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RESUMEN

La broca del café [Hypothenemus hampei (Ferrari) (Coleoptera: Curculionidae: Scolytinae)] repre-
senta una amenaza creciente para la cafeticultura del sur del Estado de México. El presente estu-
dio tuvo como objetivo desarrollar un modelo predictivo de la incidencia de esta plaga a partir
de variables climaticas, topograficas y fenologicas. Se recolectaron datos de infestacion, condi-
ciones climaticas y estado fenoldgico del cultivo en parcelas distribuidas en tres municipios. Se
aplicaron analisis de componentes principales, pruebas estadisticas y algoritmos de aprendizaje
automatico como redes neuronales optimizadas por programacion genética. Los resultados mos-
traron que la humedad relativa, la madurez del fruto y la pendiente del terreno explican buena
parte de la variacion en los niveles de infestacion. Este enfoque ofrece una base para sistemas de
alerta temprana que permitan mejorar el monitoreo y manejo fitosanitario del cafeto en regiones

crecientes de produccion.

PALABRAS CLAVE
Broca del café, variables fenoldgicas, prediccion de plagas, humedad relativa, redes neuronales,

alerta temprana.

ABSTRACT

The coffee berry borer [Hypothenemus hampei (Ferrari) (Coleoptera: Curculionidae: Scolytinae)]
poses an increasing threat to coffee production in southern State of Mexico. This study aimed to
develop a predictive model of pest incidence using climatic, topographic, and phenological vari-
ables. Data on infestation, microclimate, and crop phenology were collected from plots in three
municipalities. Principal component analysis, statistical tests, and machine learning algorithms,
such as neural networks optimized with genetic programming, were applied. Results indicated
that relative humidity, fruit maturity, and slope explained much of the variation in infestation
levels. This approach provides a basis for early warning systems that may improve monitoring

and phytosanitary management in emerging coffee-growing areas.

KEYWORDS
Coffee berry borer, phenological variables, pest prediction, relative humidity, neural networks,

early warning.
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INTRODUCCION

La caficultura es uno de los pilares agroproductivos
de México, con una superficie aproximada de 480,000
hectéreas distribuidas en 14 estados del pais, princi-
palmente Chiapas, Veracruz, Puebla y Oaxaca, que
concentran mas del 90 % de la produccién nacional
(Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera,
2024). Ademas de su peso econdmico, el café constituye
la principal fuente de ingreso para mas de 500,000 fami-
lias productoras, muchas de ellas de pequena escala.
En este marco de relevancia nacional, la caficultura del
sur del Estado de México enfrenta multiples desafios
asociados a factores climaticos, topograficos y biolo-
gicos que afectan directamente la produccién y calidad
del grano. Entre estas amenazas destaca la broca del
hampei
Curculionidae: Scolytinae)], considerada la plaga de

café [Hypothenemus (Ferrari) (Coleoptera:
mayor impacto econdémico a nivel mundial. Esta plaga
se desarrolla dentro del fruto del cafeto, lo que difi-
culta su control y genera pérdidas significativas si no
se detecta y maneja oportunamente. La hembra perfora
el fruto en las etapas de desarrollo lechoso, consistente
y maduro, donde establece galerias en el endospermo
para alimentarse y ovipositar. Este dafio directo reduce
el peso y calidad del grano, mientras que la presencia
de orificios y hongos asociados a causa del dafio dis-
minuye de manera significativa el valor comercial
(Aristizabal et al., 2016; Jaramillo et al., 2009).

Aunque el Estado de México no es reconocido
como principal productor de café a nivel nacional
como Veracruz, Chiapas o Oaxaca, la caficultura
mexiquense se ha convertido en una actividad estra-
tégica para los municipios de Amatepec, Tejupilco,
Temascaltepec y Sultepec, en donde representa una
fuente relevante de ingresos para pequenos produc-
tores, asi como de generacién de empleos. Ademas, el
creciente posicionamiento de cafés de especialidad de
la zona ha elevado el valor en taza y abre nichos con
sobreprecios respecto al mercado convencional, por lo
que mantener condiciones fitosanitarias adecuadas es
estratégico para los ingresos de los productores, como
lo han sefialado Pérez-Constantino et al. (2024).

