA5. ASGROW (2018) menciona que el uso de tecnología geoespacial puede 
fortalecer los sistemas de monitoreo de plagas y enfermedades agrícolas. En este sentido, la 
aplicación de sensores remotos permite fortalecer la toma de decisiones en materia de la salud de 
las plantas, ya que permiten la adquisición de información de variables climáticas atmosféricas, 
terrestres u oceánicas, que en determinado momento benefician o pueden mermar la reproducción 
de un organismo tan voraz como C. capitata. 
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Para estimar las UCAcum, se utilizaron las imágenes ERA5 que contienen los datos del re-
análisis del clima global basado en sistemas de modelado y asimilación de datos del Centro 
Europeo de Pronósticos Meteorológicos a Medio Plazo (ECMWF por sus siglas en inglés), con 
una resolución espacial de 24 km (0.25 grados x 0.25 grados) (CCCS-C3S, 2017). Las coberturas 
de temperatura mensual, temperaturas máximas y temperaturas mínimas fueron obtenidas del sitio 
https://app.climateengine.com/climateEngine. Se realizó un análisis a una escala temporal 
mensual, que involucró un total de 26 imágenes satelitales en formato .tif y se consideró el periodo 
más reciente de las cuatro estaciones (de invierno a invierno) de diciembre de 2020 a diciembre 
2021. 

En complemento para el cálculo de las UCAcum se creó una nueva cobertura espacial en 
formato *.tif para representar a la Tb considerando la región de estudio definiendo una resolución 
espacial conforme la imagen ERA5. Esto involucró un proceso de transformación y reclasificación 
de formato (raster-vector-raster), asignando el valor de pixel de 10.45°C, al considerarse la 
temperatura a la cual C. capitata detiene su desarrollo, a partir de la cual según se acumule puede 
acelerar o disminuir su desarrollo en función del comportamiento térmico según lo señalado por 
Duyck & Quilici (2002). 

El procedimiento para obtener la estimación del tiempo fisiológico de C. capitata se 
realizó a través de la herramienta “Raster calculator” mediante álgebra de mapas para cada mes 
(13 en total). El cálculo se realizó bajo el comando: ((UC="Tmáx_fecha1.tif" + "Tmín_fecha1") / 
2 - "Tb.tif"). En complemento el cálculo de la UCAcum se realizó a través de un proceso de 
enmascaramiento con tres zonas estratégicas para el monitoreo de C. capitata identificadas por 
Enkerlin et al. (2017): zona de contención potencial, contención y erradicación, las cuales se 
ubican en Centro y la porción sur de Norteamérica. 

En complemento, se realizó un proceso de estandarización para la representación espacial 
del comportamiento térmico que favorece a C. capitata considerando los valores extremos 
ocurridos dentro de las tres zonas analizadas obteniendo una temperatura mínima de 12.3°C 
ocurrida en la zona de contención durante diciembre de 2021 y una temperatura máxima de 
37.38°C registrada en la zona de erradicación durante abril del mismo año. El comportamiento 
térmico se representó cartográficamente en trece rangos para el periodo de estudio, espacialmente 
representado en tonalidades frías a cálidas (azul a rojo). 

Espacialmente, la estimación del tiempo fisiológico a partir de imágenes satelitales se 
realizó a través del operador booleano de intersección AND mediante la herramienta “Raster 
Calculator”, bajo la expresión (UCAcum="1.tif" + "2.tif" + "3.tif" + "4.tif" + "5.tif" + "6.tif" + "7.tif" 
+ "8.tif" + "9.tif" + "10.tif" + "11.tif" + "12.tif" + "13.tif"), cada cobertura equivalente a un mes 
en el periodo de estudio. Lo que permitió obtener las UCAcum que favorecen el ciclo de vida de C. 
capitata, es decir, se pudo identificar la acumulación de calor que posibilita cuantificar el 
¿cuándo? y el ¿dónde? se pueden lograr “n” número de generaciones en escala: regional y en las 
zonas estratégicas: contención potencial, contención y erradicación. 

7.3. Resultados 

De manera regional existió un comportamiento térmico mensual promedio — superior a 
la Tb (10.45 ° C) que osciló entre los 13.11°Cy los 37.38°C entre el periodo de diciembre a 
diciembre de 2020/2021. Esto sugiere que el área de estudio es ambientalmente (por acumulación 
térmica) propensa a favorecer el ciclo de vida de la Mosca del Mediterráneo. 

Cabe señalar, que en el periodo de estudio existió un aumento térmico de febrero a octubre, 
destacando que territorialmente, en abril y mayo se registró una superficie con mayor extensión 
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exhibiendo las temperaturas más elevadas (32.9 y 38.8°C), representadas en tonalidades de naranja 
a rojo. Las porciones con mayor extensión territorial y con más elevada temperatura se ubicaron 
en la Península de Yucatán e Istmo de Tehuantepec en México, así como el norte de Guatemala, 
seguida de una porción en la costa del Pacífico en Centroamérica, específicamente en El Salvador 
y Nicaragua y finalmente, se identificaron pequeñas porciones al norte/noreste de Nicaragua 
(Figura 7.2).  

