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ABSTRACT

Objective: To develop a methodological architecture of territorial
intelligence to integrate agroclimatic, epidemiological and
territorial information, with the purpose of delimiting potential
epidemiological corridors of the cattle screwworm Cochliomyia
hominivorax in the Region of the Volcanoes, State of Mexico.
Methodology: An observational and retrospective design was used
based on three sources of information: official outbreak records
from SENASICA and WOAH, data from the GORRION Agroclimatic
Network and territorial connectivity variables. The architecture
integrated four complementary components: the GORRION Borer
Risk Index, the Epidemiological Proximity Index, the Territorial
Connectivity Index and the Integrated Territorial Risk, combined
through a multi-criteria analysis scheme within a geographic
information system. Results: The integration of the variables allowed
the identification of potential epidemiological corridors, understood
as spatial hypotheses in which favorable agroclimatic conditions,
epidemiological pressure and high territorial connectivity converge.
The identified corridors do not represent confirmed dispersal routes,
but rather priority areas to strengthen preventive surveillance,
guide animal health monitoring, and optimize resource allocation.
Conclusion: The proposed architecture constitutes a reproducible
methodological basis for integrating multiple sources of information
in territorial intelligence systems applied to animal health
surveillance. It can also contribute to the preventive identification
of risk areas and be transferred, with the corresponding adaptations,
to the study of other emerging animal diseases.

Keywords: Cochliomyia hominivorax; territorial intelligence;
animal health surveillance; spatial epidemiology; Multi-criteria
evaluation.

RESUMEN

Objetivo: Desarrollar una arquitectura metodolégica de inteligencia
territorial para integrar informacién agroclimatica, epidemioldgica y
territorial, con el propdsito de delimitar corredores epidemioldgicos
potenciales del gusano barrenador del ganado Cochliomyia
hominivorax en la Regién de los Volcanes, Estado de México.
Metodologia: Se empled un disefio observacional y retrospectivo
basado en tres fuentes de informacion: registros oficiales de brotes
de SENASICA y WOAH, datos de la Red Agroclimatica GORRION y
variables de conectividad territorial. La arquitectura integré cuatro
componentes complementarios: el Indice de Riesgo Barrenador
GORRION, el Indice de Proximidad Epidemiolégica, el indice de
Conectividad Territorial y el Riesgo Territorial Integrado, combinados
mediante un esquema de analisis multicriterio dentro de un
sistema de informacién geogréafica. Resultados: La integracion
de las variables permitié identificar corredores epidemiolégicos
potenciales, entendidos como hipdtesis espaciales en las que
convergen condiciones agroclimaticas favorables, presién
epidemiolégica y alta conectividad territorial. Los corredores
identificados no representan rutas confirmadas de dispersion,
sino areas prioritarias para fortalecer la vigilancia preventiva,
orientar el monitoreo zoosanitario y optimizar la asignacién de
recursos. Conclusiéon: La arquitectura propuesta constituye una
base metodoldgica reproducible para integrar multiples fuentes
de informacién en sistemas de inteligencia territorial aplicados
a la vigilancia zoosanitaria. Asimismo, puede contribuir a la
identificacion preventiva de zonas de riesgo y ser transferida, con las
adaptaciones correspondientes, al estudio de otras enfermedades
animales emergentes.

Palabras clave: Cochliomyia hominivorax; inteligencia territorial;
vigilancia zoosanitaria; epidemiologia espacial; evaluacion
multicriterio.
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INTRODUCCION

El gusano barrenador del ganado (Cochliomyia hominivorax Coquerel, 1858) constituye uno
de los ectoparasitos de mayor impacto sanitario, econémico y productivo para la ganaderia del
continente americano. Sus larvas se desarrollan exclusivamente sobre tejido vivo de vertebrados
homeotermos, ocasionando miasis traumaticas que comprometen el bienestar animal, disminuyen
la productividad pecuaria y, en casos severos, provocan la muerte del hospedador'2. Ademas de
sus repercusiones en la produccién animal, la presencia de casos humanos recientes en México
refuerza la necesidad de abordar su vigilancia desde un enfoque de Una Salud (One Health), que
reconozca la interaccion entre la salud animal, la salud humana y las condiciones ambientales.

Durante la segunda mitad del siglo XX, la aplicacién de la Técnica del Insecto Estéril,
complementada con campafas zoosanitarias y vigilancia epidemiolégica, permitié erradicar
la especie de México y gran parte de Centroamérica3. Sin embargo, la reaparicidén de brotes en
el sur de México y Centroamérica demuestra que la erradicacidén no constituye una condicién
permanente y que la prevencidn requiere sistemas de vigilancia con capacidad para anticipar
territorios prioritarios antes de la apariciéon de nuevos focos.

Diversas investigaciones han demostrado que la distribucién potencial de C. hominivorax esta
estrechamente relacionada con variables ambientales como temperatura, humedad y precipitacion.
Mediante modelos de nicho ecolégico, Moo-Llanes et al. [2], identificaron amplias regiones del
territorio mexicano con condiciones favorables para el establecimiento de la especie y sefalaron que
dichas areas podrian modificarse bajo escenarios de cambio climatico. No obstante, la favorabilidad
agroclimatica representa Unicamente una condicién ecoldgica para el desarrollo del insecto y no
explica por si sola la ocurrencia de infestaciones. La presencia de hospedadores susceptibles, la
proximidad a brotes activos y la conectividad territorial intervienen de manera simultédnea en la
dindmica epidemioldgica [4,5].