Sin embargo, este potencial se ve amenazado
por la creciente presencia de la broca del café, cuya
dinamica poblacional en la regién atin no ha sido sufi-
cientemente caracterizada (Pérez Constantino et al.,
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2023). A diferencia de regiones tradicionales cafeta-
leras como Chiapas o Veracruz, en el Estado de México
no existen suficientes estudios enfocados a entender
los factores que favorecen o limitan la presencia de H.
hampei. Algunos reportes preliminares han sugerido
que esta plaga presenta patrones irregulares en cuanto
a distribucién y niveles de dafo, lo que dificulta el
disefio de estrategias eficaces de manejo preventivo
(Jaramillo et al., 2009). A pesar de avances puntuales,
sigue siendo escasa la informacién sobre los factores
que favorecen o limitan su establecimiento en la zona
cafetalera mexiquense.

Frente a esta problematica, resulta prioritario iden-
tificar en qué condiciones ambientales y agronomicas
es probable que la broca del café se establezca o experi-
mente aumentos en su poblacion. En este contexto, los
modelos predictivos surgen como herramientas clave
para detectar o anticipar escenarios de riesgo. Dichos
modelos permiten identificar relaciones entre multi-
ples variables climaticas, topograficas, fenoldgicas y la
incidencia de la plaga. Comprender por qué la broca
del café aparece con mayor frecuencia en ciertas zonas
y en determinados momentos puede facilitar la toma
de decisiones oportunas en el manejo fitosanitario del
cultivo (Donatelli et al., 2017).

Estudios recientes han demostrado que el uso
de modelos de prediccion en sanidad vegetal per-
mite anticipar explosiones poblacionales de plagas,
definir ventanas criticas de monitoreo y focalizar las
intervenciones (Damos, 2015; Donatelli et al., 2017).
En este trabajo se parte de un enfoque basado en
analisis multivariado, reduccion de dimensionalidad
mediante el analisis de componentes principales (pca)
y algoritmos de aprendizaje automatico como redes
neuronales profundas optimizadas con algoritmos
genéticos que permiten identificar los factores con
mayor peso explicativo, eliminando redundancias y
mejorando el desempefio predictivo de los modelos.
Estas herramientas posibilitan la construccion de
modelos robustos que no solo expliquen lo que esta
ocurriendo, sino que también puedan predecir en qué
condiciones agroclimaticas y fenoldgicas es mas pro-
bable que ocurran brotes importantes de la plaga.

El presente trabajo tuvo como objetivo desarrollar
un modelo predictivo de la incidencia de la broca del
café, en cafetales del sur del Estado de México, a partir
del analisis de variables climaticas, topograficas y feno-
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logicas. Para ello, se buscé identificar los principales
factores asociados a su presencia, evaluar la capacidad
predictiva de distintos modelos y generar una base
técnica para fortalecer los sistemas de monitoreo y
alerta temprana en la regién. Se espera que los resul-
tados de este estudio contribuyan al fortalecimiento de
programas de manejo integrado y al aprovechamiento
sostenible del potencial cafetalero del Estado de México

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en plantaciones de café en
los municipios de Amatepec, Tejupilco, Temascaltepec
y Tlatlaya, en el sur del Estado de México, México. Esta
region cafetalera se caracteriza por estar en una altitud
entre los 1,000 msnm y 2,100 msnm. El area presenta
climas calidos subhtimedo y semicalido subhtiimedo,
conforme a la clasificacion de Koppen modificada por
Garcia, con suelos predominantemente volcanicos. Las
unidades de muestreo correspondieron a parcelas de
una hectarea con plantaciones de cafetos adultos en
plena produccién de entre 10 y 25 afios, establecidos
bajo sombra en un arreglo a marco real a 2 x 2, per-
tenecientes a pequefos productores. Las variedades
eran una mezcla de Typica y Caturra. Sin aplicaciéon de
insecticidas durante el periodo de evaluacion.

