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RESUMEN

Los sistemas agricolas son sumamente susceptibles ante cambio climético, sin embargo, poco se sabe de
la vulnerabilidad ante cambio climatico de especies nativas. En este trabajo se evalud el impacto del
cambio climético en la distribucion potencial de tres especies de interés agricola nativas de México (G.
hirsutum, A. hypogaea, y T.cacao), a través de modelos de distribucion potencial para el afio 2050. De
acuerdo con los 22 modelos de circulacion general (GCMs) bajo dos Trayectorias de Concentracion
Representativas (RCP), 4.5 y 8.5 se encontraron areas ambientales idoneas en la distribucién potencial
de las tres especies. La especie que presenta mayor incremento es el algodon, encontrando condiciones

en el futuro en estados como Tabasco o en toda la Peninsula de Yucatan.

Palabras clave

Modelos de nicho ecoldgico, cultivos agricolas, susceptibilidad climatica.

Abstract

Agricultural systems are highly susceptible to climate change; however, little is known about the
vulnerability of native species to climate change. In this work, the impact of climate change on the
potential distribution of three species of agricultural interest native to Mexico (G. hirsutum, A. hypogaea,
y T. cacao) was evaluated through species distribution models for the year 2050. According to the 22
General Circulation Models (GCMs) under two Representative Concentration Pathways (RCP), 4.5 and
8.5 were found increases in the potential distribution of the three species. The species with the greatest
increase is cotton, finding conditions in the future in states such as Tabasco or throughout the Yucatan

Peninsula.



INTRODUCCION

El cambio climatico global es uno de los principales problemas que enfrenta la sociedad actualmente.
Surge a partir del aumento de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) con el inicio de la
Revolucion Industrial (Conde, 2011; Benavides y Ledn, 2007). Este fendmeno se caracteriza por una
serie de alteraciones en los patrones de distribucion del clima. Aumentos en la temperatura debido al
cambio climatico han provocado que las Ultimas décadas hayan sido las més calientes registradas, con
un incremento de 0.85°C entre 1880 y 2012 (IPCC, 2013). Aunado a esto, con mayor frecuencia esta

ocurriendo un aumento de dias calidos y una reduccién de dias frios durante el afio (IPCC, 2014).

Una de las actividades mas vulnerables frente al cambio climatico es la agricultura (O"Brien 'y Leichenko,
2000), ya que depende fuertemente de factores climaticos como precipitacion y temperatura para el
crecimiento de los cultivos (Monterroso et al., 2015). Este fendmeno puede traer consecuencias
importantes para la produccién agricola de México ya que aqui se produce el 15.4% de todas las especies
que constituyen el sistema alimentario mundial (Boege, 2009). Entre estas se encuentran muchas que son
nativas y de gran importancia como algodon (Gossypium hirsutum), cacahuate (Arachis hypogaea) y
cacao (Theobroma cacao). Estas tres especies representan un ingreso de aproximadamente 805,128,800
millones de ddlares (SIAP 2019) y son de alta importancia cultural (Figueroa Bautista et al. 2005; Garcés,
2005; Montemayor et al. 2002), ya que las tres han sido empleadas en el mundo entero para elaboracion

de ropa, alimento y chocolate.

Debido a que el clima es uno de los factores que delimita la distribucion de las plantas, cuando los factores
climaticos sobrepasan los niveles de tolerancia de una especie, ésta no puede crecer de manera optima y
es obligada a buscar nuevas condiciones de habitat apropiadas para su desarrollo o desaparecen (Hardy,
2003; Dawson y Spannagle, 2009). Es por ello por lo que es de suma importancia conocer como sera la
distribucion potencial de distintas especies agricolas ante los pronosticados cambios del clima en el

futuro.



Un método para conocer la distribucion de especies es el Modelado de Nicho Ecoldgico (MNE)
(Nakazawa et al., 2004; Sanchez-Cordero et al., 2005 y Peterson et al., 2011). Con esta herramienta es
posible proyectar geograficamente el area potencial que ocupa u ocupara una especie en el futuro a través
del analisis de los factores fisicos 0 ambientales que determinan su distribucion (Elith et al., 2006;
Peterson et al., 2011), asi como también, los cambios que ocurriran bajo distintos escenarios de cambio
climatico (Jones et al., 2013; Pikesley et al., 2014). Debido al potencial del MNE, esta herramienta ha
sido utilizada dentro de la produccion agricola para evaluar los impactos del cambio climatico en la

distribucion y rendimientos de distintas especies (Caetano et al., 2018).
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MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