De forma paralela, los sistemas oficiales de vigilancia coordinados por el Servicio Nacional
de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (SENASICA) y la World Organisation for Animal
Health (WOAH) proporcionan informacién confiable sobre la distribucion espacial y temporal de
brotes confirmados®818, Sin embargo, estos sistemas estan orientados principalmente al registro
y seguimiento de eventos ocurridos, por lo que existe la oportunidad de fortalecer su capacidad
preventiva mediante la integracion de informacién ambiental y territorial.

Figura 1. Arquitectura conceptual del Riesgo territorial Integrado para la vigilancia preventiva del
gusano barrenador del ganado

Fuente: elaboraciéon propia, trabajo de campo 2026.
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En los ultimos anos, la epidemiologia espacial ha incorporado herramientas como los Sistemas
de Informacién Geografica, el monitoreo ambiental en tiempo real y los modelos multicriterio
para comprender la interaccién entre procesos ecoldgicos, movilidad animal y organizacién del
territorio®'0, Bajo esta perspectiva, el riesgo sanitario deja de interpretarse exclusivamente como
la presencia de un agente bioldégico y pasa a entenderse como el resultado de la convergencia de
multiples factores ambientales, epidemiolégicos y territoriales.

En este contexto, el Proyecto GORRION ha desarrollado una red comunitaria de monitoreo
agroclimatico orientada a fortalecer la inteligencia territorial mediante informaciéon ambiental
generada en tiempo real. Como antecedente de esta linea de investigaciéon, Sanchez Jiménez [11]
propuso el Indice de Riesgo Barrenador GORRION (IRB-G), un modelo ecoagroclimatico disefiado
para estimar la favorabilidad ambiental para C. hominivorax. El IRB-G distingue explicitamente
entre favorabilidad agroclimatica y riesgo epidemioldgico, estableciendo que las condiciones
meteoroldgicas constituyen Unicamente uno de los componentes que intervienen en el
establecimiento del insecto.

A pesar de estos avances, persiste un vacio metodoldgico. La mayor parte de las investigaciones
disponibles analiza de manera independiente la distribuciéon potencial de la especig, la localizaciéon
de brotes o las condiciones del territorio. Son escasas las propuestas que integran simultaneamente
informacién agroclimatica, vigilancia epidemiolégica oficial y conectividad territorial dentro de un
mismo marco analitico para apoyar la vigilancia preventiva.

Con el propdsito de contribuir a esta linea de investigacion, el presente trabajo propone
una arquitectura metodolégica integrada por cuatro componentes complementarios: el indice
de Riesgo Barrenador GORRION (IRB-G), que representa la favorabilidad agroclimatica; el indice
de Proximidad Epidemiolégica (IPE), que incorpora la influencia espacial y temporal de brotes
oficialmente confirmados; el indice de Conectividad Territorial (ICT), que representa la interacciéon
potencial derivada de la infraestructura, la movilidad pecuaria y la continuidad territorial; y el Riesgo
Territorial Integrado (RTI), obtenido mediante la integracién multicriterio de los tres componentes
anteriores.

La Regidon de los Volcanes del Estado de México fue seleccionada como caso de estudio
debido a su elevada heterogeneidad ambiental, intensa actividad agropecuaria y conectividad con
regiones estratégicas del centro del pais. Asimismo, constituye el ambito de operacién de la Red
Agroclimatica GORRION, lo que permite disponer de informacién meteoroldgica de alta resolucion
para integrar la dimensién ambiental con los registros oficiales de vigilancia epidemioldgica.

En consecuencia, el objetivo de esta investigacion es desarrollar y describir una arquitectura
metodoldgica de inteligencia territorial que integre informacién agroclimatica, epidemioldgica y
territorial para delimitar corredores epidemiolégicos potenciales de riesgo del gusano barrenador
del ganado en el centro de México.

Los Corredores Epidemiolégicos Potenciales (CEP) identificados mediante esta arquitectura se
definen como territorios donde convergen condiciones ambientales favorables, proximidad a brotes
oficialmente confirmados y elevada conectividad funcional. En este estudio, dichos corredores
deben interpretarse como hipdtesis espaciales para orientar la priorizacién de acciones de vigilancia
preventiva, y no como rutas confirmadas de dispersiéon ni como predicciones epidemioldgicas
validadas. En consecuencia, el RTI se plantea como una propuesta metodolégica susceptible de
calibracién y validaciéon mediante series temporales mas extensas, nuevos registros epidemioldgicos
y analisis de sensibilidad.

METODOLOGIA

Diseino del estudio

La presente investigacion corresponde a un estudio metodolégico de caracter observacional,
retrospectivo y espacial, orientado al desarrollo de una herramienta de inteligencia territorial para
la vigilancia preventiva del vector del gusano barrenador del ganado (Cochliomyia hominivorax)
en el centro de México. El estudio integra informacién proveniente de tres fuentes independientes:
i) vigilancia epidemiolégica oficial, ii) monitoreo agroclimatico comunitario y iii) variables de
conectividad territorial.