Por el contrario, espacialmente existió un patrón de distribución espacial donde se 
presentaron las temperaturas promedio mensuales más bajas (en tonalidad azul). Cabe señalar, que 
este comportamiento se presentó en todos los meses analizados solo disminuyendo o aumentando 
su extensión territorial a lo largo de las estaciones invierno, primavera, verano, otoño e invierno, 
donde existió un rango térmico que osciló entre los 13.2 a los 18.9°C. La mayor extensión 
territorial con las condiciones térmicas más bajas se identificó entre la porción central de 
Guatemala y Chiapas en México extendiéndose hacia el noroeste, así como una porción más 
estrecha al sur de Honduras y colindante a la señalada anteriormente (Figura 7.2). 

Figura 7.2. Evolución espacio-temporal del factor térmico a escala regional. Fuente: Elaboración 
propia, a partir de imágenes satelitales ERA5 del Centro Europeo de Pronósticos Meteorológicos 
a Medio Plazo (ECMWF). 

El tiempo fisiológico de C. capitata se representó cartográficamente en cinco rangos por 
medio de los cuales se ilustró territorialmente dónde existieron las condiciones para lograr alcanzar 
una generación o ciclo de vida de la plaga (tonalidades azules), así mismo, se pudo percibir dónde 
existieron las condiciones para lograr casi dos generaciones representado en tonalidades de naranja 
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Verano (2021) Otoño (2021)

Invierno (2021-2022)

Dic Ene Feb Mar Abr

May Jun Jul Ago Sept

Oct Nov Dic
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a rojo. Estos resultados se obtuvieron al considerar que la Mosca del Mediterráneo necesita 251.7 
unidades calor acumuladas para el desarrollo de un ciclo de vida (Duyck y Quilici, 2002). 

Espacialmente, el tiempo fisiológico presentó un comportamiento uniforme en los 
territorios estratégicos. En la zona de erradicación, existieron condiciones térmicas para lograr una 
generación; sin embargo, en toda la Costa del Pacífico existieron condiciones térmicas para lograr 
casi dos generaciones faltando 84.62 UCAcum. Esta condición se dio en la porción ubicada entre el 
límite entre México y Guatemala. Cabe señalar que, durante el periodo de estudio la temperatura 
mensual promedio mínima y máxima fue de 13.11°C en noviembre y 37.38° C en abril, 
respectivamente. Temporalmente, la zona de erradicación logró una acumulación de 418.78 
UCAcum; sin embargo, para los meses junio/julio ya existían las condiciones para lograr una 
generación o ciclo de vida de C. capitata, mostrando una acumulación de entre 225.56 y 258.59 
UCAcum a este mes (Figura 7.3a). 

En la zona de contención — porción central de Guatemala, se dieron las condiciones 
características de un patrón térmico para alcanzar una generación. Además, al norte existió una 
acumulación de temperatura para casi lograr una segunda generación durante el año de estudio. 
Cabe señalar que, la temperatura mínima mensual se registró en noviembre con 19.3°C y la 
máxima mensual fue de 36.26°C durante mayo. En esta zona se reveló la menor acumulación 
térmica con 401.345 UCAcum, y temporalmente fue la que presentó más retraso en la acumulación, 
ya que fue para julio/agosto que existieron las condiciones para lograr una generación con un 
rango de 249.56 a 281.88 UCAcum (Figura 7.3b). 

En la zona de contención potencial, se presentó una mayor acumulación térmica en el 
Salvador y norte de Honduras con porciones territoriales donde se acumuló entre 308 y 424 
UCAcum, representado en tonalidades naranja y rojo respectivamente. La temperatura mínima y 
máxima mensual promedio se presentó durante diciembre de 2020 con 12.3°C y 37.09°C en mayo. 
En esta zona se logró alcanzar la mayor acumulación térmica (463.42 UCAcum). Cabe señalar que 
para junio/julio ya existía entre 249.845 y 287.23 UCAcum, siendo las condiciones para que C. 
capitata pudiera lograr un ciclo de vida o una generación (Figura 7.3c). 