Cambio Climatico

Para poder empezar a entender el funcionamiento del cambio climatico es necesario conocer como se
compone el sistema climatico y su importancia en este fendmeno. Dicho sistema esta compuesto por la
atmosfera, los océanos, la biosfera, la criosfera (glaciares y capas de hielo a escala continental) y la
superficie terrestre. La interaccion de estos componentes da como resultado el clima de la Tierra (IPCC,
1997). El clima puede ser entendido como el promedio de los valores de diferentes caracteristicas estado
de la atmdsfera (vientos, radiacién, temperatura, etc.) en un periodo de tiempo mayor a treinta afios a
nivel local (Acot, 2005). Sobre el clima pueden influir una gran variedad de fenGmenos que son capaces
de alterar el balance de energia de la Tierra y provocar cambios (Sanchez Cohen et al., 2011), a la
variacion de estos cambios por periodos consecutivos, durante varias décadas, se le denomina cambio
climatico (Benavides y Leon, 2007); este fendmeno es definido por el Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climatico (IPCC, 2007) como “un cambio en el estado del clima que persiste durante un tiempo
prolongado que se debe tanto a la variabilidad natural como a la actividad humana.” Como se observa,
las raices del cambio climatico se estudian desde dos fuentes: como causa de un fendmeno natural y

como un proceso generado por actividades antropicas.

El cambio climatico actual se debe principalmente a la liberacién de ciertos gases emitidos por la quema
de combustibles fosiles que han provocado una intensificacion del efecto invernadero y a su vez un
calentamiento global del planeta. (Becerray Mance, 2009). El efecto invernadero es un fendmeno natural
que de no existir mantendria una temperatura promedio global en la Tierra de -33°C aproximadamente
(Barboza, 2013) y ocurre gracias a que la energia proveniente del Sol es absorbida por la superficie de la
Tierra 'y su atmosfera (Gallegos, 2004). Una parte de esta energia se transforma en calor en la superficie
y otra retorna a la atmdsfera en forma de radiacion (Rueda, 2004). En la atmdsfera existen ciertos gases

(CO2, N2O, CHg4, O3y vapor de agua) denominados de efecto invernadero (GEI) que absorben parte de
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esta radiacion y la envian a todas direcciones. El resultado de este fendmeno es el calentamiento de la
superficie del planeta a la temperatura actual; entre mayor sea la captura de GEI, mayor es la captura del
calory viceversa (Becerray Mance, 2009). Actividades humanas como la quema de combustibles fdsiles,
especialmente carbéon y petroleo (Vila, 2016), la deforestacion (Espinosa et al., 2015), la ganaderia
(Monteny et al., 2001) y la agricultura (Saynes et al 2016) han provocado la intensificacion de este
fendmeno y en consecuencia se ha dado un incremento en la temperatura del planeta (Vargas y Leo,
2003).

Son muchos los efectos del cambio climéatico en el medio ambiente; derretimiento de los glaciares,
cambios en las areas de distribucion de las plantas y animales, cambios en su fisiologia, un crecimiento
acelerado del nivel del mar, olas de calor méas duraderas, incrementos en la frecuencia e intensidad de los
huracanes, entre muchos otros (Vila, 2016). En América Latina han sido observados cambios importantes
en la precipitacion y aumentos en la temperatura durante las ultimas décadas. En areas de climas secos,
el cambio climatico puede inducir a una salinizacion y desertificacion de la tierra agricola, mientras que

en zonas bajas el aumento del nivel del mar puede causar severas inundaciones (Magrin et al., 2007).

Impacto del Cambio Climatico en la Agricultura

Entre las diversas consecuencias que ocurriran con el cambio climatico la mas importante, referente al
bienestar social y econémico de la poblacion, es el efecto que existira en la distribucion y productividad
en la agricultura (Beck, 2013). De acuerdo con lo reportado por Field et al. (2014), este problema sera
un impedimento para el crecimiento economico y el avance en la erradicacion de la pobreza.

