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Resumen: El avispén gigante asidtico representa una amenaza para el sector agricola
global, ya que, es una especie con un comportamiento depredador e invasor que afecta de
manera directa a las abejas meliferas (Apis melifera), principales agentes de polinizacién
de frutales, hortalizas y de la produccion de semillas. El objetivo de la investigacién
fue elaborar un diagnéstico 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 econdmica, agrupados por porcentaje de polinizacidn, y
la distribucién potencial del avispén gigante asidtico mediante el modelo de maxima
entropfa. El modelo cartogrifico de riesgo sanitario resultante permitié identificar
superficies con diferentes indices de riesgo sanitario (bajo, medio, alto y muy alto),
asi como la definicidn de dreas prioritarias representadas espacialmente en cuadrantes
y claster agroalimentarios en riesgo (conglomerados). Estos resultados se presentan
como una herramienta geotecnoldgica que puede fortalecer la planeacion de la vigilancia
epidemioldgica 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 agricola mexicano.

Palabras clave: Andlisis espacial, México, Polinizacién, Vespa mandarinia , Vigilancia
epidemioldgica.
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de frutales, hortalizas y de la produccién de semillas. El objetivo de la investigacion
fue elaborar un diagnéstico 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 econdmica, agrupados por porcentaje de polinizacidn, y
la distribucién potencial del avispén gigante asidtico mediante el modelo de maxima
entropfa. El modelo cartografico de riesgo sanitario resultante permitié identificar
superficies con diferentes indices de riesgo sanitario (bajo, medio, alto y muy alto),
asi como la definicidn de dreas prioritarias representadas espacialmente en cuadrantes
y claster agroalimentarios en riesgo (conglomerados). Estos resultados se presentan
como una herramienta geotecnoldgica que puede fortalecer la planeacion de la vigilancia
epidemioldgica 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 agricola mexicano.

Palabras clave: Andlisis espacial, México, Polinizacidn, Vespa mandarinia , Vigilancia
epidemioldgica.

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 the research 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 Epidemiological surveillance, Giant Hornet, Mexico, Pollination,
Spatial analysis.
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INTRODUCCION

Al contar con una vasta produccion de cultivos alimenticios derivados de
la agricultura, México es considerado el principal productor de hortalizas
y el segundo en cultivo de frutas en América Latina, sélo por debajo
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de Brasil (CEDRSSA, 2021). Durante 2019, las actividades agricolas
mexicanas signiﬁcaron un ﬂujo de inversién extranjera constante por
arriba de los 50 millones de délares con una participacién al producto
interno bruto de poco més del 2% (Statista, 2021).

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

En décadas recientes diferentes estudios han reportado una
disminucién en las poblaciones de las abejas meliferas en escala global. El
uso excesivo de plaguicidas, la agricultura intensiva, el cambio climatico
y la introduccién de especies exdticas, pueden ser algunas de dichas
causas(Heilblum-Robles, 2019). A finales de 2019 existié avistamiento
y capturas de ejemplares del avispén gigante asidtico (Vespa mandarinia
Smith) en Columbia Britdnica, Canadd 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.

La posible introduccién y establecimiento de V. mandarinia podria
derivar en una invasién bioldgica con afectaciones indirectas al
componente ecoldgico y econdmico de productos agroalimentarios
(Detallados en la Tabla 1). Bajo el enfoque “One Health”, esta especie
representa un riesgo sanitario compartido al propiciar impactos negativos
en el ambiente, la economia y la salud publica (Looney et al., 2020), y
de manera indirecta puede traer afectaciones en cultivos agroalimentarios
dependientes de la polinizacién (Agronet, 2020).

Vespa mandarinia es el avispén mas grande del mundo y un depredador
voraz de abejas meliferas, por su epidemiologia, caracteristicas bioldgicas
y comportamiento. El avispén gigante asidtico se considera en la
lista de especies invasoras a escala global, ya que, es una especie que
posee gran plasticidad genética y alta adaptabilidad a nuevos ambientes
(OIRSA, 2021). Es una especie omnivora, principalmente insectivora
(SENASICA-SA, 2020), y segtin Makino (2016), ocupa el rango més alto
en la cadena alimenticia de artrépodos dentro de su 4rea de distribucién
geografica, con afectaciones directas en las poblaciones de polinizadores.

Su habitat comprende zonas boscosas y de montafias bajas, donde crea
nidos subterrdneos (Matsuura y Sakagami, 1973), aunque también puede
anidar en troncos y raices de drboles generalmente secos (Fujiwara et
al., 2016). Su ciclo de vida puede variar en virtud de las condiciones
ambientales y la disponibilidad de alimento (USDA, 2020). Por ello,
se debe tener en cuenta que no se conoce de manera efectiva su
comportamiento en América al ser una especie recientemente detectada
que, se encuentra en un proceso de adaptabilidad en un nuevo territorio.