Disefio del muestreo y recoleccion de datos

Se colocaron trampas artesanales tipo ECO-IAPAR
(Barrera et al., 2004) (16/ha) con atrayentes a base de
metanol y etanol en una porcion 3:1, a 1.5 m de altura
(tercio medio del dosel del cafeto), suspendidas de las
bandolas, distribuidas en un arreglo sistematico en
zigzag dentro de cada parcela. Se tuvo una distancia
aproximada de 25 m entre trampas para cubrir homo-
géneamente el terreno, procurando que la trampa
mas cercana al borde quedara a una distancia > 10
m del perimetro para minimizar efectos de borde. El
acomodo de las trampas se ajustd siguiendo el trazo
de la plantacion, la forma y la pendiente del terreno.
Las trampas permanecieron instaladas durante todo
el periodo de evaluacion con reposicion de atrayente
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y mantenimiento o cambio de la trampa segun lo
requiriera.

Muestreos

Adultos capturados en las trampas fueron trasla-
dados al laboratorio de Entomologia de la Facultad
de Ciencias Agricolas de la Universidad Autéonoma
del Estado de México, donde se realiz6 la identifica-
ciéon taxonomica mediante observacion morfoldgica
bajo estereoscopio y las claves de Baker et al. (1992) y
Jaramillo et al. (2009).

El periodo de evaluacién fue seleccionado dentro
de la ventana de mayor susceptibilidad en las etapas
fenoldgicas mas relevantes para H. hampei en la region
(fruto lechoso, consistente y maduro), que son los de
mayor riesgo e impacto operativo para el manejo. Los
muestreos se realizaron cada 15 dias a partir del 15 de
agosto de 2024 hasta el 28 de abril de 2025 (ciclo pro-
ductivo de 9 meses), integrando un promedio mensual
a partir de dos quincenas.

Medicion de pendiente, altitud y orientacion de
la parcela

La pendiente de cada parcela se midi6 usando la apli-
cacion Clinometer v.3.0 (plaincode™, Stephanskirchen,
Alemania), colocando el dispositivo sobre una regla
rigida alineada con la inclinacién del terreno apun-
tando a un lugar fijo a metro y medio del suelo. Se
realizaron tres mediciones por parcela, tomando el
promedio como valor final. La orientacién se obtuvo
con la funcién de brujula, registrando el angulo azi-
mutal (0°-360°) con respecto a la exposicion del Sol. La
altitud se midié de tres puntos de la parcela con un
cps Garmin eTrex 30x (Garmin Ltd., Olathe, Estados
Unidos) y se registré el promedio (Cuadro 1).

Control de calidad de las mediciones

Para garantizar consistencia, la pendiente se midi6 con
tres lecturas por parcela con el clinémetro del dispo-
sitivo, verificando el “cero” con un nivel de burbuja
al inicio de cada jornada y promediando las lecturas.
Dado que la pendiente se utilizd como covariable a
escala de parcela (comparaciones relativas entre pre-
dios), y que las variables continuas del analisis fueron
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estandarizadas al igual que en la orientacién de la
parcela, pequefas desviaciones instrumentales no
modificaron las relaciones evaluadas ni las conclu-
siones del modelo.

Fenologia del cultivo

Se dio seguimiento a las etapas fenoldgicas (brotacion,
floracion, fruto lechoso, consistente y maduro) durante
cada muestreo. Esta informacion se recolect6 de forma
paralela al monitoreo de la broca a fin de explorar su
posible relacion con la incidencia de H. hampei. Los
datos registrados fueron el nimero de arboles de los
16 con trampa que presentaba alguna de las etapas
fenologicas mencionadas.

Manejo agronomico

Los predios se trabajaron bajo sombra parcial o media
sombra y manejo semintensivo. Durante el periodo de
evaluacién no se aplicaron plaguicidas; las labores se
limitaron a podas de mantenimiento, deschuponado
y control de malezas de forma manual, siguiendo el
calendario habitual de los productores.

Condiciones climaticas

Se complementd el analisis con registros de tempera-
tura y humedad relativa obtenidos de sensores HOBO
Pro v2 (Onset Computer Corporation, Bourne, Estados
Unidos) colocados in situ y complementados con
informacion del portal Nasa Power (s. f.) para validar
tendencias y establecer la presencia de condiciones
favorables para el desarrollo del insecto (Cuadro 1).
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Procesamiento estadistico y modelado

Cuando los modelos tradicionales como ANOVA o regre-
sion lineal multiple no son suficientes para explicar la
complejidad de los datos, es util recurrir a técnicas mas
avanzadas como el Pca, la regresion exponencial o la
programacion genética (James et al., 2013). El pca per-
mite reducir la cantidad de variables cuando estas estan
correlacionadas, facilitando la interpolacion sin perder
demasiada informacion. La regresién exponencial es
adecuada cuando la relacion entre variables muestra
un crecimiento o decaimiento no lineal, mientras que
la programacién genética resulta util cuando las rela-
ciones entre variables son demasiados complejas para
modelarse con formula predefinidas.