De no ocurrir una reduccion en las emisiones de carbono en los préximos afos, se prevé un aumento del
calentamiento de la Tierra de 3.3°C en el afio 2080 (Cline, 2007); esta situacion provocara una baja en la
produccion agricola en América Latina, especialmente en Centroamérica (Magrin et al., 2014), en

naciones como El Salvador (Ordaz et al., 2009) asi como tambien en Per0 (Tonconi-Quispe, 2015). Esto
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se debe a que seran los paises en desarrollo quienes sufrirdn en mayor medida los impactos del cambio
climatico, puesto que su dependencia hacia la agricultura es mayor que la de los paises desarrollados y
cuentan con menos recursos para subsistir (Mendelsohn, 2009). Ante estas consecuencias es probable
que los rendimientos se reduzcan y los costos de produccion aumenten. Seran los pequefios productores
quienes sufriran los impactos mas graves y quienes tendran mayor limitacion de recursos para afrontarlos.
Esta interrupcion en la produccién de alimentos representa una amenaza a la seguridad alimentaria
(Padgham, 2009; Vergara et al., 2014). Sin embargo, existen también casos como el de Australia que a
pesar de ser un pais desarrollado sufrira los impactos de cambios en el clima debido a la gran extensién
de zonas aridas y semi-aridas que posee, y sus fuertes problemas con el abastecimiento de agua (Stern,

2006).

El cambio climético tendra impactos directos en la agricultura con efectos negativos en la mayoria de los
cultivos debido a factores que crearan estrés en los agroecosistemas como sequias, lluvias torrenciales,
ondas de calor y propagacion de plagas y enfermedades provocando inestabilidad en la produccion
agricola (Ojeda, 2010; Altieri y Nicholls, 2008). Asimismo, la diversidad de recursos genéticos se
encuentra en riesgo ante los cambios en el clima pues disminuye la capacidad de desplazamiento y
supervivencia de las variedades endémicas. Es probable que se den reducciones en las areas con aptitud
para el crecimiento de cultivos, en los rendimientos para una amplia gama de ellos y en el periodo de
crecimiento asociado a la disminucion del nimero de dias con humedad disponible (Monterroso et al.,

2015).

Con el cambio climatico se espera que el calor y la intensidad en los eventos se intensifiquen y los
sistemas agricolas se enfrenten a un mayor riesgo de erosion (Padgham, 2009). La temperatura actGa en
el desarrollo de los cultivos y su incremento puede afectar su tasa de crecimiento y limitar su actividad

fotosintética (Ellis et al., 1990; Lawlor, 2005). Ademas, como consecuencia de los bajos niveles de
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humedad es probable que haya una reduccidn de tierra apta para la agricultura dependiente de las lluvias
que puede agravarse en consecuencia de los periodos prolongados de sequia (Vergara et al., 2014).
Muchas especies deberan emigrar hacia latitudes y altitudes distintas a las que se encuentran actualmente
(Parmesan, 2006). Su distribucion es influenciada por la relacién con sus requerimientos agroclimaticos
(Lorente et al., 2004); los impactos del cambio climatico representan una amenaza para satisfacer estos
requerimientos y por lo tanto para su presencia y distribucion (Jarvis et al., 2008). Los cultivos se veran
afectados negativa o positivamente de acuerdo con su ubicacidn geogréafica. Sin embargo, se prevé que
el impacto sea mayor en las zonas aridas y semiaridas (Singh et al., 2014). Las especies con una mayor
probabilidad de persistencia seran aquellas que posean una alta tolerancia a distintas condiciones
ambientales y que tendran una mayor ventaja ante las especies con una muy reducida tolerancia ante los
efectos del cambio climatico quienes seran las menos exitosas (Brown, 1984).

Con respecto a México, el sector rural en el pais es muy vulnerable al cambio climatico debido a su
situacién geogréfica, topografica y a sus caracteristicas socioecondmicas. (Bellon et al., 2011; Ojeda, et
al., 2008; Conde et al., 2008). La agricultura, y el sector primario en general (ganaderia y forestal) son
actividades muy vulnerables ante este fendmeno (Monterroso et al., 2015), puesto que ejercera presion
en los requerimientos ambientales necesarios para el sector agricola (Vergara et al., 2014). Por ello, la
adaptacion ante el cambio climatico, definida por el IPCC (2007) como: “los ajustes en los sistemas
naturales o humanos como respuesta a estimulos climéaticos proyectados o reales, o sus efectos que
pueden moderar el dafio o aprovechar sus efectos beneficiosos” s altamente prioritaria (SEMARNAT-

INECC, 2015).
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Modelado de Nicho Ecolégico