Vespa mandarinia es el principal depredador de abejas y una plaga
importante de las colmenas (Smith-Pardo et al., 2020). Existe evidencia
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que un grupo de 20 a 30 ¢jemplares pueden causar la muerte de 5.000
a 25.000 abejas en un periodo entre una y seis horas (Yanagawa et al,
2007). Existen reportes de apicultores en 4reas nativas que sefialan que
entre el 10 y el 20% de las colonias de abejas meliferas sufren cada ano
danos considerables ¢ incluso que han logrado exterminar una colonia en
cuestién de horas (Medina-Medina et al., 2020).

Algunas especies del género Vespa se consideran un agente de riesgo en
los procesos de polinizacién (Arca et al,, 2014; Rortais etal., 2017). Estas
especies se han adaptado a nuevas regiones geograficas demostrando ser
factores de riesgo sanitario al actuar como depredadores de poblaciones de
insectos nativos, arafias y abejas meliferas (Cini et al., 2018). Algo similar
ocurrié con el avispén de patas amarillas (Vespa velutina nigrithorax
Buysson), que se introdujo de manera accidental en Francia durante 2003,
y logré desplazarse rapidamente por el continente europeo dispersandose
hasta Espafia y Paises Bajos (Villemant et al., 2011; Barbet-Massin et al.,
2013).

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 ecusocial que realiza
ataques grupales contra colmenas y otros nidos de avispa, en tres etapas:
caza, sacrificio y ocupacién (OIRSA, 2020), causando afectaciones a las
poblaciones de polinizadores e indirectamente una posible disminucién
de cultivos agroalimentarios dependientes de la polinizacion.

La distribucién potencial de una especie resulta un componente
estratégico en la definicién de estrategias preventivas. En este trabajo
la estimaremos mediante un modelo de similitud climética (SC), nicho
ecolégico o maxima entropia, que identifica el ambiente semejante a
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 extensién de hébitat y ha sido aceptado
como un método eficiente para determinar una gestion eficaz en el riesgo
de plagas exéticas (Dae-hyeon et al., 2018).

El modelado de distribucién potencial ha demostrado ser robusto
para explorar distribuciones en expansién y predecir distribuciones
ambientalmente optimas, ya que, permite la interaccién de variables
ambientales que derivan de valores mensuales de precipitaciéon y
temperatura (Fick & Hijmans, 2017; Pablo et al., 2019). La distribucién
potencial de una espacie es una representacién espacial que, en términos
pricticos, contribuye a la definicién de estrategias en la deteccién
temprana de plagas exdticas (Robinet et al., 2018). En este estudio se
utilizé este modelo para robustecer la estimacién del riesgo sanitario de
V. mandarinia en México, semejante al realizado por Nunez-Penichet et
al,, (2020), para la regién de Norteamérica.

Un diagnéstico de riesgo sanitario puede proporcionar elementos para
elaborar hipétesis de sus posibles impactos, ya que, de acuerdo con
Bradshaw et al. (2016), una estrategia basada en evidencia geotecnoldgica
permite coadyuvar en la toma de decisiones ante posibles afectaciones
econdmicas, de prevencién, combate y dano asociado a una plaga.
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Desde una perspectiva sanitaria, el riesgo asociado al avispén gigante
asidtico en el continente americano representa una amenaza seria para el
sector apicola y agricola, ya que, su comportamiento depredador puede
ocasionar la disminucién de las poblaciones de abejas meliferas y nativas,
mermando los servicios de polinizacién necesarios en el sector agricola
(MOA, 2020; UME, 2020). Es decir, puede existir un descenso en las
poblaciones de abejas meliferas, consideradas el grupo mds importante
que interviene en el proceso de polinizacidn, ya que segtin Potts et al.
(2016), esta especie visita mas del 90% de los 107 principales cultivos
alimentarios en el mundo.

El objetivo de la presente investigacion fue elaborar un diagnéstico
del riesgo sanitario del avispén gigante asidtico bajo un enfoque de
epidemiologfa espacial, con el propédsito de coadyuvar en la toma
de decisiones en los procesos de vigilancia epidemioldgica y de esta
manera, proporcionar insumos cartogréﬁcos que permitan direccionar
estrategias preventivas como medida de proteccidn (técnica y cientifica)
al sector agroalimentario mexicano. El planteamiento de este modelo es
fortalecer la toma de decisiones ante el riesgo sanitario asociado al avispén
gigante asidtico por las posibles afectaciones al sector agroalimentario.
Especificamente nos centraremos en las afecciones causadas a cultivos
dependientes de la polinizacién en la Republica Mexicana, provocados
por los hébitos invasivos y de depredaciéon de V. mandarinia hacia
polinizadores. Nuestro modelo obtenido, se respaldé en la estructuracién
del territorio como una estrategia de apoyo a los procesos de vigilancia
epidemioldgica en México.