La estimación de las unidades calor acumuladas de C. capitata reveló que para los meses 
de junio/julio del año 2021 existieron las condiciones térmicas para lograr una generación en las 
zonas de erradicación y de contención potencial con 258.59 UCAcum y 287.23 UCAcum 
respectivamente, sin embargo, para la zona de contención presentó condiciones de confort térmico 
para julio/agosto logrando 281.88 UCAcum, es decir,  en los territorios estratégicos para atención 
de la Mosca del Mediterráneo, se presentaron las condiciones de confort térmico con un mes de 
desfase territorialmente de norte a sur lo que implicó que en la costa del Pacífico en Chiapas, 
México y Guatemala fuera la primer región con condiciones para lograr una generación, seguida 
de la porción central de Guatemala y finalmente el norte de Honduras y el Salvador. Considerando 
que según Duyck y Quilici (2002), C. capitata necesita 251.7 UCAcum para alcanzar una 
generación, sin embargo, es pertinente señalar que en las tres zonas casi se logra alcanzar una 
segunda generación según las UCAcum. 
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Figura 7.3. Comportamiento espacio-temporal de las Unidades Calor Acumuladas en los 
territorios estratégicos para la Mosca del Mediterráneo: a) Zona de erradicación, b) Zona de 
contención y c) Zona de contención potencial. 

 

7.4. Discusión 

En este capítulo se identificaron superficies con características óptimas para plagas como 
C. capitata que representa un riesgo latente para la producción de agroalimentos, incluso para 
especies silvestres. La utilización de productos derivados del satélite ERA5 proporcionó variables 
que pueden aportar información estratégica para modelar escenarios de riesgo basado en variables 
ambientales; ya que elementos como temperatura, precipitación, humedad relativa, entre otros, 
son esenciales para la supervivencia de organismos como insectos, virus, hongos o bacterias, y 
que muchas veces fungen como agentes plagas o vectores de enfermedades con afectaciones a la 
salud de las plantas. De manera específica, el cálculo del tiempo fisiológico basado en las unidades 
calor acumuladas a partir de imágenes ERA5 se puede considerar un insumo que puede coadyuvar 
en la toma de decisiones en los procesos de monitoreo y vigilancia epidemiológica de la Mosca 
del Mediterráneo, logrando definir superficies o territorios con condiciones térmicas óptimas 
donde es factible la reproducción de la plaga. 

Es recomendable que los Organismos Nacionales y Regionales de Protección Fitosanitaria 
adopten enfoques transdisciplinarios donde se involucren el uso de productos satelitales como 
apoyo de los procesos de vigilancia epidemiológica fitosanitaria de plagas y enfermedades de 
interés cuarentenario y económico, incluso de plagas exóticas, puesto que posibilitan ubicar 
espacialmente donde se localizan las condiciones de confort que favorecen a la especie de riesgo. 
La metodología aplicada se enfocó en dar seguimiento espacial y temporal a las áreas prioritarias 
para el monitoreo de C. capitata a lo largo de un año con datos mensuales; sin embargo, se 
considera que de acuerdo a la información disponible es factible realizar un seguimiento, casi en 
tiempo real con tres semanas de desfase. 

Honduras

El Salvador
O  C  É  A  N  O

P  A  C  Í  F  I  C  O

Guatemala

O  C  É  A  N  O
P  A  C  Í  F  I  C  O

México

Guatemala

O  C  É  A  N  O

P  A  C  Í  F  I  C  O

Condiciones de confort térmico de la Mosca del Mediterráneo 
en las zonas prioritarias para el monitoreo  y vigilancia epidemiológica

hasta 191.67 191.68 - 251.71 251.72 - 308.24 308.51 - 366.52 366.79 - 424.80

1 Generación

Unidades Calor Acumuladas "UCAcum" ( °C ) 

Erradicación Contención Contención Potencial

a) b) c)
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Este tipo de análisis donde se integró el uso de tecnología satelital, conocimientos 
agronómicos y epidemiología de la plaga tomados a partir de referencias científicas y análisis 
espacial, pone en manifiesto la integración de diferentes disciplinas, lo que sin duda alguna, 
permite la obtención de resultados de investigación que puedan aportar en la definición o 
direccionamiento de estrategias preventivas favoreciendo de manera directa la vigilancia 
epidemiológica de plaga en zonas prioritarias. Por otro lado, el hecho de que los productos 
empleados en la modelación, sean insumos de libre acceso, permite que se puedan estar 
actualizando periódicamente (con tres semanas de retraso a fecha actual), y con ello posibilitando 
alimentar las plataformas de monitoreo o vigilancia de problemas fitosanitarios prioritarios para 
los Organismos Nacionales e Internacionales de Protección Fitosanitaria en la región. Incluso, la 
metodología expuesta tiene el potencial de adaptarse a otras plagas de interés cuarentenario o 
económico en cualquier región del planeta. 