Es conocido desde hace muchos afios que la distribucion de las especies es afectada en principal medida
por factores climaticos (Soberdn y Peterson, 2005), es asi, que el interés por entender y predecir estas
distribuciones geograficas se remonta a mucho tiempo atras (Grinell, 1917). El método de “modelado de
nicho ecologico” utilizado para predecir las areas de distribucion potencial de las especies ha tenido un
crecimiento exponencial en los ultimos veinte afios (Guisan et al., 2013), debido en parte a la numerosa
cantidad de aplicaciones que tiene este campo (Peterson et al., 2011); para comprender el funcionamiento
de esta técnica es importante entender claramente el término de “nicho” y todos sus conceptos

relacionados.

Se han propuesto dos tipos de nichos, los Eltonianos y los Grinellianos (Soberon, 2007); ambos se
distinguen por el tipo de variables propuestas por Hutchinson (1978) en las que estan basados. Los
primeros se apoyan en las variables biondmicas, que son aquellas que pueden ser modificadas por las
especies, por ejemplo, los recursos por los que compiten. Y los nichos Grinellianos, basados en las
variables scenopoéticas, las cuales se caracterizan por ser no interactivas, es decir, no pueden ser
modificadas por la presencia o ausencia de las especies y no influyen en ellas directamente. La
informacidn que existe relacionada con las variables bionomicas es escasa y dificil de medir, contrario a
la informacidn de las variables scenopoéticas de las cuales existe una gran cantidad (Peterson et al. 2011).
Con base en esto, Jackson y Overpeck (2000) (basados en los nichos Grinellianos) definen el nicho como:
“subconjunto de condiciones ambientales bajo las cuales las poblaciones de una especie tienen tasas de

crecimiento positivo”.

Entonces, se reconocen tres tipos de nicho Grinellianos: el nicho fundamental (Nf), que son las
condiciones ambientales, disponibles 0 no en el espacio geografico, que permiten a una especie

mantenerse sin inmigracion; el nicho fundamental existente (N*g), referente a las condiciones
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ambientales que caen dentro del nicho fundamental y que estdn realmente presentes en las areas
accesibles para las especies (Qiao et al., 2019); y el nicho realizado (NRr), el espacio donde se encuentran
las especies tomando en cuenta el efecto de predadores y competidores (Soberon y Nakamura, 2009). De
acuerdo con Peterson et al. (2016), el Nr es dificil de estimar en la préctica, a diferencia del N*r que

puede ser estudiado mucho mas facilmente.

Peterson et al. (2011) proponen que el nicho de una especie puede ser representado en un espacio
ambiental (E) y un espacio geografico (G). Para afirmar esto, los autores plantean el diagrama BAM
(Figura 1), el cual conceptualiza aquellos factores que tienen una mayor influencia en la distribucion de
una especie, que son, las necesidades de ciertas condiciones abidticas, la interaccion con otras especies
y sus limites de tolerancia (Soberon y Peterson, 2005). En este diagrama, (A) simboliza las zonas con las
condiciones ambientales que permiten la supervivencia de la especie; (B) se refiere a las interacciones
bioticas adecuadas, y (M) las zonas que han sido accesibles para la especie en un tiempo dado. Tomando
esto en cuenta, el espacio ambiental representaria el nicho y el espacio geografico representaria las areas

de distribucién.

¥

Figura 1. Diagrama BAM que simboliza los factores abioticos (A), zona accesible para la especie (M) y las interacciones bidticas (B),

que definiria la distribucion de las especies. Tomado de Peterson et al. (2011).
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Existen distintos métodos para la creacion de MNE. Aquellos que han tenido una mayor aceptacion para
representar el nicho de las especies son los denominados correlativos (Peterson et al. 2011). Estos se
centran en entender las condiciones que permiten la persistencia de las especies utilizando registros de
presencia/ausencia y variables ambientales (Peterson y Soberdn, 2012).

El resultado que se espera de estos modelos es la estimacion de aquellas areas que cumplen con las
condiciones requeridas para el nicho ecolégico de las especies (Anderson y Martinez-Meyer, 2004). El
MNE es de gran utilidad en la prediccion de los impactos ecoldgicos y distribuciones potenciales de
distintas especies debido al cambio climatico (Araujo et al., 2005). Con su uso, es posible tener distintos
panoramas de lo que podria ocurrir en el futuro y asi crear técnicas adecuadas para el manejo de distintos

agroecosistemas (Mateo et al., 2011).