Seccion de variables y preprocesamiento

Todos los analisis estadisticos, de pca y de aprendizaje
automatico se realizaron en el lenguaje de programa-
cion Python (version 3.11). Se emplearon bibliotecas
especializadas como pandas, numpy, scikit-learn y
matplotlib para el procesamiento, andlisis y visualiza-
cion de los datos.

Se aplicé un analisis de colinealidad mediante
el célculo del factor de inflacién de la varianza para
eliminar variables redundantes. Posteriormente, se
utilizo la prueba estadistica de Mann-Whitney U para
conservar solo las variables predictoras con diferencias
significativas entre niveles de incidencia de broca. Las
variables finales seleccionadas fueron: PENDIENTE
GRAD, PRECTOTCORR, floracién y etapas de desarrollo
del fruto (lechoso, consistentes y maduro).

Cuadro 1. Descripcion de las variables climaticas y topograficas utilizadas en el modelo predictivo de Hypothenemus hampei.

Variable Significado

QvV2M Humedad especifica a 2 metros de altura (g/kg)
RH2M Humedad relativa a 2 metros de altura (%)
T2MDEW Temperatura del punto de rocio a 2 metros (°C)
M Temperatura media del aire a 2 metros (°C)
T2M_MAX Temperatura maxima del aire a 2 metros (°C)
T2M_MIN Temperatura minima del aire a 2 metros (°C)
PRECTOTCORR Precipitaciéon acumulada corregida (mm)

ALT Altitud sobre el nivel del mar (m)
PENDIENTE_GRAD Pendiente del terreno (grados)

ORIENT Orientacion del terreno (norte, sur, este, oeste)

Acta Agricola y Pecuaria 12: e0121013
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Reduccion de dimensionalidad

Posteriormente, se realiz6 un rca para reducir la
dimensionalidad, explicando el 95.37 % de la varianza
con 10 componentes principales. Las variables con
mayor distribucién en los primeros componentes
incluyeron: humedad especifica, humedad relativa,
temperatura del punto de rocio, altitud, pendiente del
terreno y variables fenoldgicas como brotacién, flora-
ciéon y madurez.

Ajuste y evaluacion de modelos

Los datos fueron divididos en conjuntos de entre-
namiento y prueba. Se ajustaron varios modelos:
regresion lineal multiple, regresion cuadratica, modelo
sinusoidal y una red neuronal profunda optimizada
mediante programacion genética. Esta red incluyo
cinco capas densas y se entren6 mediante validacion
cruzada (K-Fold), regularizacién por dropout (10 %) y
early stopping. También se construyeron modelos poli-
nomicos completos y modelos reducidos a partir de
términos significativos (p <0.05), y se evalud su desem-
pefo con métricas como el error cuadratico medio (MSE)

y el coeficiente de determinacion (R?). Los resultados
de la comparacion de Mse entre modelos se presentan
en la Figura 1.

Las comparaciones entre modelos se realizaron
con base en su capacidad predictiva sobre la variable
de infestacién de broca. Finalmente, se aplico un ana-
lisis MANOVA para evaluar diferencias estadisticas entre
niveles de incidencia (Q1 a Q4), y se generaron visuali-
zaciones con los principales resultados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el periodo de muestreo se capturaron 1,853
individuos adultos de H. hampei en las trampas ins-
taladas. Las mayores capturas se registraron entre los
1,200 msnm a 1,240 msnm, coincidiendo con las etapas
fenologicas de fruto lechoso y maduro. Esta informa-
cién bioldgica permitié sentar las bases para el analisis
multivariado posterior, integrando la distribucién
espacial y temporal de la plaga en la regidn de estudio.