MATERIALES Y METODOS

ZONA DE ESTUDIO

De acuerdo con Instituto Nacional de Estadistica Geografia e
Informacién (INEGI, 2021), la Reptblica Mexicana se localiza en la
porcion meridional de Norteamérica en el continente americano, colinda
al norte con Estados Unidos de América y al sur-sureste con Guatemala
y Belice, asi como con el Golfo de México y el Océano Pacifico, al este y
oeste, respetivamente. Administrativamente se integra por 32 entidades
federativas y 2.471 municipios (Fig. 1).
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Fig. 1. Conformacién territorial de México. Fuente: Elaboracién

propia con datos del Marco Geoestadistico Nacional, INEGI

Elaboracién propia con datos del Marco Geoestadistico Nacional, INEGL

Para dar cumplimiento al objetivo de la investigacion, se realizd
el modelo cartogrifico de riesgo sanitario de V. mandarinia que
integré los componentes: cultivos agroalimentarios con dependencia a
la polinizacién en 4 rangos (detallados en la Tabla 1), la distribucién
potencial del avispén gigante asidtico, una regionalizacién por cuadrantes
sanitarios y la caracterizacién de conglomerados (cluster) definidos
conforme a la distribucién espacial del componente epidémico de la
especie.

La polinizacién es determinante en la calidad de productos
agroalimentarios especificamente en sabor, olor, color y valor nutrimental
(Klein et al.,, 2007). Para cuantificar cuanto dependen los cultivos de
sus polinizadores, se utiliz6 la agrupacién de productos agroalimentarios
expresado en porcentaje de polinizacién de acuerdo a Heiblum-Robles
(2019), en la que evidencia cultivos de importancia econémica y su
porcentaje de polinizacidn, los cuales se agrupan en los cuatro rangos
senalados en la Tabla I. El impacto mas bajo, un 10% de déficit en
la polinizacién, indica que se puede producir hasta un 10% menos de
los cultivos implicados, y de manera extrema, un 100% de dependencia
a la polinizacién indica que sin polinizadores no pueden existir esos
productos agroalimentarios.
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Chile Café Almendra Cacao
Papaya Soya Pepino Vainilla
Limo6n Algodon Manzana Melén
Naranja Girasol Aguacate Sandia
Cacahuate Fresa Mango Calabaza
Frijol Berenjena Durazno Calabacita
Linaza Higo Frambuesa

Tabla I. Grupos de cultivos agroalimentarios del sector
agricola mexicano conforme porcentaje de polinizacién.

Tomado de Klein, et al., 2007.

Derivado de lo anterior, se realizé6 una reclasificacién espacial de
los Cultivos Agroalimentarios del Sector Agricola Mexicano segun
Porcentaje de Polinizacién (en adelante CA-SAM-PP), definiendo los
cuatro grupos descritos anteriormente. Para cada grupo, se calcularon las
relaciones topoldgicas a nivel municipal conforme ala superficie sembrada
(expresada en hectéreas), lo cual, se obtuvo a partir de los datos oficiales
de estadisticas agricolas del Servicio de Informacién Agroalimentaria
y Pesquera de la Secretarfa de Agricultura y Desarrollo Rural (SIAP-
SADER, 2018).

La definicion espacial se realizd a través de un procedimiento de unién
entre relaciones espaciales por medio de la herramienta “Join” utilizado
para incorporar atributos entre una base de datos y una cobertura
espacial (limite municipal). El proceso involucré la relacién por campos
semejantes, mediante la utilizacion de la clave municipal definida por el
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informacién. En este caso
se considerd, el total de superficie sembrada, los grupos de cultivos de
importancia econdmica segin porcentaje de polinizacién y los limites
municipales, enmascarados en la superficie agricola del continuo nacional
de la cobertura de Uso de suclo y vegetacion, escala 1:250000 (Serie VI
del INEGI 2016; http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/ ).

El espacio geografico 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 conexiéon entre diferentes atributos sobre un territorio especifico
(Fuenzalida et al., 2015). Las relaciones topolégicas (operaciones de tipo
16gico) permiten la unién de atributos geograficos (total de superficie
sembrada), conforme un limite territorial mediante las relaciones de los
elementos en el espacio (limite municipal), lo que permite combinar
eficazmente informacién bdsica para obtener informacién derivada y no
existente.