Uso del modelado de nicho ecolégico para detectar los impactos del cambio climatico en la distribucion
de distintas especies agricolas.

El uso de modelado de nicho ecoldgico para evaluar los efectos del cambio climético ha sido realizado
con un gran numero de especies, incluyendo a las domésticas (Guisan et al., 2005); estudios que han sido
de gran interés debido a la preocupacion que existe por entender el futuro comportamiento en la
distribucion agricola (Parry et al., 2004; Fischer et al., 2005). Este método es considerado por Beck

(2013) como una forma innovadora para estudiar la relacion entre agricultura y ambiente.

Los efectos del cambio climatico detectados por los modelos de nicho son variados. Dentro de este tipo
de analisis, los estudios mas realizados se han hecho en cereales como maiz, trigo y arroz (Ahumada et
al., 2014). En México, se espera una disminucion del maiz y sus razas debido a este problema (Ureta et
al., 2012; Tinoco et al., 2011). Por otro lado, se prevé una expansion en la distribucion de especies

herbaceas (Thapa et al., 2018; Wan et al., 2016) y cultivos industriales (Ramirez-Ojeda et al., 2014).
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Importancia y caracteristicas principales de las especies nativas agricolas

El algodon (G. hirsutum) es un cultivo con importancia cultural, econémica y bioldgica en el mundo
(Ulloa et al., 2006) y se tienen registros de su uso desde épocas muy antiguas de la civilizacion (Vinent
y Fajardo, 2007; Abramova et al., 2013). Esta especie es adaptable a distintas condiciones de clima y
suelo (Hernandez, 2015); Vinent y Fajardo et al. (2007) reportan que se produce en zonas tropicales y
sub-tropicales, mientras que Aragén (1993) indica que su produccién ocurre en regiones aridas y
semidridas con climas calidos y semicalidos. Las temperaturas ideales para el cultivo se encuentran entre
los 27°C y 30°C (Barragan y Sarasty, 2012), en cuanto a condiciones de humedad, la especie requiere de
200 a 300 mm bien distribuidos durante el periodo de crecimiento (Palomo- Rodriguez, 2011). La
importancia de este cultivo para la humanidad radica en su utilizacion para la fabricacion de ropa, el uso

de semillas para producir aceite vegetal y como componente medicinal (EI-Nahhal et al., 2013).

El cacahuate (A. hypogaea) es un cultivo producido en climas tropicales y sub-tropicales (Dominguez,
2010). Las temperaturas 6ptimas para el cultivo de A. hypogaea son de entre 25°C y 35°C., es sabido que
temperaturas inferiores a 5°C pueden inhibir su desarrollo (Vizcarra et al., 1993) y cuenta con un

requerimiento de precipitacion de 400 a 600 mm (Dominguez, 2010).

Este cultivo tiene una gran importancia en la alimentacion humana y animal (Fundora et al., 1994) al ser
una fuente de proteinas (30-35%) y aceites (45-55%) (Head et al., 1995). Ademas, puede ser utilizado
en la elaboracion de fibras sintéticas, combustible de lamparas, y materia prima para la elaboracién de

jabon (Funes et al., 2003).

El cacao (T. cacao) es un cultivo de zonas tropicales que se produce comercialmente desde el nivel del
mar hasta los 1200 msnm (Lopez y Gil, 2017). La temperatura promedio anual para su produccion es de
25°C (entre 20 y 32°C). Con respecto a los requerimientos de precipitacion, la especie se desarrolla

idealmente con 1600 a 2500 mm anuales (Paredes et al. 2004). Es una especie de importancia economica,
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industrial, social, cultural y ambiental (Motamayor et al., 2002). Es considerado por diversos autores
como un alimento importante debido a su capacidad antioxidante, y por tener compuestos de utilidad
farmacoldgica como la cafeina, teofilina y la teobromina (Crozier et al., 2011; Waizel et al., 2012). Este
cultivo contribuye con servicios ambientales como fomentador de la biodiversidad y captura de carbono,

se calcula que esto es de entre 60 a 100 ton/ha (Lopez-Baez et al., 2015).