La integracion de estas fuentes permitié construir un modelo multicriterio destinado a
identificar corredores epidemioldgicos potenciales de riesgo, entendidos como territorios donde
convergen condiciones ambientales favorables, cercania a focos activos y elevada conectividad
funcional.
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El enfogue metodoldgico se fundamenta en los principios de la epidemiologia espacial y la
inteligencia territorial, los cuales reconocen que la distribucién de las enfermedades depende de
procesos ecolégicos, ambientales y socioecondmicos que interactUan simultdneamente sobre el
territorio®1°,

Area de estudio

El estudio se desarrollé utilizando como territorio de referencia la Regién de los Volcanes,
localizada en el oriente del Estado de México. Esta regidn comprende principalmente los municipios
de Amecameca, Atlautla, Ecatzingo, Ozumba y Tepetlixpa, caracterizados por sistemas campesinos
de montafa, gradientes altitudinales superiores a 1,800 m s.n.m., agricultura de temporal, produccién
pecuaria de pequena escala y una intensa interaccion territorial con los estados de Morelos, Puebla
y la Zona Metropolitana del Valle de México. La regién constituye ademas el ambito de operacién
de la Red Agroclimatica GORRION, integrada por estaciones meteoroldgicas automaticas que
generan informaciéon ambiental continua para apoyar procesos de vigilancia territorial.

Fuentes de informacion

Los registros oficiales de brotes de Cochliomyia hominivorax fueron obtenidos del tablero
nacional del Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria [6,7] y del sistema
internacional World Animal Health Information System [8,18], los cuales proporcionaron la
ubicacién geografica de brotes confirmados, fecha de ocurrencia y especie afectada. Las variables
agroclimaticas fueron retomadas mediante la estacion GORRION I0ZUMB2, operada por la
Universidad Politécnica de Atlautla (Proyecto GORRION, 2026), cuyos registros incluyen temperatura
del aire, humedad relativa, precipitacién acumulada, velocidad del viento, principalmente.

Para este estudio se emplearon como principal fuente los registros de la estacion GORRION-O],
ubicada en Atlautla. La tercera fuente incorporé informacidn territorial derivada de infraestructura
carretera, continuidad de areas pecuarias, centros regionales de comercializacién ganadera
y patrones generales de movilidad pecuaria obtenidos mediante cartografia oficial y analisis
geoespacial.

Arquitectura metodolégica

La arquitectura metodoldgica propuesta se estructuré mediante cuatro componentes
complementarios que representan dimensiones diferentes pero interdependientes del riesgo
territorial asociado a Cochliomyia hominivorax. En lugar de asumir que una sola variable explica la
distribucion potencial del insecto, la propuesta integra informacion ambiental, epidemiolégica y
territorial dentro de un esquema jerarquico de evaluacién multicriterio.

Se disefd una arquitectura jerarquica integrada por cuatro indices complementarios.
El primero corresponde al indice de Riesgo Barrenador GORRION (IRB-G), cuyo propdsito es
estimar la favorabilidad agroclimatica para el establecimiento del insecto. Este indice sintetiza la
influencia de variables meteorolégicas sobre el desarrollo biolégico de C. hominivorax y representa
exclusivamente la dimensién ambiental del riesgo™.

El segundo componente corresponde al Indice de Proximidad Epidemiolégica (IPE), disefiado
para cuantificar la influencia espacial de los brotes oficialmente confirmados. El indice considera
simultdneamente la distancia entre el territorio de estudio y los focos activos, asi como la antiguedad
de los registros epidemioldgicos, otorgando mayor peso a eventos recientes y cercanos. El tercer
componente corresponde al Indice de Conectividad Territorial (ICT), cuyo objetivo es representar
la facilidad potencial de interaccion entre territorios mediante infraestructura vial, continuidad del
paisaje pecuario, mercados ganaderos y movilidad regional.

En conjunto, estos componentes conforman una arquitectura metodolégica de inteligencia
territorial orientada a integrar informacién proveniente de distintas fuentes dentro de un
procedimiento reproducible para la evaluacidon espacial del riesgo. Su propdsito no consiste en
sustituir los sistemas oficiales de vigilancia, sino proporcionar un marco metodolégico que fortalezca
la identificacion de territorios prioritarios para el monitoreo preventivo.

Formulaciéon matematica de los indices

Con el propdsito de garantizar la reproducibilidad del modelo propuesto y facilitar su
aplicacion en otros contextos territoriales, cada uno de los indices que integran la arquitectura
metodolégica fue expresado mediante formulaciones matematicas especificas.
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Figura 2. Arquitectura RTI para la vigilancia preventiva del gusano barrenador del ganado

Fuente: elaboracién propia, trabajo de campo 2026.

Estas ecuaciones representan los procesos ecoldgicos, epidemioldgicos y territoriales
considerados en el estudio y permiten transformar informacién proveniente de diferentes fuentes
en indicadores normalizados dentro del intervalo©l.

Posteriormente, dichos indicadores fueron integrados mediante un esquema multicriterio
para construir el Riesgo Territorial Integrado (RTI). La formulacién matematica responde al principio
de descomposicion del riesgo en componentes independientes pero complementarios, evitando
redundancias entre variables y facilitando futuras calibraciones o adaptaciones del modelo para
otros sistemas de vigilancia zoosanitaria, para contextos y situaciones especificas, con el propdsito
de que estos instrumentos puedan ser adaptados a otras realidades.