El segundo criterio que se estimd fue el modelo distribucién potencial
de V. mandarinia. Para ello, el modelo incorporé datos georreferenciados
de las detecciones ocurridas a finales de 2019 en British Columbia y
en Blaine en Norteamérica (Looney et al., 2020), como 4reas invadidas,
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y en Pakistdn (Khalig-Khan et al, 2017) y Japén (Fujiwara et al,
2016) como éreas nativas. La distribucién potencial se estimé a través
de datos de presencia, expresados en coordenadas geograficas decimales
(latitud, longitud) con Datum WGS84 (Ponder et al., 2001; Stockwell
& Peterson, 2002). El procesamiento en el software de MaxEnt (Phillips
et al., 2004), se inicié con el uso de una semilla aleatoria de forma
iterativa con un porcentaje del tamafio de la muestra de validacién de
0.2. Este proceso se realiz por la asociacién espacial entre los sitios
de presencia con las variables ambientales de la base global BIOCLIM
(Tabla II), en el software MaxEnt v3.3.3e. lo que permitié predecir la
distribucién probable de la especie (Phillips et al., 2004), siendo las dreas
que satisfacen los requisitos del nicho ecolégico las que permiten definir
parte de la distribucién potencial del avispdn gigante asidtico (Anderson
& Martinez, 2004).

Clave Variable Unidad
BIO1 Temperatura media anual °C
BIO2 Rango diurno medio (Media mensual (temp max - temp min))
BIO3 Isotermalidad (BIO2 / BIO7) (x 100)
£ | BIO4 Estacionalidad de la temperatura (desviacion estandar x 100)
*E BIOS Temperatura méxima del mes mas célido
E’_ BIO6 Temperatura minima del mes mas frio
g | BIO7 Rango anual de temperatura (BIO5-BIO6)
£ | BIOS Temperatura media del cuarto mas himedo
BIO9 Temperatura media del cuarto mas seco
BIO10 | Temperatura media del trimestre mas calido
BIO11 | Temperatura media del cuarto mas frio
BIO12 | Precipitacion anual Mm
= | BIO13 | Precipitacion del mes mas humedo
= | BIO14 | Precipitacion del mes mas seco
£ |BIO15 | Estacionalidad de la precipitacion (coeficiente de variacion)
% BIO16 | Precipitacion del cuarto mas himedo
£ | BIO17 | Precipitacion del barrio mas seco
A~ | BIO18 | Precipitacion del trimestre mas calido
BIO20 | Precipitacion del cuarto mas frio

Tabla II. Variables macroambientales utilizadas en el modelado de distribucién potencial.

A través de la superposicion cartogréfica mediante una interseccion
de coberturas se realiz6 un enmascaramiento con la superficie agricola
nacional (serie VI), lo que permitié delimitar territorialmente las dreas
en riesgo sanitario. En complemento, se elaboré una rejilla (o grid) por
divisiones de tipo logicas (Balmaceda, 1973), que es una técnica que posee
gran aptitud en la definicién y caracterizacién de territorios estructurados
espacialmente (Buzai & Baxendale, (2011).

Finalmente, se realizé la asociacion del andlisis espacial/epidemiolégico
y el andlisis de cluster, lo que permitié la caracterizacién espacial del
riesgo sanitario (Dal Maso & Montecchio, 2014). El modelo de riesgo
sanitario resultante se evalué mediante el [ndice de Moran que es una
prueba geoestadistica que otorga certeza a la continuidad espacial del
riesgo sanitario de V. mandarinia, permitiendo medir la autocorrelaciéon
espacial a partir de la ubicacién del riesgo, evaluando si el patrén espacial
estd agrupado, disperso o aleatorio.
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RESULTADOS

El modelado y caracterizaciéon de productos dependientes de
polinizadores en México identific6 5.141.355 ha de cultivos
agroalimentarios susceptibles con cierta dependencia a la polinizacién
(Figs. 2a, 2b, 2¢, y 2d). Sin embargo, conforme con la importancia
de polinizacidn, el 4,88% de la superficie identificada requiere de una
polinizacién totalmente efectiva (91 a 100%), un 13,50% requiere entre
el 41y 90%, 24,69% entre 11 a 40% y finalmente, més de la mitad de la
superficie (57%) requiere de 1 a 10% de la polinizacién.

Fig. 2. Distribucién espacial de Cultivos Alimenticios del Sector Agricola en México segiin
Porcentaje de Polinizacién (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 representacidn espacial de la superficie
sembrada se refleja en la cartografia mediante una paleta de colores que va de tonalidades de
frias a cdlidas, es decir, de azul a rojo, representado de menor a mayor densidad respectivamente.