7.5. Conclusión 

La utilización de insumos satelitales, de libre acceso y temporalmente recientes, permitió 
obtener resultados útiles en procesos de monitoreo y vigilancia epidemiológica de organismos 
plaga, los cuales que pueden causar afectaciones al patrimonio agrícola, impactando de manera 
directa en la soberanía y seguridad agroalimentaria, ya que un organismo como la Mosca del 
Mediterráneo puede ocasionar grandes estragos en la economía local, regional o nacional de los 
territorios donde existan las condiciones que favorecen la introducción, establecimiento y 
dispersión de una plaga polífaga como C. capitata. A pesar que las imágenes ERA5 cuentan con 
una resolución espacial baja (24 km) presentan como ventaja que también poseen una resolución 
temporal alta, es decir, se cuenta con una baja resolución espacial pero alta resolución temporal y 
por ser de libre acceso resultan una herramienta geoespacial con el potencial de ser un insumo que 
aporte al monitoreo o vigilancia epidemiológica fitosanitaria de plagas y enfermedades 
reglamentadas o cuarentenarias. Estos insumos satelitales pueden aportar en la toma de decisiones 
fitosanitarias al permitir realizar cálculos de tiempo fisiológico actual (con tres semanas de 
desfase) y territorialmente de cualquier región del mundo. La estimación del tiempo fisiológico 
(UCAcum) utilizando imágenes satelitales ERA5 posee la capacidad de crear escenarios térmicos 
actuales recientes y con ello fortalecer la toma de decisiones ante riesgos fitosanitarios como el 
que representa C. capitata. Además, este tipo de modelaciones puede complementarse con el uso 
de técnicas de evaluación espacial multi-criterio, donde se pudieran integrar otras variables 
ambientales como la precipitación y humedad relativa. 
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CAPÍTULO 8. DISCUSIÓN Y CONSIDERACIONES FINALES 

 

Este trabajo de investigación se enfocó en modelar geoespacialmente cuatro plagas agrícolas de 
potencial devastador y que aún no se encuentran oficialmente en México: 1) Fusarium oxysporum, 
f. sp. cubense raza 4 tropical, 2) Vespa mandarinia (Smith 1852) (Hymenoptera:Vespidae), 3) 
Xanthomonas citri pv. citri y 4) Ceratitis capitata (Díptera: Tephritidae). Para desarrollar y 
presentar esta investigación, el trabajo se dividió en siete grandes capítulos logrando los siguientes 
resultados y determinando las siguientes consideraciones finales. 

En el Capítulo 1 se presentan a los actores de la sanidad vegetal a nivel global, denominados, 
Organismos Regionales de Protección Fitosanitaria (ORPF), así como los esfuerzos invertidos en 
la implementación de la tecnología geoespacial como apoyo a la protección fitosanitaria. De 
manera global, la salud de las plantas está estrechamente ligada a la salud humana, puesto que de 
ellas obtenemos el oxígeno indispensable para vida, así mismo, las plantas son esenciales para 
alimentación, sin embargo, de acuerdo con la Skendzic et al. (2021), cada año existe afectaciones 
de hasta un 40% en la producción global de alimentos, asociado a plagas agrícolas. En este sentido 
los ORPF apoyados en normativa internacional han implementado herramientas para determinar 
áreas o sitios de riesgo o peligro ante una posible introducción, establecimiento o dispersión de 
plagas de interés cuarentenario o económico, e inclusive plagas exóticas (NIMF No. 6, 2018). 

Los ORPF son los encargados de coordinar la protección fitosanitaria (regional y en sus países 
miembros) basados en la aplicación de medidas sanitarias y fitosanitarias de la Convención 
Internacional de Protección Fitosanitaria. De acuerdo con Garrett et al. (2013), desde inicios del 
siglo XXI se han utilizado nuevos enfoques en la modelación de pérdida de la producción agrícola, 
entre los que destacan el realizado por el Centro Internacional de la Papa, con la aplicación de 
modelado geoespacial de enfermedades (Hijmans y Walker, 2000), estimando el riesgo potencial 
del tizón tardío de la papa logrando obtener predicciones globales y la evaluación de futuros daños. 
Al respecto Magarey et al. (2007) y Margosian et al. (2009), señalan que los mapas de riesgo de 
plagas (derivados del modelado geoespacial) pueden contribuir a la toma de decisiones respecto a 
patógenos invasores ante una posible introducción, establecimiento o dispersión en cualquier 
región del planeta. 

De manera general, los ORPF abarcan casi todas las regiones geográficas y han tenido un 
acercamiento a la disciplina geográfica mediante el uso de los sistemas de información y el 
modelado geoespacial. Este tipo de enfoques favorece la toma de decisiones en tiempo oportuno 
siendo vital en actividades operacionales y estratégicas en sanidad vegetal (Chambilla-Chávez, 
2019); incluso, Muñoz-Burbano (2019) señala que el componente espacio-temporal fortalece en 
la definición de medidas para la vigilancia epidemiológica fitosanitaria. De manera conjunta la 
sanidad vegetal y el análisis espacial permiten la integración de múltiples factores que inciden en 
la productividad de cultivos, lo que permite generar y formular nuevas estrategias de mitigación 
del riesgo de plagas. Sin duda alguna, este tipo de enfoques beneficia y se encuentra en la mira o 
aplicación actual por parte de los Organismos Regionales y Nacionales de Protección Fitosanitaria, 
ya que permite direccionar estrategias de prevención y mitigación del riesgo de plagas ante la 
posible introducción, establecimiento o dispersión de plagas de importancia económica o 
cuarentenaria, así como de especies exóticas. 