El empleo de modelos avanzados permitié eviden-
ciar relaciones complejas entre las variables ambientales,
topograficas y fenoldgicas, y la incidencia de H. hampei.
El rca reveld que 10 componentes eran suficientes para

Figura 1. Comparacion del error cuadratico medio (msE) obtenido en los modelos polinémico completo, polinémico reducido a términos significativos y

programacion genética.

Pérez-Constantino et al.
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Figura 2. Evolucién del error cuadratico medio (mse) durante el entrenamiento del modelo mediante programacion genética.

explicar el 95.37 % de la varianza, permitiendo sintetizar
una alta dimension de variables sin pérdida significativa
de informacién. Los primeros componentes agruparon
principalmente variables de humedad (especifica de
humedad y humedad relativa), temperatura y altitud,
asi como etapas fenoldgicas del cultivo.

El modelo de regresiéon exponencial multiva-
riable mostré un desempeno limitado (msE: 3.6950, R*
0.1833), lo cual indica que, a pesar de la reduccién de
dimensionalidad, no logré capturar adecuadamente la
variabilidad observada. En contraste, la red neuronal
profunda optimizada mediante programacion gené-
tica obtuvo mejores resultados (mske: 4.0332, R%0.1096),
superando ligeramente a los modelos polindémicos
ajustados. La Figura 2 muestra la evolucién del error
a lo largo de las generaciones durante el proceso de
optimizacion genética. Se observa una tendencia des-
cendente en el error del mejor individuo, indicando
que el algoritmo fue capaz de encontrar configura-
ciones progresivamente mas eficientes.

Los resultados del mMaNova mostraron diferen-
cias multivariadas altamente significativas entre los
niveles de infestacion de broca agrupados por cuartiles
(WILks, Lambda = 0.4006, p < 0.0001), confirmando que
las variables seleccionadas permiten discriminar ade-
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cuadamente entre distintas intensidades del ataque.
Variables como precipitacion total corregida, fruto
maduro y fruto lechoso fueron las mas influyentes en
la diferenciacion entre grupos. Como se observa en
la Figura 3, variables como precipitacion total, frutos
maduros y frutos en estado lechoso presentaron
patrones diferenciados entre los grupos de incidencia
de broca. Lo que respalda su inclusion en los modelos
predictivos.

Estas evidencias refuerzan la utilidad del uso
combinado de prca, pruebas estadisticas y algoritmos
de inteligencia artificial en estudios fitosanitarios
complejos. El enfoque empleado permitié identificar
patrones ocultos y generar un modelo con capacidad
predictiva razonable, aunque se reconoce que el desem-
pefio auin puede mejorar con la incorporacion de nuevas
variables o el ajuste de arquitecturas mas robustas.

En cuanto a la interpretacion agroecoldgica de los
resultados, el andlisis multivariado permitié identificar
varios factores que influyen en la presencia y severidad
de la broca del café en el sur del Estado de México. Las
condiciones que favorecen la infestacidn se relacionan
principalmente con altos niveles de humedad relativa
y especifica; temperaturas moderadas (alrededor del
punto del rocio), y la presencia de frutos en estados

Pérez-Constantino et al.
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Figura 3. Distribucion de las variables significativas PRECTOTCORR, maduro y lechoso en funcion de los grupos de incidencia de broca (Q1-Q4).

lechoso, consistente y maduro. Estas condiciones,
cuando coinciden en el tiempo, crean un ambiente pro-
picio para el desarrollo y reproduccion de H. hampei.

Entre las variables que mostraron mayor contribu-
cién a los componentes principales estuvieron QV2M,
RH2M, T2MDEW, lo que sugiere que la disponibilidad
de humedad en el ambiente es un factor determinante.
Asimismo, la precipitacion acumulada (PRECTOTCORR) y
la pendiente del terreno fueron significativas, lo cual
puede estar asociado con la retencion de humedad
o la modificacion de microclimas locales. El analisis
también indica que la presencia de frutos maduros,
lechosos o en transicion coinciden con mayores niveles
de infestacion, lo cual refuerza el papel de fenologia
como variable clave en el momento de aparicion de la
plaga. Esto sugiere que los periodos criticos de moni-
toreo deben coincidir con estas etapas del cultivo.