El modelo cartografico de productos agricolas dependientes a la
polinizacién permitié identificar dreas compactas de riesgo sanitario
con un patrén de distribucién espacial agrupado. El grupo CA-SAM-
PP (1-10%) identificé dos conglomerados con la mayor densidad (Fig.
2a) y el grupo CA-SAM-PP (11-40%) cinco conglomerados con la
mayor densidad (Fig. 2b). Dentro del grupo CA-SAM-PP (41-90%)
se identificaron dos agrupamientos con la mayor densidad (Fig. 2¢) y
finalmente para el grupo CA-SAM-PP (91-100%) permitié definir dos
conglomerados con la mayor densidad (Fig. 2d). Los conglomerados
o agrupamientos altamente densos (Figs. 2a, 2b, 2c, y 2d, parte
superior derecha de cada mapa), estadisticamente poseen un patrén de
distribucién espacial agregado, evidenciando superficies existe la mayor
concentracién de cultivos sefialados en la Tabla I.
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La distribucién potencial de V. mandarinia resulté un modelo robusto
respaldado en el andlisis del area bajo la curva (valor ROC (“Receiver
Operating Characteristic”) =0,903; modelo 6éptimo: 0.7 < ROC >
1; Herrick et al., 2013). Estadisticamente el modelo de distribucién
potencial es equivalente a un proceso de Poisson puntual ponderado
(Fithian & Hastie 2013; Royle et al., 2012), es decir, la distribucién
potencial de V. mandarina fue definida por circunstancias restrictivas
asociadas de manera positiva al componente térmico.

Ambientalmente, el modelo de similitud climitica del avispén
gigante asidtico respondié a contribuciones térmicas que favorecen la
distribucién potencial de la especie en un 51,4%. De manera especifica
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
etal., 2020).

Territorialmente se identificé las dreas ambientalmente éptimas en la
distribucién 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. Ademas, se identificaron
superficies de menor extension en la Peninsula de Yucatdn, Peninsula
de Baja California y porciones de la Costa del Pacifico, donde presenta
una aptitud ambiental de media/baja que no dejan de representar un
riesgo sanitario al identificarse como 4reas que ambientalmente tienen el
potencial que favorece a la especie (Fig. 3).
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Fig. 3. Distribucién potencial del avisp6n gigante asidtico en México, de acuerdo al componente

ambiental. En la esquina superior derecha se muestra el andlisis del 4rea bajo la curva (AUC).

Finalmente, el anilisis de riesgo sanitario con el enfoque espacial
epidemioldgico permitié caracterizar un diagndstico en cuatro niveles de

riesgo: bajo (Fig. 4), medio (Fig. 5), alto (Fig. 6) y muy alto (Fig. 7).
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Riesgo sanitario bajo:

En escala nacional la superficie en riesgo sanitario bajo representa 2.879
millones de hectéreas. Las consideradas prioritarias, se distribuyen en
el centro y norte de Veracruz, ast como en Tabasco (tonalidades rojas
y naranja) fuera de los conglomerados sanitarios identificados, lo que
sugiere que son areas extensas con diversidad de cultivos dependientes
de la polinizacién en un rango del 1 a 10%. El nivel de riesgo sanitario
bajo involucré 1.979 municipios que en conjunto aportaron 74,8 billones
de pesos mexicanos al valor de la produccién del ano de referencia, en
este nivel de riesgo los cultivos estratégicos son: cacahuate, chile seco,
chile verde, frijol (en tres modalidades), limén, limén real, linaza, linaza
ornamental, naranja y papaya (SIAP-SADER, 2018).

Regionalmente, en riesgo sanitario bajo se identificaron 1.621
cuadrantes Optimos para realizar estrategias preventivas de vigilancia
epidemioldgica para V. mandarinia, de los cuales 443 se consideran
prioritarios. Se identificaron cuatro cluster agroalimentarios con
dependencia a la polinizacién entre 1y 10%, el de mayor importancia
por extensién abarca la mayor parte del estado de Zacatecas, la porcién
sur-sureste de Durango, el altiplano Potosino y pequenas porciones del
suroeste de Coahuila, norte de Aguascalientes y norte de Jalisco (Fig. 4).

En complemento, existen dos cluster agricolas secundarios adyacentes
al anterior: el de menor extensién abarca la zona centro y altiplano de San
Luis Potosi, las porciones sur de Aguascalientes y Zacatecas, asi como el
norte de Guanajuato y Jalisco, del mismo modo abarcé la porcién norte
del pais desde la parte central de Nuevo Le6n, Sur de Coahuila, norte
de Durango, extendiéndose por casi todo Sinaloa hasta la parte Sur de
Sonora, y finalmente el cuarto cluster se ubica al norte del estado de

Chihuahua (Fig. 4).
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Fig. 4. Modelo cartogréfico de riesgo sanitario bajo asociado al avispén gigante
asidtico y cultivos agroalimentarios con dependencia a la polinizacion entre 1y 10%.

Rz'esgo sanitario medio:

En la republica mexicana la superficie en riesgo sanitario medio permitié
identificar 1.341 millones de hectdreas, que involucran el ambiente
dptimo para el avispon gigante asidtico. Esta superficie se distribuyé en
726 municipios, y se obtuvo a partir de la distribucién espacial de los
cultivos: algodén hueso, berenjena, café cereza, fresa (fruta y planta),
girasol, girasol gruesa, higo y soya, que de manera conjunta presentaron un
aporte econémico estimado de 37,04 billones de pesos mexicanos (SIAP-
SADER, 2018).