El IRB-G representa la favorabilidad agroclimatica del territorio para el desarrollo del ciclo
bioldgico de Cochliomyia hominivorax. El indice integra variables ambientales obtenidas por la
Red Agroclimatica GORRION, incluyendo temperatura media, humedad relativa, precipitacion
acumulada y otros factores derivados del comportamiento meteorolégico local. Cada variable fue
normalizada y ponderada para generar una superficie continua de idoneidad ambiental expresada
entre O (muy baja favorabilidad) y 1 (muy alta favorabilidad). La formulacién general del indice se
expresa mediante la siguiente ecuacion:

\boxed{IRB_G=f(T,HR,P\ldots )}

Por otro lado, el indice de Proximidad Epidemiolégica (IPE) cuantifica la presion
epidemioldgica ejercida por los brotes oficialmente confirmados de Cochliomyia hominivorax.
La influencia de cada brote disminuye progresivamente conforme aumenta la distancia respecto
al foco y el tiempo transcurrido desde su notificacién, siguiendo una funcién de decaimiento
exponencial ampliamente utilizada en epidemiologia espacial®. La formulacién general se presenta
en la siguiente ecuacion:

\boxed{IPE=er{-\lambda d}\cdot er{-\mu t}}
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Otro de los indice de Conectividad Territorial (ICT) representa la capacidad funcional del
territorio para facilitar la movilidad potencial del riesgo mediante la integracién de infraestructura
carretera, redes de comercializacidén pecuaria, accesibilidad territorial y cobertura espacial de
monitoreo. Cada componente fue normalizado y ponderado para construir un indice continuo
entre Oy 1. La formulacién general corresponde a la siguiente ecuacion:

\boxed{ICT=\sum_i w_i C_i}

Integracion espacial

Todas las variables fueron georreferenciadas dentro de un Sistema de Informacién Geografica
(SIG). Los registros epidemiolégicos fueron asociados con su ubicacién espacial, mientras que las
estaciones agroclimaticas proporcionaron informacién ambiental continua para cada periodo
analizado. La conectividad territorial fue representada mediante analisis espacial considerando
la proximidad a corredores carreteros, continuidad territorial de sistemas pecuarios y zonas de
interaccion regional. Posteriormente, todas las variables fueron normalizadas en una escala entre
Oy 1con el propdsito de permitir su integracién dentro del modelo multicriterio.

Construccion del Riesgo Territorial Integrado (RTI)

La integracion metodoldgica siguié un enfoque aditivo ponderado ampliamente utilizado
en modelos de evaluacién multicriterio'?. En lugar de multiplicar los indices, se opté por una
combinacién lineal ponderada debido a que cada componente representa una dimensiéon
independiente del riesgo. El RTI integra, favorabilidad agroclimatica (IRB-G), proximidad
epidemioldgica (IPE) y conectividad territorial (ICT). Las ponderaciones iniciales fueron definidas
con base en criterios epidemioldgicos y podran ser refinadas mediante procesos posteriores de
calibracion y analisis de sensibilidad. En esta investigacion el modelo debe interpretarse como una
aproximacién metodoldgica para la priorizacidn territorial y no como un modelo probabilistico
de infestacion. Finalmente, el RTI integra los tres indices anteriores mediante un procedimiento
multicriterio basado en ponderaciones normalizadas. La ecuacion general es:

\boxed{RTI=w_1(IRB_G)+w_2(IPE)+w_3(ICT)}

sujeto a: \boxed{\sum w_i=1}

Donde w_1, w_2 y w_3 representan las ponderaciones asignadas a cada componente del
modelo. Dichas ponderaciones fueron definidas con base en criterios epidemioldgicos y de
inteligencia territorial, asegurando que la suma de los pesos fuera igual a uno para conservar la
escala normalizada del indice integrado. La combinacion lineal ponderada fue seleccionada debido
a que cada indice representa una dimensién conceptualmente independiente del riesgo. Esta
estrategia permite modificar futuras ponderaciones conforme se disponga de nuevos datos, sin
alterar la estructura general de la arquitectura metodoldgica.

Clasificacién del riesgo

Con fines operativos, el Riesgo Territorial Integrado fue clasificado en cuatro categorias:
Bajo, Moderado, Alto y Critico. Esta clasificacion permite traducir los resultados del modelo en
informacioén facilmente interpretable para instituciones responsables de la vigilancia zoosanitaria
y para redes comunitarias de monitoreo. Es importante sefialar que dichas categorias representan
niveles relativos de priorizacion territorial y no probabilidades absolutas de ocurrencia de brotes.

Validacién conceptual

La evaluacion del modelo correspondié a una validacion metodoldgica basada en la
consistencia conceptual de la arquitectura propuesta. En consecuencia, el objetivo de esta
investigacion no fue validar la capacidad predictiva del RTI, sino evaluar la coherencia légica de la
integraciéon entre informacién agroclimatica, epidemioldgica y territorial para delimitar corredores
epidemioldgicos potenciales susceptibles de orientar la vigilancia preventiva.

La validacién del modelo se realizé mediante consistencia conceptual entre los cuatro
componentes que integran la arquitectura metodoldgica. A diferencia de modelos puramente
estadisticos, la propuesta desarrollada en esta investigacion tiene un caracter exploratorio y busca
establecer un marco de inteligencia territorial susceptible de ser calibrado conforme se disponga
de nuevos registros epidemioldgicos y series temporales provenientes de la Red Agroclimatica
GORRION o de algunas otras existentes en territorios potenciales.
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Tabla 1. Variables utilizadas para la investigacion

RTI Nivel Accién recomendada
0-0.25 Bajo Vigilancia rutinaria
0.26-0.50 Moderado Monitoreo reforzado
0.51-0.75 Alto Vigilancia intensiva

>0.75 Critico Respuesta inmediata

Fuente: elaboracién propia, trabajo de campo 2026.

Bajo este enfoque, el estudio no pretende demostrar rutas reales de dispersién del gusano
barrenador, sino identificar corredores epidemioldgicos potenciales donde convergen condiciones
ambientales favorables, proximidad a focos oficiales y elevada conectividad territorial.