JUSTIFICACION

Distintos estudios reportan que el cambio climético afectara principalmente a los pequefios productores
de paises en vias de desarrollo debido a su vulnerabilidad al depender de esta actividad para su
sobrevivencia y poniendo en riesgo la seguridad alimentaria (Altieri y Nicholls, 2013). Las predicciones
climaticas sefialan que los efectos del cambio climatico se acentuaran durante los siguientes afios y se
estableceran condiciones mas extremosas para los cultivos, por lo cual serd necesario crear nuevas
medidas de adaptacion ante este fendmeno (Zarazua, 2011).

Para que sea posible proponer e implementar acciones de adaptacion ante el cambio climético, es
necesario estimar sus impactos potenciales (Magafia, 2010), por esta razon se estan desarrollando a nivel
global una nueva serie de estudios de impacto y vulnerabilidad con un fuerte énfasis en la importancia
de desarrollar estrategias de adaptacion (Lim et al 2005). EI modelado de nicho ecoldgico es una
herramienta muy Util para evaluar los riesgos del cambio climatico (Peterson et al., 2011); estos modelos
predicen que tan adecuada es un area para el potencial desarrollo de una especie con respecto a las
condiciones ambientales (Garcia, 2008). México es uno de los paises que puede ser mayormente afectado
por este problema al sugerirse una tendencia de sequias e inundaciones para muchas zonas (Bellon et al.,
2005) Por ello, la evaluacién de los impactos que tendra el cambio climético en los rendimientos de tres
principales cultivos en el pais sera de gran importancia para generar estrategias de adaptacion que

permitan hacer frente a este problema.
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HIPOTESIS

Las especies nativas agricolas encontraran nuevas areas de distribucion potencial futura como

consecuencia de los impactos del cambio climatico.

OBJETIVOS

General

Comprobar el impacto del cambio climatico en la distribucion geogréfica potencial de tres especies
nativas agricolas de México conforme a dos escenarios contrastantes, el RCP 4.5y el RCP 8.5 en el afio

2050 y establecer las posibles consecuencias que tendria en la agricultura mexicana.
Particulares

e Modelar la distribucion potencial de las especies de interés agricola en el presente.

e Realizar proyecciones a futuro de los modelos de distribucion para el afio 2050, utilizando los
RCPs 4.5y 8.5.

e Indicar las zonas con mayor riesgo a disminuir su idoneidad ambiental para la distribucion de las

especies.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El territorio mexicano abarca 1 953 162 km?y se distribuye casi en partes iguales a ambos lados del
Tropico de Cancer; limita al este con el Océano Atlantico por medio del Golfo de México y al oeste con
el Océano Pacifico (Coll-Hurtado, 2000) (Figura 2). Los sistemas montafiosos, los vientos y la forma de
México (ancho en el norte y estrecho en el sur), provocan que existan todos los tipos de climas en el pais
(Garcia, 2004; Vidal-Zepeda, 2005).

Con respecto a la situacion agricola, aproximadamente en 22 millones de hectareas del pais se realizan
actividades de este rubro (11% del territorio nacional) y 16.3 millones son de temporal (Monterroso et
al., 2015). La agricultura de riego se concentra principalmente en el norte del territorio, mientras que la
agricultura de temporal se practica mas en el sury centro (Ojeda et al., 2010). El 80% de la precipitacion
anual ocurre en los meses de mayo a octubre donde se siembran aproximadamente 12 millones de

hectareas de temporal (SIAP, 2008).

- g

1,000 Km

Figura 2. Mapa de México
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Datos de ocurrencias

Los datos utilizados para crear los MNE de las especies de interés agricola en México, se obtuvieron de
los rendimientos registrados en el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP)
(http://infosiap.siap.gob. mx/aagricola_siap_gb/icultivo/index.jsp) de los ultimos 15 afos, al ser los datos
disponibles, en todos los municipios de México. Se eligieron municipios especificos para determinar la
presencia de las especies con base en la existencia de al menos 10 afios continuos de altos rendimientos
de cosechas de los cultivos (una tonelada por encima de cada media anual).

Utilizando los usos de suelo de la serie V del INEGI (INEGI, 2013) se coloc6 un punto al azar dentro de
los espacios agricolas de cada municipio. Por tanto, se obtuvo un numero de puntos al azar en cada
municipio dentro de las unidades de produccidn. Este proceso se realizo utilizando el software ArcMap

10.3 con distancia minima entre cada punto de 7.5 kilometros. (Figuras 3-5).