En escala regional, en riesgo sanitario medio se identifican superficies
prioritarias como la ubicada en la regién Huasteca que comparten los
estados de Tamaulipas, Veracruz y San Luis Potosi (tonalidades rojas y
naranja). Asi mismo, se identifican 771 cuadrantes dptimos para realizar
acciones preventivas de vigilancia epidemioldgica, de los cuales 257 se
pueden considerar prioritarios. Ademads, se identifican cuatro cluster
agricolas prioritarios y dos secundarios (Fig. 5).

En orden de magnitud se encuentra el claster que abarca desde la region
huasteca norte y se extiende por la planicie costera del golfo en Veracruz,
San Luis Potosi, la porcién este de Nuevo Ledn y Tamaulipas (tonalidades
de naranja a rojo). Seguida de una extensién en riesgo sanitario medio
(tonalidades de amarillo a verde) por el cluster defendido en el norte
de Chihuahua y noroeste de Coahuila. Asi mismo se ubican los cluster
secundarios en el norte de la peninsula de Baja California y otra en la
porcién central de la Peninsula de Yucatdn (Fig. 5).



Enrique IBARRA-ZAPATA, et al. Mapeo de una posible amenaza para el sector agricola mexicano: avispon gigante asidtico Vespa mandarinia

(Smit...

1L0°00"W 100°00"% 90OW

30°00°N

25°00°N

20%00°N

indice de riesgo sanitario bajo
del avispon gigante asidtico

30°00°N

(-) NSNS e
0.0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 095 LD

*#* La representacion espacial del riesgo saitario asociado al avispon
wigante asidtico se prsenta en una palela de colores que va de colores

frios a edlidos (en tonalidades de azul o rojo): y representa de
menor a mayor desidad de riesgo

250N

204707

Primario

Sccundario

15%0"N

Simbologia

Claster o agrupamientos

Lt Cuadrantes sanitarios
o aGptimos ‘

150N

T 0000 W G0

Fig. 5. Modelo cartogréfico de riesgo sanitario medio asociado al avispén gigante

asidtico y cultivos agroalimentarios con dependencia a la polinizacién entre 11y 40%.

Riesgo sanitario alto:

En escala nacional riesgo sanitario alto se identific6 638 mil hectareas
con el potencial de favorecer la introduccién y establecimiento de V.
mandarinia, siendo areas cultivables que necesitan de 41 a 90% de
polinizacién para una produccién agroalimentaria efectiva, e involucro
los cultivos: aguacate, durazno, frambuesa, mango, manzana y pepino.
Dicha superficie se distribuye en 460 municipios, que de manera conjunta
aportaron 71,10 billones de pesos mexicanos al PIB agricola nacional
(SIAP-SADER, 2018).

A nivel regional la superficie prioritaria se ubicé en una porcién
entre Sinaloa y Nayarit (tonalidades rojo) en un cltster agroalimentario
secundario. De igual manera, se identific 1.175 cuadrantes dptimos de
los cuales 349 se pueden considerar prioritarios. En complemento, se
identificé un cluster prioritario de gran extension en la region occidente/
pacificoy tres secundarios adyacentes a la costa noroeste del Pacifico (Fig.
6).

El cluster prioritario en riesgo alto abarca el centro y norte del
estado de Jalisco, Colima, de la porcidn central a la costa de Michoacin
y la porcién adyacente de Guerrero donde existen areas de riesgo
sanitario representadas en tonalidades de amarillo a naranja. Los cluster
secundarios representan una franja que abarca de Sonora y Chihuahua
hasta Guerrero, seccionada en tres porciones, asi como al norte el
territorio entre Sonora y Chihuahua, en la porcién costa del pacifico sur
de Sinaloa y sur-sureste de Durango, y la tercera en la porcidn se ubicé en
la regién occidente/pacifico adyacente el claster prioritario en este rango
de riesgo sanitario (Fig. 6).
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Fig. 6. Modelo cartografico de riesgo sanitario alto asociado al avispon gigante
asidtico y cultivos agroalimentarios con dependencia a la polinizacién entre 41y 90%.

Riesgo sanitario muy alto:

En escala regional y con el més elevado nivel de riesgo sanitario (muy
alto) se identificé una superficie de 236 mil hectdreas, asi como 989
cuadrantes 6ptimos, de los cuales 184 se pueden considerar prioritarios.
Cabe senalar que, de manera local los territorios prioritarios se ubican
en el oeste de Tabasco (tonalidad roja), asi como en porciones del norte
de Campeche, Noreste de Tamaulipas y en la costa central del estado de
Sonora (tonalidad naranja). Ademds, en la planicie costera del golfo desde
Tamaulipas hasta Campeche existen condiciones de riesgo sanitario muy
alto, representado en tonalidades de verde a amarillo. Asi mismo en un
nivel de riesgo muy alto con menor intensidad (tonalidades de verde a azul
agua) se encuentra la costa del Pacifico desde Sonora hasta Nayarit (Fig.
7).