En cuanto al riesgo de explosion poblacional, los
modelos sugieren que cuando coinciden condiciones
favorables de humedad y fenologia por, al menos, dos
o tres semanas consecutivas se incrementa la probabi-
lidad de infestaciones elevadas. Aunque el modelo de
red neuronal optimizada mostré un poder explicativo
limitado (R% 0.1086), logré detectar estos patrones
complejos, lo cual representa una base util para el
desarrollo del sistema de alerta temprana.

Asimismo, la programacion genética empleada
permitié optimizar estructuras de prediccion que,
aunque modestas en su ajuste, abren la posibilidad
de construir un modelo poblacional de prediccion
dindmica que proyecte escenarios de riesgo y ayude
a responder la pregunta clave: jen qué condiciones
y en cuanto tiempo podria detonarse una explosién
poblacional de broca? Este enfoque no solo tiene valor
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para planificar las acciones de control, sino también
para entender la resiliencia o vulnerabilidad del agro-
ecosistema frente al cambio climatico. Estos hallazgos
refuerzan la necesidad de ajustar los programas de
manejo con base en variables ambientales y fenoldgicas
especificas de la region, en lugar de seguir calendarios
generales.

La presencia de H. hampei en los cafetales del sur
del Estado de México representa una amenaza directa
a la economia local y a la calidad del grano, factores
cruciales para su inserciéon en mercados de espe-
cialidad. Aunque no se han documentado pérdidas
cuantitativas tan severas como en entidades con mayor
tradicion cafetalera, estudios realizados en zonas simi-
lares reportan mermas que oscilan entre el 20 % y 40 %
en produccion, asi como una disminucion significativa
en el puntaje sensorial del café (Aristizabal et al., 2016;
Jaramillo et al., 2009). Esto implica un riesgo latente
para los productores mexiquenses, quienes podrian
enfrentar mayores costos por monitoreo, control y
pérdidas indirectas por rechazo en proceso de comer-
cializacién. Por tanto, anticipar los momentos y lugares
de mayor vulnerabilidad resulta estratégico para pre-
servar el valor agregado del café regional.

Aunque el presente estudio no tuvo como objetivo
principal generar un mapa dindmico de la expansion
de la broca. Los patrones identificados sugieren una
posible tendencia de colonizacion hacia zonas medias
y alta del gradiente altitudinal evaluado (1200-1500
msnm), donde las condiciones de humedad, pendiente
y maduracion del fruto coinciden con niveles altos de
infestacion. Este comportamiento sugiere un avance
progresivo hacia areas previamente consideradas de
bajo riesgo. Ademas, los registros fenoldgicos aso-
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ciados al incremento de capturas indican que, bajo
ciertas combinaciones de clima y estado del cultivo, la
poblacién de H. hampei puede incrementarse en cues-
tion de semanas, configurando escenarios propicios
para brotes localizados. Estos indicios refuerzan la
necesidad de implementar monitoreos escalonados en
altitud y tiempo para detectar oportunamente dichas
transiciones.

Paralelamente a la identificacion de factores favo-
rables, se reconocieron variables que podrian actuar
como limitantes del establecimiento o proliferacion de
la broca. Entre ellas se destacan fases fenologicas tem-
pranas como la brotacion, asi como condiciones de baja
precipitacion y pendientes suaves que se asociaron a
bajos niveles de infestacion. Asimismo, la orientacion
del terreno y las temperaturas minimas extremas,
aunque no se mantuvieron como variables predictoras
en los modelos finales, mostraron poca correlacién con
altos niveles de captura. Estos elementos podrian servir
como indicadores indirectos de refugios o zonas de
menor riesgo, utiles para planificar estrategias dentro
de las parcelas.

En este contexto, diversos estudios han abordado
la necesidad de modelos predictivos para el manejo
de H. hampei en contextos agroecoldgicos complejos.
Por ejemplo, De Alves et al. (2011) utilizaron analisis
geoestadisticos, incluyendo krigeado ordinario, para
mapear la variaciéon espacial de la infestacion por
broca y el minador de hojas en cafetales, identificando
focos distribuidos y patrones agregados de infestacion.
Estos estudios indican que variables como altitud y
cobertura del dosel pueden modular correctamente las
zonas de riesgo. No obstante, la precisién predictiva
de estos modelos podria fortalecerse al integrarse con
variables fenoldgicas, lo que permitiria anticipar dina-
micas temporales de la poblacion de la broca dentro de
las zonas definidas.