Estos corredores constituyen hipdtesis espaciales que permiten orientar acciones preventivas
de vigilancia y optimizar la asignacién de recursos institucionales. En consecuencia, el modelo
se concibe como una herramienta complementaria para los sistemas oficiales de vigilancia,
fortaleciendo la capacidad anticipatoria mediante la integracién de informacién agroclimatica,
epidemioldégica y territorial dentro de un marco de inteligencia territorial aplicable a enfermedades
emergentes y reemergentes de importancia agropecuaria.

La principal innovacién metodolégica de esta investigacion consiste en proponer una
arquitectura de evaluacion multicriterio del riesgo territorial, estructurada en cuatro componentes
complementarios: el indice de Riesgo Barrenador GORRION (IRB-G), el Indice de Proximidad
Epidemioldgica (IPE), el indice de Conectividad Territorial (ICT) y el Riesgo Territorial Integrado
(RTI). Esta arquitectura integra informacién agroclimatica, epidemioldgica y territorial dentro
de un procedimiento reproducible de inteligencia territorial orientado a fortalecer la vigilancia
preventiva del gusano barrenador del ganado. Mas que desarrollar un nuevo indice de riesgo, la
propuesta establece un marco metodoldgico susceptible de adaptacion, calibraciéon y validacion
para diferentes contextos epidemioldgicos y territoriales.

Figura 3. Arquitectura matematica del modelo RTI

Fuente. Elaboracién propia, con base en trabajo de campo 2026.
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RESULTADOS

Favorabilidad agroclimatica para el establecimiento de Cochliomyia hominivorax

La integracion de la informacion meteoroldgica proveniente de la Red Agroclimatica
GORRION permitié identificar la distribucion espacial de la favorabilidad ambiental para
Cochliomyia hominivorax en la Regién de los Volcanes mediante el indice de Riesgo Barrenador
GORRION (IRB-G). A diferencia de los modelos tradicionales de distribucién potencial, el IRB-G
utiliza informacién agroclimatica registrada en tiempo real, lo que proporciona una representacion
dinamica de las condiciones ambientales que favorecen el desarrollo del ciclo biolégico del insecto.

Los resultados muestran que la favorabilidad agroclimatica presenta una elevada
variabilidad espaciotemporal asociada principalmente a cambios en la temperatura, humedad
relativa, precipitacion y velocidad del viento. Esta variabilidad refleja la heterogeneidad ambiental
caracteristica de los sistemas campesinos de montafa del centro de México, donde pequefos
cambios altitudinales producen diferencias importantes en los microclimas locales. Desde una
perspectiva epidemioldgica, este comportamiento confirma que la favorabilidad ambiental
constituye un proceso dinamico y no una condicidon permanente del territorio. En consecuencia,
un mismo sitio puede transitar entre escenarios de bajo y alto riesgo ambiental en funcidén de la
evolucion de las condiciones meteoroldgicas.

Este comportamiento coincide con estudios recientes que demuestran que el desarrollo
larvario, la supervivencia de los adultos y la actividad reproductiva de C. hominivorax responden
estrechamente a la variabilidad climatica2. Un aspecto relevante del IRB-G es que su interpretacion
evita establecer una relacion causal directa entre clima e infestacion. El indice Unicamente
representa el grado de favorabilidad ambiental para el establecimiento del insecto y no la ocurrencia
de brotes. Esta distincién metodoldgica constituye una diferencia importante respecto a numerosos
estudios de nicho ecoldgico, donde frecuentemente la favorabilidad ambiental es interpretada
como riesgo epidemioldgico.

En concordancia con Hall y Wall (1995), el desarrollo de la enfermedad requiere ademas la
interaccion de hospedadores susceptibles, heridas abiertas, densidad poblacional del insecto y
procesos de dispersidon espacial. Los resultados obtenidos respaldan la propuesta metodolégica
desarrollada por Sdnchez Jiménez', quien plantea que la informacién agroclimatica debe
entenderse como la primera dimension dentro de un sistema integral de inteligencia territorial y
no como un predictor independiente de infestacion.

Distribucién espacial de la proximidad epidemiolégica

La incorporaciéon de registros oficiales provenientes de SENASICA y WOAH permitié construir
el Indice de Proximidad Epidemiolégica (IPE), cuyo objetivo consiste en representar la influencia
espacial ejercida por los focos oficialmente confirmados sobre el territorio de estudio. A diferencia
de los mapas convencionales de casos, el IPE incorpora simultdneamente la distancia geografica
entre los brotes y el area analizada, asi como la temporalidad de los registros epidemioldgicos.

Como resultado, los focos recientes ejercen una influencia mayor que aquellos registrados
meses atras, permitiendo representar la dinamica cambiante de la presién epidemioldgica. Los
analisis espaciales muestran la existencia de un gradiente continuo de influencia epidemiolégica
alrededor de los focos activos. En lugar de observar fronteras abruptas entre zonas de riesgo y
zonas libres, los resultados evidencian una disminucién progresiva de la influencia epidemioldgica
conforme aumenta la distancia respecto a los brotes confirmados.

Este comportamiento coincide con principios ampliamente documentados en epidemiologia
espacial, donde la intensidad de la interaccidon entre territorios disminuye con la distancia,
aungue nunca desaparece completamente®. Asimismo, el modelo permite incorporar nuevos
brotes conforme son reportados oficialmente, generando una actualizacidén dindmica del riesgo
territorial. Los resultados también muestran que la utilizacion exclusiva de mapas de casos puede
conducir a una subestimacién del riesgo en territorios vecinos que aln no presentan infestaciones
confirmadas, pero mantienen una elevada presién epidemiolégica derivada de su proximidad
espacial. Bajo esta perspectiva, el IPE constituye una herramienta complementaria para fortalecer
la vigilancia preventiva antes de la aparicién de nuevos casos.