La estimacion del riesgo sanitario muy alto involucré los cultivos:
cacao, calabacita, calabaza, calabaza “semilla”, melén, melén amargo,
sandia y vainilla distribuidos en 853 municipios que de manera conjunta
presentaron un aporte de 15.60 billones de pesos como valor de
produccién (SIAP-SADER, 2018).

Regionalmente, en riesgo sanitario muy alto se identificaron dos
claster prioritarios y uno secundario, en orden de importancia el primer
prioritario se ubicé en el sureste de México en Tabasco y Campeche,
circundado por una superficie compacta secundaria, el segundo se ubicé
en la costa de Sonora con una porcién adyacente al sur y norte del mismo
estado. Asi mismo, se identificé un cluster secundario en la porcién este
del estado de Durango con menor extensién territorial. Cabe senalar
el riesgo sanitario de V. mandarinia muy alto espacialmente coincidié
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Figura 7. Modelo cartografico de riesgo sanitario muy alto asociado al avispon gigante
asidtico y cultivos agroalimentarios con dependencia a la polinizacién entre 91y 100%.

Las 5.141 millones de hectireas con algin nivel de riesgo
sanitario (bajo, medio, alto y muy alto) puede favorecer la
introduccién o establecimiento del avispén gigante asidtico. Sin
embargo, los 17 cluster definidos mediante la interaccién espacial de
las condiciones ambientes (mayormente por el factor térmico) y la
extensiéon de cultivos dependientes a la polinizaciéon, conté con un
patrén de distribucién espacial agrupado, siendo 4reas consideradas
estadisticamente significativas, resultado que se respaldé por una
autocorrelacion espacial elevada, sustentada en el Indice de Moran (IM),
que segun 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). Ademds, 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.

DISCUSION

El diagndstico espacial del riesgo sanitario del avispén gigante asidtico
permitié identificar superficies 6ptimas en las que se pueden establecer,
realizar o re-direccionar estrategias de vigilancia epidemiologia a escala
regional y local. Se evidencié el riesgo sanitario en cuatro rangos (bajo,
medio, alto y muy alto) expresado de manera espacial mediante un
indice de riesgo sanitario, el cual se representd cartogrificamente en
tonalidades de colores frios (azul), cuando existe un nivel de riesgo
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sanitario minimo, y por el contrario en tonalidades marrén (rojo) cuando
el nivel de riesgo sanitario elevado. El ambiente éptimo para el desarrollo
del avisp6n gigante asidtico ante la posible introduccién o establecimiento
en la Republica mexicana fue determinado en buena medida por el
factor térmico, y las dreas prioritarias para la vigilancia epidemioldgica se
definieron en asociacion con la distribucién potencial de V. mandarinia
y el porcentaje de polinizacién de cultivos de importancia econdmica.

De manera especifica se identificaron porciones territoriales
prioritarias para establecer o direccionar estrategias preventivas ante una
posible introduccién o establecimiento de V. mandarinia, las cuales se
denominaron cuadrantes sanitarios que involucran superficie sembrada
de cultivos agroalimentarios seglin porcentaje de priorizacion. Asi como
los denominados claster agroalimentarios se realizaron conforme al
patrén de distribucién de cada nivel de riesgo sanitario (bajo, medio, alto
y muy alto), lo anterior, se realizé mediante la integracién de las relaciones
interespescificas de la biologia y habitos del avispén gigante asiatico,
considerado un agente con potencial devastador para la apicultura y en
consecuencia para la agricultura. En un contexto espacial epidemioldgico,
se identificaron regionalmente 4.556 cuadrantes en riesgo sanitario, de los
cuales el 27,34% se pueden considerar cuadrantes prioritarios. Ademas,
fueron definidos 17 cluster sanitarios que epidemiolégicamente cumplen
con las condiciones que favorecen la introduccién o establecimiento de
V. mandarinia.

Los productos dependientes de polinizadores son en su mayoria frutas,
semillas y nueces, que proveen una mayor riqueza nutrimental y son
fuentes principales de vitaminas A, C, 4cido félico y otros micronutrientes
(Potts et al., 2016). Al respecto, en México existen cerca de 5 millones de
hectéreas de cultivos con cierto nivel de dependientes a la polinizacién
con un aporte econémico de alrededor de 5,1 billones de pesos mexicanos,
que de manera indirecta podrian verse afectadas por el comportamiento
depredador e invasor del avispon gigante asidtico, lo que conllevaria
afectaciones en la seguridad alimentaria, asi como en la economia apicola
y agricola nacional. Cabe sefialar que en cada categoria puede existir
repercusiones en la seguridad alimentaria, reflejando una insuficiencia de
alimentos como frutas, verduras, semillas y nueces, sefialadas en la Tabla
L, lo cual puede ser reflejando territorialmente segun el nivel de riesgo
sanitario expresado en la cartografia (Figs. 4, 5,6y 7).