:‘#"_i o3 S i e Evaluacién
++ I

‘ﬁf T Yy + Calibracion
*

Area accesible (M)

Figura 3. Puntos de calibracion, evaluacion y area accesible (M) de G. hirsutum para el estudio.
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Figura 4. Puntos de calibracién, evaluacion y area accesible (M) de A. hypogaea para el estudio.
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Figura 5. Puntos de calibracion, evaluacion y area accesible (M) de T. cacao para el estudio.
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Variables ambientales

Los datos ambientales usados para elaborar los MNE fueron las 19 variables bioclimaticas generadas a
partir de los valores mensuales de temperatura y precipitacion (Tabla 1), obtenidas de Worldclim
(Hijmans et al., 2005; http://www.worldclim.org), con excepcién de las variables consideradas como
artefactos espaciales (8, 9, 18 y 19) (Escobar et al., 2014). Fueron descargadas con una resolucion de 2.5
min en formato Esri grid para el periodo 1950-2000 y correspondientes a la version 1.4. Cuando se
pretende estudiar como impactara el cambio climatico en la distribucién de especies en grandes regiones,
Araujo et al. (2005) asumen que el uso de variables climaticas es la mejor opcion para realizar esto. Con
el fin de reducir la autocorrelacion en las variables y evitar el sobre ajuste en los modelos (Peterson et
al., 2011) se realiz6 una prueba de Pearson para eliminar aquellas que tuvieran un alto grado de
correlacion (> 0.8). Las variables que se mantuvieron sin correlacion se utilizaron para construir los
modelos empleando el método exhaustivo empleado por Cobos et al. (2019).

Las variables para el futuro se descargaron de Clima Change, Agriculture and Food Security (CGIAR,
2014); trabajando en dos horizontes de tiempo (presente y 2050) bajo los escenarios RCP 4.5 (con un

impacto medio) y RCP 8.5 (con un impacto alto), empleando 22 modelos de circulacién general (GCMs).

Cuadro 1. Tabla de las 19 variables bioclimaticas de Worldclim utilizadas para la construccion de los modelos. (Hijmans et
al., 2005). Variables seleccionadas para el modelo de G. hirsutum(*), variables seleccionadas para el modelo de A. hypogaea

(-) y variables seleccionadas para el modelo de T. cacao (+)

Clave Parametro

Biol- Temperatura media anual

Bio2* Media mensual *(Max Temp-Min Temp)
Bio3*- Isotermalidad (Bio2/Bio7) *(100)

Bio4. Temperatura Estacional (Desviacion est. *100)
Bio5. Méaxima Temp del mes mas Calido

Bio6 Minima Temp del mes mas Frio
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Bio7 Temperatura Rango Anual (Bio5-Bio6)

Bio8 Temp Media del Trimestre mas Himedo
Bio9 Temp Media del Trimestre mas Seco
Biol0- Temp Media del Trimestre mas Calido
Bioll Temp Media del Trimestre més Frio
Biol2 Precipitacion Media Anual

Biol3 Precipitacion del mes mas Humedo
Biol4 Precipitacion del mes mas Seco

Biol5 Precipitacion Estacional

Biol6. Precipitacion del Trimestre mas Himedo
Biol7. Precipitacion del Trimestre mas Seco
Biol8 Precipitacion del Trimestre mas Calido
Biol9 Precipitacion del Trimestre mas Frio

Calibracion de los modelos

Los modelos de este trabajo fueron calibrados utilizando el algoritmo MaxEnt version 3.3.3k (Phillips et
al., 2006) a través del paquete kuenm (Cobos et al. 2019). Fue generada la hipotesis del diagrama BAM
(Soberén y Peterson, 2005), donde las variables deben ser acotadas al area M o zona de calibracion, es
decir, la region que ha sido accesible para la especie a través de un tiempo biol6gico determinado. En
este caso gracias a las condiciones climaticas y de manejo. La zona de calibracién se construyo a partir
de la interseccidn de las zonas agricolas y los limites municipales en los cuales se tenia la presencia de
las especies.

Elegir la configuracion predeterminada (default) de este programa para crear los modelos puede afectar
la predictibilidad de su desempefio (Merow et al., 2013). Por ello, para evitar modelos sobreajustados o
sumamente complejos se eligieron diferentes tipos de parametrizacion y asi reducir los posibles errores
de predictibilidad. Se emplearon cinco combinaciones de clases (features), L, LQ, LQP, LQPT, y

LQPTH (donde: L: linear, Q: quadratic, P: product, T: threshold y H: hinge) y nueve valores del
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parametro de regularizacion (#-regularization) (0.1, 0.3, 0.5, 0.7y 1, 3, 5, 7, 10) (Tabla 2). Una vez
obtenidos todos los modelos, estos fueron evaluados para elegir aquellos que tuvieran los mejores
resultados con base en las pruebas mas rigurosas de significancia, rendimiento y complejidad.