En el Capítulo 2 se planteó un panorama global de las amenazas que ponen en riesgo la citricultura 
mexicana (cancro, mancha negra y clorosis variegada de los cítricos). Se realizó un estudio de 
riesgo de plagas considerando los factores de condición fitosanitaria o presencia oficial (por país, 
estado o provincia) respecto a los flujos comerciales, considerando origen destino de productos o 
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subproductos citrícolas de la fracción arancelaria 0.0805 y 0.0814, ya que, de acuerdo con la FAO 
conforme la NIMF No. 11 (2001), el riesgo de introducción de plagas de plantas es factible 
mediante las importaciones de plantas y productos vegetales. En este sentido, Castillo (2018) 
señala que recientemente existe un aumento en el riesgo de introducción y establecimiento de 
plagas estrechamente ligado al intercambio comercial de productos agropecuarios y no 
agropecuarios, involucrando básicamente el medio de transporte como la posible vía de 
diseminación. 

Actualmente, la comercialización citrícola a escala global incorpora componentes tecnológicos y 
de innovación ante un eminente cambio climático, lo que desemboca en una competencia global 
de los mercados hortofrutícolas basados en la calidad, oferta y demanda de variedades citrícolas 
(Compés-López et al., 2019). Lo anterior, conlleva a una movilización global de cítricos y con 
ello un riesgo global en la introducción, establecimiento y dispersión de amenazas cuarentenarias 
i.e., el cancro de los cítricos se introdujo en Florida por semillas de naranjo trifoliado importadas 
de Japón durante 1910 (Dewdney et al., 2019), la clorosis variegada de los cítricos fue descrita en 
Brasil durante 1987 y, cinco años después se diseminó por la región citrícola infectando a más de 
dos millones de árboles (Berbé et al., 2021) y la mancha negra o black spot,  se considera la 
principal enfermedad fúngica de los cítricos a escala mundial (Berbé et al., 2020). 

Estimar escenarios de riesgo desde una perspectiva espacial bajo los principios de localización y 
proximidad, permite poner en un mismo plano tres amenazas citrícolas, respondiendo preguntas 
como el ¿dónde se encuentran?, ¿cuál es su condición fitosanitaria? y ¿con quién se mantienen 
relaciones comerciales de productos o subproductos hospedantes de los patógenos analizados? La 
finalidad del capítulo 2 es poner en manifiesto lo que implican las amenazas de cancro, clorosis y 
mancha negra de los cítricos, identificando la situación actual bajo un enfoque preventivo, ya que 
como señalan Urbaneja et al. (2020), la prevención es la mejor arma para mantener la buena 
sanidad que a la fecha actual poseen los cítricos mexicanos. 

En el Capítulo 3 se presenta un panorama global sobre las principales amenazas cuarentenarias de 
las musáceas que actualmente mantienen un estatus oficial ausente en México, (Fusariosis de las 
musáceas “FocR4T”, Marchitez bacteriana del plátano “BTTV” y Cogollo racimoso del banano 
“BXW”). El objetivo de este capítulo fue estudiar la condición epidémico-espacial de las 
amenazas cuarentenarias del plátano, resaltando las implicaciones en la economía de la producción 
del cultivo en la República Mexicana. Lo anterior se obtuvo analizando la condición fitosanitaria 
en un contexto espacial, resaltando la situación fitosanitaria en el mundo (a nivel país, estado o 
provincia) y su relación espacial con las áreas cultivables en la República Mexicana, lo que 
conllevó a determinar los clústeres de producción de plátano a nivel municipal, haciendo énfasis 
en la superficie sembrada (ha) y en la producción (t).  