El modelado geoespacial aplicado a problemas sanitarios, ha
contribuido en la elaboracién de escenarios de riesgo con una perspectiva
epidemioldgica, 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
exdticas como el avispén gigante asidtico, de manera especifica sobre la
estimacion, determinacién y priorizacién de superficies para llevar a cabo
las acciones de vigilancia epidemioldgica sanitaria en un drea geogréfica.
Nuestros resultados se presentan como una estrategia para fortalecer las
acciones de exploracién, trampeo preventivo y colocacién de parcelas
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centinelas bajo un enfoque preventivo para contrarrestar los posibles
efectos adversos que ocasionan las invasiones bioldgicas.

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

El modelo cartogrifico de riesgo sanitario puede considerarse una
herramienta tecnoldgica con el potencial de fortalecer las acciones de
prevencion ante la posible, introduccién establecimiento y dispersién
de especies consideradas invasoras, como el avispon gigante. Nuestros
resultados otorgan un sustento técnico/cientifico que permite coadyuvar
en el fortalecimiento de estrategias en el control y manejo de plagas
ex6ticas, al explicar su variabilidad y la capacidad de dispersién (Tapia-
Rodriguez et al, 2020). Sumado a esto, este tipo de enfoques ha
contribuido en la evaluacién de la incidencia de plagas y enfermedades
trasfronterizas (Marquez-Pérez et al., 2018) y es utilizado en la definicién
de cluster de riesgo fitosanitario (Rivera-Martinez et al., 2020).

La biologia y habitos de la especie resultan elementos esenciales en la
estimacion del riesgo sanitario, incluso, puede fortalecer el desarrollo de
estrategias fito/zoosanitarias y de salud publica (Safni et al., 2018). De
manera particular permiten coadyuvar en el control de plagas agricolas
(vanden Eynde etal., 2020), asi como fortalecer los sistemas de prondstico
de plagas y enfermedades en materia de especies exdticas (Islam, 2018).
De acuerdo con Hutchinson (1957) es vital integrar los requisitos para
la sobrevivencia de la espacie, que en Biologia de la Conservacién se
denomina el nicho ecolégico, es decir, la distribucién potencial de la
especie.

Nuestro modelo cartogréfico de riesgo sanitario de V' mandarinia tiene
el potencial de robustecerse con la integracién de otros criterios o variables
en la definicién de la probabilidad de introduccién, establecimiento o
dispersién de la especie. De acuerdo con Norderud et al. (2021), es
pertinente realizar modelos con mayor definicién espacial, lo cual se
puede enriquecer con elementos muy puntuales como: el habitat éptimo
para anidacién (biomasa forestal) y la proximidad con nodos comerciales
(puertos maritimos con arribo de cargueros transcontinentales), que son
elementos que incrementan el riesgo de introduccién del avispdn gigante
asidtico a México y de manera general al continente americano.
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CONCLUSION

Los problemas sanitarios deben estudiarse bajo una perspectiva
integradora, ya que los organismos exOticos interactlan en un huevo
ecosistema. Por tanto, es primordial disefiar y aplicar estrategias con base
en investigacion cientifica que permita fortalecer la implementaciéon de
estrategias en la prevencidn, control y erradicacién de problemas fito-
zoosanitarios y de salud publica. Los modelos cartogrificos de riesgo
sanitario de V. mandarinia (bajo, medio, alto y muy alto) obtenidos
en esta investigacion presentan una mejora en la resolucién espacial
empleada, respecto a modelos previos publicados a nivel continental.
Por lo que, se lograron identificar dreas territorialmente més detalladas
para fortalecer las acciones preventivas ante una posible introduccién,
establecimiento o dispersion en la Republica Mexicana.

Los territorios o superficies identificados en algin nivel de riesgo
sanitario (bajo, medio, alto o muy alto) puede considerarse un insumo
técnico/ cientifico con el potencial de coadyuvar en el establecimiento o
ubicacién de estrategias en la red de vigilancia epidemioldgica del avispén
gigante asidtico en territorio mexicano. Sin embargo, es pertinente
considerar otros criterios esenciales en la epidemiologia del avispén
gigante asidtico, como la temporalidad de los cultivos estratégicos
asociados a los cuatro rangos de polinizacién (1-10%; 11-40%; 41-90%
y 91-100%). Incluso es primordial considerar la ubicacion geografica
(proximidad) respecto a los sitios de ingreso de mercancias procedentes
donde V. mandarina se encuentra presente (puertos, acropuertos y
puntos fronterizos).
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