Conectividad territorial e identificacion de corredores funcionales

El analisis de conectividad territorial permitié incorporar una dimension frecuentemente
ausente en los modelos tradicionales de vigilancia del gusano barrenador.
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Mientras la mayoria de las investigaciones se concentran en la distribucién ambiental del
insecto, el Indice de Conectividad Territorial (ICT) considera la estructura funcional del territorio
mediante variables relacionadas con infraestructura carretera, continuidad del paisaje agropecuario,
mercados pecuarios y movilidad regional. Los resultados indican que la conectividad territorial no
presenta una distribucién homogénea.

Por el contrario, se identifican zonas donde convergen multiples elementos que favorecen la
interaccion entre unidades de produccidon pecuaria. Estos espacios corresponden principalmente
a corredores carreteros regionales y dreas de intensa actividad comercial. Diversos autores han
sefalado que la conectividad constituye uno de los principales determinantes de la propagacién de
enfermedades infecciosas debido a que incrementa la frecuencia de interaccidn entre poblaciones
susceptibles10,

En este sentido, el ICT no pretende representar la dispersiéon bioldgica del insecto, sino la
capacidad estructural del territorio para facilitar procesos de interaccién epidemiolégica. Los
resultados obtenidos muestran que la incorporacién de esta dimensidon modifica sustancialmente
la interpretacién del riesgo territorial. Existen sectores con elevada favorabilidad agroclimatica
pero limitada conectividad, mientras que otros presentan condiciones ambientales moderadas
acompafadas por una intensa interaccidn regional. Esta diferencia evidencia que la distribucién
potencial del insecto depende simultaneamente de procesos ecoldgicos y territoriales.

Integracion del Riesgo Territorial Integrado (RTI)

La principal aportacion metodolégica del presente estudio corresponde a la integraciéon del
indice de Riesgo Barrenador GORRION (IRB-G), el indice de Proximidad Epidemioldgica (IPE) y el
indice de Conectividad Territorial (ICT) dentro del Riesgo Territorial Integrado (RTI). La combinacién
de estas tres dimensiones permitié generar una representaciéon espacial mas robusta del riesgo
potencial que la obtenida mediante cualquiera de los indices por separado. Mientras el IRB-G
identifica territorios ambientalmente favorables, el IPE incorpora la presion epidemioldgica derivada
de brotes oficiales y el ICT representa la estructura funcional del territorio.

Figura 4. Corredores epidemioldgicos para la Region Volcanes, Estado de México

Fuente: elaboracién propia, trabajo de campo 2026.

Como resultado de esta integracién se identificaron tres Corredores Epidemioldgicos
Potenciales (CEP) para la Regién de los Volcanes: Corredor Sur, asociado a la interaccion territorial
con el estado de Morelos. Corredor Norte, relacionado con la conectividad hacia Chalco y el oriente
del Valle de México. Corredor Metropolitano, vinculado con los procesos de interaccién territorial
provenientes de Milpa Alta, Xochimilco y Tlalpan.
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Es importante destacar que estos corredores no representan rutas confirmadas de dispersion
del gusano barrenador, sino areas donde convergen simultaneamente condiciones ambientales
favorables, proximidad epidemiolégica y elevada conectividad territorial. En consecuencia,
constituyen hipodtesis espaciales orientadas a fortalecer la vigilancia preventiva y optimizar la
asignacioén de recursos institucionales.

Desde el punto de vista metodolégico, el RTI demuestra que la integracién de multiples
dimensiones reduce las limitaciones inherentes a los modelos univariados. Mientras la favorabilidad
ambiental explica el potencial ecoldégico para el establecimiento del insecto, la proximidad
epidemioldgica representa la presion ejercida por brotes recientes y la conectividad territorial
incorpora la estructura funcional del paisaje. Esta arquitectura coincide con las tendencias
internacionales hacia sistemas de vigilancia basados en inteligencia territorial, donde la integracidn
de informacién heterogénea permite mejorar la capacidad anticipatoria frente a enfermedades
emergentes?10,

En conjunto, los resultados obtenidos respaldan la hipdtesis de investigacién al demostrar
gue la integracién de informacién agroclimatica, epidemioldgica y territorial proporciona una
aproximacion mas completa para la delimitacién de corredores potenciales de riesgo. La
metodologia desarrollada constituye una contribucién novedosa para la vigilancia del gusano
barrenador en México, al proponer un modelo operativo que puede actualizarse continuamente
conforme se incorporen nuevos registros provenientes de la Red Agroclimatica GORRION, asi
como de otras estaciones y de los sistemas oficiales de vigilancia. Asimismo, establece las bases
para la consolidacién de un sistema de inteligencia territorial aplicable a otras enfermedades de
importancia agropecuaria, donde la prevencion depende de comprender la interaccién dinamica
entre ambiente, epidemiologia y territorio.

DISCUSION

Alcances metodolégicos del RTI

El principal aporte de esta investigacion consiste en proponer una arquitectura metodoldgica
gue integra informacién agroclimatica, epidemiolégica y territorial dentro de un esquema Unico
de evaluacion del riesgo. Mientras la mayor parte de los estudios disponibles sobre Cochliomyia
hominivorax se ha centrado en modelos de distribucién potencial o en la descripcidon espacial de
brotes, el RTI incorpora tres dimensiones complementarias que representan procesos distintos
del riesgo territorial. Esta integracion responde a la necesidad de considerar simultaneamente
las condiciones ambientales favorables, la proximidad a focos oficialmente confirmados y la
conectividad funcional del territorio, evitando interpretar cualquiera de estos componentes como
un predictor suficiente por si mismo.