México se posiciona como en el 15vo lugar en cuanto a área sembrada de plátano/banano con 
aproximadamente 80 mil hectáreas distribuidas en 16 estados, así mismo se encuentra como el 
12vo lugar en producción del cultivo. A escala global, aludiendo al principio geográfico de 
proximidad, las amenazas cuarentenarias están presentes en territorios relativamente cercanos a 
limites administrativos de México: FocR4T está presente en Colombia a 1,800 km lineales del 
sureste mexicano y BXW a poco más de 4500 km lineales de la costa del Pacífico mexicano, en 
Hawái, E.U.A. Como complemento, a escala nacional, se identificaron seis clústeres que 
concentran la superficie sembrada del plátano mexicano: dos en Chiapas, uno entre 
Chiapas/Tabasco, uno en el centro-norte de Veracruz, uno en los límites de Colima/Michoacán y 
finalmente uno en Nayarit. Sin embargo, se identificaron tres clústeres que soportan la producción 
de plátano, los cuales se ubican: uno en la costa del Pacífico en el estado de Colima, uno en 
Chiapas al límite con Guatemala y uno en la porción norte de Chiapas al límite con el estado de 
Tabasco. 
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La Organización Nacional de Protección Fitosanitaria Mexicana mantiene una vigilancia 
epidemiológica activa de las amenazas de las musáceas, a través de estrategias operativas, además 
se restringió de manera legal la importación de frutos frescos, plantas de plátano lo que incluye 
embalajes de países afectados con la presencia de plagas de importancia cuarentenaria del plátano. 
Por ello, la importancia de estimar escenarios de riesgo fitosanitario desde una perspectiva 
epidémica/espacial, ya que se consideran como una seria amenaza para la agroindustria del plátano 
y la seguridad alimentaria i.e., FocR4T se considera la enfermedad fúngica más destructiva de las 
musáceas y está posicionada entre las diez enfermedades más importantes de la agricultura 
(OIRSA, 2022), BXW es la enfermedad viral más devastadora del plátano en el mundo 
(SENASICA, 2019a) y BTTV es una enfermedad de alto riesgo en los países donde está presente, 
ya que ha causado reducciones significativas con grandes pérdidas económicas (SENASICA, 
2019b) 

En el Capítulo 4 se presentó la primera modelación geoespacial fitosanitaria del riesgo asociado a 
Fusarium oxysporum, f. sp. cubense raza 4 tropical a escala global, con mayor énfasis en América 
pantropical. Se realizó la modelación a diferentes escalas geográficas, logrando identificar los 
territorios bajo diferentes niveles de riesgo fitosanitario: muy alto, alto, medio, bajo y muy bajo. 
El nivel de riesgo se estableció considerando los componentes epidémicos: distribución potencial 
(patógeno/ hospedante) y el potencial de daño económico por asociación espacial de nodos 
comerciales (origen/destino), lo cual se integró mediante una evaluación multicriterio (MCDA), 
con una asignación de pesos equivalente (igual) para cada criterio de análisis. 

Hoy en día el agente causal de la Fusariosis de las musáceas se considera la amenaza más grave 
para las musáceas en América pantropical, porque ha sido detectada en La Guajira Colombia en 
2019 (ICA, 2019) Posteriormente, se confirmó su presencia en el norte del Perú (IICA, 2021). 
Esta enfermedad se considera un riesgo fitosanitario latente porque el agente causal puede 
sobrevivir en suelo por más de 20 años (Martínez-Solorzano et al., 2020). Al respecto los 
Organismos Regionales y Nacionales de Protección Fitosanitaria de América fortalecen sus 
protocolos de acción ante el posible arribo de la enfermedad a zonas productoras de plátano i.e., 
el Organismo Internacional Regional de Sanidad Agropecuaria (OIRSA) proporcionó las bases 
(técnico/científicas/reglamentarias) para implementar acciones propicias para identificar, 
erradicar, contener y manejar de manera adecuada un brote de FocR4T en la región (Dita et al., 
2013). 

El modelado geoespacial aplicado a la principal amenaza de las musáceas busca fortalecer 
estrategias de prevención y coadyuvar en los planes de contingencia en una escala regional, ya 
que los resultados se presentan en cartografía o mapas de riesgo de plagas que permiten describir 
dónde podrían llegar, establecerse, propagarse o tener efectos catastróficos. Los resultados 
obtenidos permiten identificar espacialmente el riesgo fitosanitario ubicando áreas para 
implementar estrategias preventivas según el nivel de riesgo, i.e., la superficie prioritaria en 
América Pantropical representa un total de 26,598 km2 que según en componente epidémico se 
pueden considerar en riesgo fitosanitario muy alto (>0.9) distintas superficies ubicadas en 
Ecuador, Brasil, México, Guyana, Guatemala, Venezuela, Panamá y Colombia. 

En el Capítulo 5 se planteó la determinación del análisis de riesgo aplicado a una plaga exótica 
como Vespa mandarinia (Smith 1852) (Hymenoptera:Vespidae), comúnmente denominado 
avispón gigante asiático, que de acuerdo con Ramsey (2021), es una especie que se considera una 
amenaza potencial para la apicultura en Norte América, lo que de manera indirecta puede 
ocasionar afectaciones en el proceso de polinización. Alaniz et al. (2020) indica que este avispón 
podría desencadenar una preocupación mundial en la agricultura afectando la producción de 
alimentos y la biodiversidad. Esto en razón de que V. mandarinia podría colonizar una porción 
significativa de la costa este de Estados Unidos. Al respecto, esta zona identificada por Alaniz et 
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al. (2020) se ubica a poco más de 2000 km de límites administrativos de México, y como dato 
importante se tiene que tales lugares se encuentran conectados con México a través del sistema 
montañoso de la Cordillera de América del Norte; V. mandarinia prefiere hábitats para anidar en 
tierras bajas y bosques, al pie de las sierras (Matsuura y Sakagami, 1973). 