Ademas, estudios como los de Jaramillo et al.
(2010) han demostrado que el desarrollo, fecundidad
y oviposicién de la broca alcanza niveles éptimos
cuando la temperatura ambiental se sitia alrededor
de 24 °C, y que los valores elevados de humedad rela-
tiva favorecen la capacidad reproductiva de la broca;
de manera complementaria, también estudios oficiales
del Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad
Agroalimentaria (2018) han demostrado que el ciclo
bioldgico de la broca del café se extiende significati-

Acta Agricola y Pecuaria 12: e0121013

Riesgo de establecimiento de Hypothenemus hampei

vamente con temperaturas mas bajas, por ejemplo, de
42 dias a 24 °C frente a 48 dias a 23 °C. Estudios de
laboratorio muestran que la emergencia de H. hampei
aumenta significativamente cuando la humedad
relativa esta por encima del 90 % y la temperatura es
cercana a los 20 °C. Por el contrario, con humedades
bajas (< 60 %) o temperaturas extremas (>27-30 °C), la
supervivencia y oviposicion disminuyen (Baker et al.,
1992, Giraldo, 2018).

Estos antecedentes coinciden con los resultados
obtenidos en la presente investigacion, donde las
variables de humedad y fenologia se correlacionaron
fuertemente con los niveles de infestacion.

Las mayores capturas de H. hampei se registraron
bajo temperaturas promedios de 19 °C a 23 °C y
humedades relativas superiores al 80 %, condiciones
predominantes en las parcelas evaluadas del sur del
Estado de México. Dichas condiciones favorecieron la
actividad y dispersion de la plaga, lo que concuerda
con los patrones descritos en estudios previos (Giraldo,
2018; Jaramillo et al., 2009). Estos datos respaldan lo
encontrado en este estudio, en donde variables como
QV2M, RH2M Y T2MDEW fueron clave en los com-
ponentes principales y se correlacionaron con niveles
altos de broca (Giraldo, 2018; Jaramillo et al., 2009;
Jaramillo et al., 2010).

Investigaciones como la de Asfaw et al. (2019)
muestran que la altitud y los sistemas de cultivo
afectan significativamente la infestacién y el dafio
del grano por la broca. De manera que los cafetales
ubicados a menor altitud y en sistemas con sombra
reducida tienden a presentar mayores niveles de infes-
tacién, mientras que las plantaciones establecidas en
zonas mas altas o con mayor cobertura arbérea regis-
tran menores densidades poblacionales de H. hampei.
Este efecto también podria deberse a que la pendiente
modifica la retencion de humedad local y la exposi-
cién solar del terreno, alterando el microclima de una
parcela, y afectando directamente la incidencia de las
plagas y enfermedades. Por ejemplo, Bernaschini et
al. (2019) demostraron que los bordes de fragmentos
forestales orientados al sur reciben mas radiaciéon
solar, lo que eleva la temperatura y reduce la humedad
relativa, alterando la abundancia de insectos y sus
enemigos naturales. Asimismo, Mosedale et al. (2024)
destacan, en una revisién de modelos de microclima
mecanico, como la topografia, incluyendo pendiente
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y orientacion, determina condiciones térmicas locales
que pueden favorecer o inhibir las poblaciones de
plagas. En nuestro estudio, detectamos que la precipi-
taciéon acumulada y la pendiente del terreno explican
variaciones en los niveles de infestacion, lo que res-
palda dichas afirmaciones.

Las etapas fenoldgicas de los frutos, especialmente
el estado lechoso y maduro, se correlacionaron con los
niveles mas altos de captura de broca. Estudios ante-
riores han reportado que la broca prefiere ovipositar en
frutos maduros o en desarrollo, lo que coincide con lo
obtenido en campo (Constantino Chuaire et al., 2024).