En este sentido, el RTI debe entenderse como una herramienta de integraciéon de informacion
mas que como un modelo predictivo. Su finalidad es apoyar la priorizacién territorial de la vigilancia
mediante la identificacion de areas donde convergen multiples factores asociados con la posible
circulacion del insecto. Esta aproximacion es consistente con la tendencia de la epidemiologia
espacial hacia esquemas multicriterio que combinan informacién ambiental y geografica para
apoyar la toma de decisiones?1°,

Comparacién con estudios previos

La principal contribucién de este estudio consiste en proponer una arquitectura metodoldgica
gue integra informacién agroclimatica, epidemioldgica y territorial para apoyar la priorizacion
espacial de la vigilancia del gusano barrenador del ganado. A diferencia de aproximaciones
centradas exclusivamente en la distribucidén potencial de la especie o en la localizacién de
brotes confirmados, el modelo RTI incorpora tres dimensiones complementarias: la favorabilidad
agroclimatica (IRB-Q), la proximidad epidemioldgica (IPE) y la conectividad territorial (ICT). Esta
integracién permite construir una representacioén territorial orientada a identificar zonas donde
convergen multiples factores asociados con el riesgo potencial, sin asumir que dicha convergencia
constituye evidencia de dispersion efectiva del insecto.

Los resultados son consistentes con investigaciones previas que han sefalado la importancia
de las condiciones ambientales para el establecimiento de Cochliomyia hominivorax'2. Sin embargo,
la propuesta desarrollada en este trabajo amplia esa perspectiva al considerar que la favorabilidad
agroclimatica representa Unicamente una de las dimensiones del riesgo.
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Esta interpretacidon coincide con estudios de distribucién de especies que advierten que la
idoneidad ambiental no debe equipararse con la presencia o transmisién de un organismo, debido
a la influencia de procesos ecolégicos, histéricos y territoriales adicionales“>.

La incorporacioén del indice de Proximidad Epidemiolégica y del indice de Conectividad
Territorial responde a esta necesidad de ampliar la interpretacidon del riesgo. Mientras el IPE introduce
la dimensién espacio-temporal derivada de los registros oficiales de vigilancia, el ICT incorpora
elementos relacionados con la organizaciéon funcional del territorio, tales como infraestructura,
movilidad pecuaria y continuidad espacial. En conjunto, estos componentes permiten explorar una
aproximacion integrada al riesgo territorial que resulta congruente con los planteamientos de la
epidemiologia espacial contemporanea, donde la distribucién de las enfermedades depende de
la interaccién entre procesos ambientales, bioldgicos y territoriales®1°,

Desde esta perspectiva, los Corredores Epidemiolégicos Potenciales identificados en la
Regién de los Volcanes no deben interpretarse como rutas comprobadas de dispersion del gusano
barrenador. Su utilidad radica en sefalar territorios donde convergen condiciones que justifican
fortalecer la vigilancia zoosanitaria, orientar el monitoreo agroclimatico y priorizar la asignacién
de recursos institucionales. En consecuencia, los corredores propuestos constituyen hipdtesis
espaciales que podran contrastarse conforme se disponga de nuevos registros epidemiolégicos y
series temporales de monitoreo.

Esta interpretacion resulta especialmente relevante para evitar una sobrelectura de los
resultados. El modelo RTI no estima probabilidades de infestacién ni sustituye los sistemas oficiales
de vigilancia. Su propdsito es integrar informacion proveniente de distintas fuentes para generar un
marco de apoyo a la toma de decisiones desde una perspectiva territorial. En este sentido, el estudio
debe entenderse como una propuesta metodolégica susceptible de adaptacion y refinamiento
conforme se incorporen nuevas fuentes de informacion.

Implicaciones para la vigilancia

Una de las principales fortalezas del modelo consiste en utilizar informacidén agroclimatica
generada por la Red GORRION, lo que permite incorporar datos meteoroldgicos de alta resolucion
espacial y temporal. A diferencia de modelos basados exclusivamente en climatologias histdricas
o productos bioclimaticos de escala regional, esta aproximacioén facilita la actualizacidén continua
de la dimensién ambiental y abre la posibilidad de desarrollar sistemas de vigilancia dinamica
apoyados en redes comunitarias de monitoreo.

No obstante, la investigacion presenta limitaciones que deben reconocerse explicitamente. En
primer lugar, las ponderaciones utilizadas para integrar el RTl responden a criterios metodolégicos
iniciales y requieren procesos posteriores de calibracion mediante andlisis de sensibilidad y
validacién con nuevas series de datos. En segundo lugar, el estudio se desarrollé en una regién
especifica del centro de México, por lo que la transferencia del modelo a otros contextos debera
considerar diferencias ambientales, productivas y territoriales. Finalmente, la validacion realizada
corresponde a una evaluacidén de consistencia conceptual entre los componentes del modeloy no
a una validacién predictiva basada en la ocurrencia independiente de brotes. Estas limitaciones
ya son reconocidas en la metodologia y constituyen una agenda de investigacion para etapas
posteriores del desarrollo del RTI.