El diagnóstico espacial del riesgo sanitario asociado a V. mandarinia incorporó los cultivos de 
importancia económica agrupados según el porcentaje de polinización (en escala municipal) y la 
distribución potencial del avispón gigante asiático (considerando las detecciones en Norte 
América), lo que permitió obtener un modelo cartográfico de riesgo sanitario que identificó las 
porciones territoriales donde pueden verse afectados los proceso de polinización en cuatro 
escenarios: 1) territorios donde predominan cultivos dependientes a la polinización de 91 a 100%,  
2) porciones territoriales donde predominan cultivos que necesitan de 41 a 90%, 3) territorios que 
engloban cultivos con una dependencia de 11 a 40% y 4) las superficies donde predominen 
cultivos con dependencia de <10% de polinización, los cuales fueron asociados espacialmente a 
las condiciones ambientales que favorecen el posible establecimiento de V. mandarinia. 

Se lograron identificar los clústeres o agrupamientos de áreas en riesgo sanitario, siendo 184 
prioritarios, con riesgo muy alto, donde existen condiciones ambientales y los cultivos que 
requieren una dependencia a la polinización casi total (91 a 100%), así como 349 clústeres en 
riesgo alto, 257 en riesgo medio y 443 en riesgo bajo. Estos resultados fueron determinados 
mediante el Índice de Moran, proyectándolos como un insumo técnico/científico con el potencial 
de favorecer la toma de decisiones ante el posible ingreso de plagas exóticas a territorio mexicano 
como el avispón gigante asiático. Estos resultados se pueden considerar como una herramienta de 
carácter preventivo para direccionar las estrategias de vigilancia oportuna ante el posible arribo de 
especies invasoras, ya que se pueden considerar como una medida sanitaria sustentada en hechos 
específicos, tomando en cuenta las diferentes condiciones geográficas y otros factores epidémicos, 
basado en la epidemiologia espacial bajo la premisa de que todos los fenómenos desarrollados en 
el territorio se encuentran relacionados unos con otros (Valera-Bernal, 2012). 

En el Capítulo 6 se presenta la estrategia desarrollada para modelar espacialmente el potencial del 
cancro de los cítricos en la planicie costera del Golfo de México mediante un análisis multicriterio 
(con asignación de pesos) considerando como criterio esencial la triada epidémica: 
patógeno/ambiente/hospedante. El agente causal del cancro de los cítricos provoca una 
enfermedad bacteriana que desencadena pérdidas económicas considerables a la industria citrícola 
global, ya que puede ocasionar el cierre de fronteras a la comercialización citrícola por la 
depreciación del fruto (mal aspecto). El enfoque epidémico/espacial permitió que se estimaran los 
patrones espaciales de riesgo fitosanitario asociado a X. citri, mediante el análisis de 
asociación/interacción que integró: el ambiente favorable para patógeno (distribución potencial), 
el potencial productivo de hospedantes de importancia económica (condiciones edafo-climáticas) 
y los mecanismos de dispersión (asociados a viento/lluvia/temperatura). 

La PCG se consideró como el territorio primario de posible introducción del patógeno al ser una 
porción adyacente a los brotes ocurridos en el sur de Texas y Noreste de México (Da Graça et al., 
2017), Además que es una región que tiene como barrera natural la SMO considerando una altitud 
próxima a los 1,000 m.s.n.m. (SEMARNAT-CONANP, 2019). El enfoque empleado en esta tesis 
se sustentó en métodos y técnicas de la disciplina geográfica como la evaluación multicriterio y el 
uso de los sistemas de información geográfica, desde una perspectiva epidémica que integró a la 
biología, los hábitos y mecanismos de dispersión del patógeno, permitiendo caracterizar los 
criterios que favorecen la posible introducción, establecimiento y dispersión del cancro de los 
cítricos. En una primera etapa se realizó una asociación espacial de eventos meteorológicos 
extremos que posibilitaron la dispersión del inóculo a corta y larga distancia, seguida de la 
modelación de la distribución potencial mediante el modelo de nicho ecológico, lo cual se 
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complementó con un análisis de superposición de coberturas del potencial productivo de cítricos, 
para finalmente modelar mediante la evaluación espacial multicriterio los patrones espaciales del 
riesgo fitosanitario asociado al cancro de los cítricos que integró la definición de los criterios (Cn), 
la reclasificación y la asignación de pesos por nivel de importancia según el nivel de decisión. 