Un tema preocupante para la region cafetalera
mexiquense, que ha tomado relevancia por su calidad
en taza, es la expansion geografica de la plaga. La
literatura destaca la expansion de la broca a elevadas
altitudes, impulsada por el calentamiento global. En
Guatemala, México y especialmente en Etiopia, se ha
observado que la plaga coloniza zonas mayores de
1,700 msnm durante eventos del nifio o temperaturas
elevadas (Godfrey et al., 2018) como lo ocurrido en
afnos recientes, estos fendmenos meteorologicos coin-
ciden con el primer reporte de broca en esta entidad
en 2019 (Pérez Constantino et al., 2023). Los resul-
tados obtenidos en este estudio, indican una posible
colonizacidn de areas medias y altas del gradiente alti-
tudinal evaluado (1,200-1,500 msnm), donde la broca
puede explosionar poblacionalmente en cuestion de
semanas durante condiciones climaticas favorables.
En este sentido, casos como el del escarabajo del pino
(Dendroctonus ponderosae Hopkins), en Canada, o el
incremento de poblaciones de trips, en zonas éridas de
Africa, han sido utilizados como ejemplos del impacto
del cambio climatico sobre la dinamica de plagas. Estos
patrones refuerzan la nociéon de que el cambio climatico
genera nuevas oportunidades ecoldgicas para plagas
agricolas. En este contexto, Jo et al. (2017) modelaron
estos fenomenos mediante redes neuronales y conclu-
yeron que las zonas de transicion climatica seran las
mas vulnerables.

En términos metodoldgicos, estudios han explo-
rado el uso combinado de pca y redes neuronales
artificiales para modelar la incidencia de plagas en
sistemas agricolas complejos. Por ejemplo, Campos et
al. (2022) desarrollaron un marco inteligente de deci-
sion que integra PcA y redes neuronales para predecir
la incidencia de trips en cultivos de platano organico,
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en la region norte del Perti, demostrando que la reduc-
cion de dimensionalidad mejora la interpretacion del
sistema sin comprometer su capacidad predictiva. De
manera complementaria, Almeyda et al. (2020) tam-
bién aplicaron esta estrategia en sistemas de platano,
destacando el potencial de estas técnicas para opti-
mizar la precisién de modelos predictivos. El presente
enfoque se alinea con dicha estrategia, ya que el rca
permitié identificar las variables mas relevantes, eli-
minar redundancias y optimizar, asi, el desempefio del
modelo neuronal.

Finalmente, investigaciones recientes han
demostrado que los algoritmos evolutivos como la pro-
gramacion genética o variantes avanzadas de algoritmos
genéticos pueden calibrar de manera eficiente modelos
no lineales complejos, especialmente en escenarios
donde las relaciones entre variables no responden a
patrones clasicos. Por ejemplo, Virgolin (2020) desa-
rrollé e implementd un algoritmo evolutivo de mezcla
optima de pool génicos que ajusta modelos predictivos
complejos sin sobreajuste y que mantiene interpretabi-
lidad. De igual manera, Shi et al. (2024) presentaron un
sistema de programacion genética basado en arboles que
optimiza estructuras y parametros simultaneamente,
resaltando su aplicacién en multiples dominios. En este
caso, la combinacion de analisis estadistico, reduccidén
de dimensionalidad y algoritmos evolutivos ofrecié una
visién integral del fenomeno y permitié construir una
herramienta con potencial de alerta temprana en sis-
temas agricolas complejos.

CONCLUSIONES

La incidencia de Hypothenemus hampei en el sur del
Estado de México estuvo principalmente asociada con
la humedad relativa, humedad especifica, precipita-
cion acumulada, pendiente del terreno y las etapas
fenologicas del fruto, especialmente el estado lechoso
y maduro. El analisis de componentes principales per-
mitio identificar las variables con mayor contribucién
a la variacion observada en los niveles de infestacion,
reduciendo de manera efectiva la dimensionalidad
del conjunto de datos. Los modelos predictivos desa-
rrollados mostraron capacidad para estimar patrones
de infestacion bajo las condiciones agroecoldgicas
evaluadas. La integracion de variables agroclimaticas,
topograficas y fenoldgicas constituye una herramienta
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atil para anticipar escenarios de riesgo y fortalece la
toma de decisiones en el manejo preventivo de la broca
del café en la region. Asimismo, los modelos sugieren
un posible incremento en la incidencia de la broca
cuando coinciden periodos de alta humedad, presencia
de frutos maduros y temperaturas intermedias; aunque
esta relacion requiere validacion con series temporales
mas detalladas.
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