A partir de estos resultados, futuras investigaciones podran incorporar informacién derivada
de la movilizacidn pecuaria, analisis de redes, imagenes de percepcidon remota y registros
epidemioldgicos de mayor cobertura temporal para evaluar el desempefo del modelo bajo
distintos escenarios. Asimismo, serd pertinente comparar la capacidad del RTI con otros enfoques
de evaluacion del riesgo y desarrollar procedimientos de validacidn externa que permitan estimar
su utilidad operativa en diferentes regiones del pais.

En conjunto, los hallazgos obtenidos sugieren que la integracion de informacién agroclimatica,
epidemioldgica y territorial constituye una via prometedora para fortalecer la vigilancia preventiva
del gusano barrenador desde una perspectiva de inteligencia territorial. Mas que ofrecer un modelo
predictivo concluido, el RTI proporciona una base metodoldgica para organizar informacién
heterogénea, formular hipoétesis espaciales y orientar futuras estrategias de monitoreo y evaluacién
del riesgo.

Limitaciones del estudio

Los resultados deben interpretarse considerando varias limitaciones. En primer lugar, las
ponderaciones empleadas para integrar el RTI corresponden a una propuesta metodoldgica inicial
y requieren procesos posteriores de calibracién mediante analisis de sensibilidad.

https://doi.org/10.63688/desarrollon3.i2.40 m


https://doi.org/10.63688/desarrollo.v3.i2.40

Sanchez Jiménez et al. Desarrollo Sostenible e Innovacién Global. 2026; 3(2):40

En segundo lugar, la evaluacidn se realizd utilizando informacién correspondiente a una region
especifica del centro de México, por lo que su aplicacidn en otros territorios demandara ajustes
derivados de sus condiciones ambientales, epidemiolégicas y productivas. Finalmente, la validacion
desarrollada fue de caracter conceptual y metodoldgico; por tanto, la utilidad predictiva del modelo
deberd evaluarse mediante series temporales mas extensas, nuevos registros epidemioldgicos y
ejercicios independientes de validaciéon externa.

CONCLUSIONES

La presente investigacién desarrollé una arquitectura metodoldgica de inteligencia territorial
para integrar informacién agroclimatica, epidemiolégica y territorial con el propdsito de apoyar
la delimitacion de corredores epidemioldgicos potenciales del gusano barrenador del ganado
(Cochliomyia hominivorax) en el centro de México. El principal aporte del estudio consiste en
mostrar la viabilidad metodoldgica de integrar estas tres dimensiones dentro de un esquema
multicriterio gque amplia la evaluacion territorial del riesgo mas alld de los enfoques sustentados
exclusivamente en variables ambientales o en registros epidemioldgicos aislados.

La propuesta distingue explicitamente entre favorabilidad agroclimatica y riesgo
epidemiolégico, reconociendo que la existencia de condiciones ambientales favorables no constituye
evidencia de infestacion o dispersion del insecto. A partir de esta diferenciacién conceptual, el
Riesgo Territorial Integrado (RTI) incorpora la proximidad a brotes oficialmente confirmados y la
conectividad funcional del territorio para construir una representacion espacial mas integral del
riesgo. En consecuencia, el RTI debe entenderse como una arquitectura metodoldgica para la
integracion de informacion, y no como un modelo predictivo plenamente validado.

Los Corredores Epidemioldgicos Potenciales (CEP) identificados mediante esta metodologia
representan hipdtesis espaciales derivadas de la convergencia entre favorabilidad agroclimatica,
presiéon epidemioldgica y conectividad territorial. Por ello, su utilidad radica en orientar la priorizacion
territorial de acciones de vigilancia, monitoreo y prevencion, sin asumir que constituyen rutas
confirmadas de dispersién del gusano barrenador del ganado.

Desde una perspectiva aplicada, la investigacion pone de manifiesto el potencial de integrar
la informacidon generada por los sistemas oficiales de vigilancia zoosanitaria con redes comunitarias
de monitoreo agroclimatico, como el Proyecto GORRION. Esta articulaciéon puede fortalecer
los sistemas de alerta temprana, mejorar la focalizacién territorial de las acciones preventivas
y contribuir a una asignacion mas eficiente de los recursos destinados a la vigilancia sanitaria,
especialmente en regiones caracterizadas por una elevada heterogeneidad ambiental y productiva.

No obstante, los resultados deben interpretarse considerando las limitaciones del estudio.
La integracion multicriterio propuesta requiere procesos posteriores de calibracion y validacion
externa mediante series temporales mas extensas, nuevos registros epidemioldgicos y analisis de
sensibilidad que permitan evaluar la robustez del modelo bajo diferentes escenarios. Asimismo,
futuras investigaciones deberan incorporar informacidén relacionada con la movilidad pecuaria,
redes comerciales, percepcidén remota, sensores ambientales y técnicas de aprendizaje automatico
para fortalecer el desempefio operativo del RTI y ampliar su capacidad de transferencia a otros
contextos territoriales.

En conjunto, esta investigaciéon establece una base metodoldgica para el desarrollo de
sistemas de inteligencia territorial aplicados a la vigilancia zoosanitaria. Aunque el estudio se
centré en Cochliomyia hominivorax, la arquitectura propuesta posee un caracter potencialmente
transferible hacia otros problemas sanitarios cuya dindmica depende de la interaccién entre
procesos ambientales, epidemiolégicos y territoriales.

Mas que proponer un nuevo indice de riesgo, este trabajo plantea una arquitectura
metodoldgica para integrar multiples fuentes de informacién dentro de un marco de inteligencia
territorial, proporcionando una base conceptual y operativa para el desarrollo de sistemas de
vigilancia preventiva capaces de apoyar la toma de decisiones en sanidad animal bajo escenarios
de creciente complejidad ambiental y territorial.
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