Se obtuvo un modelo de ambiente favorable definido en un 57% por el comportamiento térmico 
de la región, que, según Canteros et al. (2017), es una variable esencial en el proceso de infección. 
Se obtuvo un modelo cartográfico de riesgo fitosanitario en el que se determinó que 31 mil km2 
cuentan con cierto nivel de riesgo fitosanitario, los cuales se distribuyen en seis niveles de riesgo: 
muy alto, alto, medio, bajo, muy bajo y mínimo, permitiendo caracterizar seis escenarios de riesgo. 
Estos resultados buscan fortalecer la toma de decisiones ante la posible introducción, 
establecimiento o dispersión de X.citri en territorio nacional, lo cual se complementó con la 
estimación de los cuadrantes fitosanitarios prioritarios, concebidos como áreas o porciones 
territoriales que cuentan con características favorecen al patógeno. El RF-muy alto presentó un 
agrupamiento delimitado por 25 cuadrantes, seguido de 6 cuadrantes en RF-alto, entre ellos el de 
mayor extensión territorial, además, en RF-medio y RF-bajo se identificaron 73 y 44 cuadrantes 
distribuidos a lo largo de la PCG a excepción de la porción baja de la PCG y finalmente con 
menores densidades se identificaron los cuadrantes en RF-muy bajo y en RF-mínimo con 99 y 2, 
respectivamente. Los cuadrantes fitosanitarios prioritarios se pueden considerar una herramienta 
que permite la colocación o re direccionamiento de estrategias operativas en la vigilancia 
epidemiológica fitosanitaria del cancro de los cítricos en la PCG. 

El Capítulo 7 culmina el trabajo de investigación realizado en esta tesis con el análisis del riesgo 
de la Mosca del Mediterráneo mediante la determinación de los lugares donde se cumple la 
condición de alcanzar 251.7 ° C de Unidades Calor Acumuladas permitiendo que la especie logre 
un ciclo de vida. Esta condición también se le denomina como tiempo fisiológico de la especie. 
C. capitata es una plaga con el potencial de ocasionar afectaciones directas a la producción y 
comercialización de frutas y hortalizas en el mundo. De acuerdo con Ricalde et al. (2012), el factor 
térmico es un elemento esencial para los estados inmaduros y adultos de la Mosca del 
Mediterráneo. Por ello, la utilización de productos obtenidos de imágenes satelitales en el análisis 
de riesgo de plagas puede considerarse un insumo esencial en el monitoreo de porciones 
territoriales estratégicas en el posible avance de la plaga hacia América del norte. 

El monitoreo mensual del factor térmico se realizó durante un año (de diciembre 2020 a diciembre 
2021), determinando el tiempo fisiológico de C. capitata para tres porciones territoriales, de 
acuerdo a la regionalización propuesta por Enkerlin et al. (2017): 1) la zona de contención 
potencial en los países de El Salvador y Honduras al límite con Guatemala, 2) la zona de 
contención en la porción central de Guatemala extendiéndose desde la costa del Pacífico hasta 
Belice y 3) la zona de erradicación que incluye la porción central de Guatemala, la costa Pacífico 
en Guatemala y parte del estado de Chiapas en México. Lo anterior se realizó tomando en cuenta 
que la Mosca del Mediterráneo necesita una temperatura base (Tb) de 10.45°C; debajo de esta 
temperatura, su desarrollo no ocurre. Además, se utilizaron los requerimientos calóricos 
específicos para completar un ciclo de vida, que se puede alcanzar mediante un acumulado de 
251.7 grados para lograr una generación (Duyck y Quilici, (2002). 

Como resultado de esta modelación, se obtuvo un patrón espaciotemporal regional de 
comportamiento térmico, revelando una oscilación térmica entre 13.11°C a los 37.38°C, entre el 
periodo de diciembre a diciembre de 2020/2021, se percibió un aumento térmico de febrero a 
octubre, destacando territorialmente que en abril y mayo se registró una superficie de mayor 
extensión con las temperaturas más elevadas (32.9 y 38.8°C, respectivamente). Este enfoque 
permitió identificar que el tiempo fisiológico presentó un comportamiento uniforme en los 
territorios estratégicos, donde para los meses de junio/julio/agosto existían ya las condiciones 
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térmicas para que la plaga pudiera lograr una generación en las tres zonas, solo por un desfase 
mensual. Es decir, la estimación de las unidades calor acumuladas de C. capitata reveló que para 
los meses de junio/julio del año 2021 existían ya las condiciones térmicas para lograr una 
generación en las zonas de erradicación y de contención potencial con 258.59 UCAcum y 287.23 
UCAcum, respectivamente. Esta metodología puede adaptarse para el estudio de otras plagas donde 
la temperatura sea un factor esencial en su reproducción. 

Los modelos cartográficos generados en esta tesis para cada una de las amenazas fitosanitarias 
pueden ser actualizados en tiempo real como parte de un proceso de geointeligencia y es una 
herramienta que puede considerarse imprescindible en la línea de combate de estos organismos 
plaga, que eventualmente pueden poner en riesgo la seguridad alimentaria, la biodiversidad, e 
incluso la salud humana de un país, una región (que consiste en un grupo de países), o a nivel 
global. 
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