Cuadro 2. Ajustes de las combinaciones para modelar la distribucion de las especies con el algoritmo de Maxent y aquellas

variables ambientales utilizadas por ser mas informativas en el modelo mediante el andlisis de Pearson para construir los

modelos por especie.

Especie Caracteristica Multiplicador de Variable

regularizacion utilizada

Gossypium hirsutum |, g, Igp, Igpt, Igpth. 0.1,0.3,05,0.7,1, 3, Bio2, Bio3, Bio4.
5,7, 10.

Arachys hypogaea I, 19, Igp, Igpt, Igpth. 0.1,0.3,05,0.7, 1, 3, Biol, Bio3, Biol0
5,7, 10.

Theobroma cacao I, 19, Igp, Igpt, Igpth. 0.1,0.3,05,0.7,1, 3, Bio4, Bio5,
5,7, 10. Biol6, Biol7

La significancia de los modelos fue estimada utilizando la prueba de ROC-parcial (Peterson et al., 2008)
que se encarga de evaluar la relacion entre el error de omision y la proporcion de area predicha como
adecuada para la especie; contrario a la comiUnmente usada prueba de AUC que pondera
inadecuadamente los errores de omision y comision (Lobo et al., 2008). esta prueba es muy importante
pues ademas de tener un buen rendimiento, un modelo debe ser significativamente mejor que las
predicciones aleatorias (Peterson et al., 2011).

Para evaluar el rendimiento de los modelos, fueron calculadas las tasas de omision (OR) para crear los
modelos, y se eligieron los modelos con los menores valores. Finalmente, se eligieron los modelos mas
simples utilizando el Criterio de Informacion de Akaike corregido para pequefias muestras (AlCc), el
cual penaliza los modelos con una alta complejidad al medir el nGmero de pardmetros en cada uno de
ellos y elige el menos complejo por ser el mas facil de interpretar (Galante et al. 2017); todo este proceso

se llevo a cabo en R Studio con el paquete kuenm (Cobos et al. 2019).
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Proyeccion de los modelos a futuro

Una vez elegidos los mejores modelos de cada especie, estos fueron transferidos para el afio 2050
utilizando los RCPs 4.5 y 8.5 provenientes de 22 Modelos de Circulacion General (MCG) obtenidos de
Climate Change, Agriculture and Food Security (CCAFS, 2018) a una resolucion de 2.5 minutos. (Tabla
3). Las medianas obtenidas de las proyecciones futuras y de los mejores modelos de distribucion de cada
especie se binarizaron utilizando un umbral de minima presencia de entrenamiento (minimum training
presence logistic threshold) y se combinaron mediante la funcion “cell statistics” de ArcGIS 10.3
Finalmente, se clasificaron los valores de estas combinaciones en cuatro rangos: areas predichas como
no aptas para el presente y con pocas probabilidades para el futuro, areas predichas como no aptas para
el presente, pero con muy altas probabilidades para el futuro, areas predichas como aptas para el presente,
pero con pocas probabilidades para el futuro, y areas predichas como aptas para el presente, y con muy
altas probabilidades para el futuro para obtener mapas que nos permitieran visualizar el area potencial de
expansion, permanencia y reduccién de las especies. Todo el trabajo geomatico fue desarrollado en

ArcGIS 10.3

Cuadro 3. MCG utilizados para la proyeccion a futuro de los modelos de distribucién de las especies.

Modelo Centro
Bnu-esm College of Global Change and Earth System Science, Beijing Normal
University
Ccma-canesm2 Canadian Centre for Modeling and Analysis
Cesml-bgc National Science Foundation, Department of Energy, National Center for

Atmospheric Research
Cesml-cam5 National Science Foundation, Department of Energy, National Center for

Atmospheric Research
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Csiro_accessl 0

Csiro_accessl 3

Gfdl_cm3
Gfdl_esm2g
Gfdl_esm2m
Giss_e2 h cc
Giss_e2_r
Inm_cm4

Miroc_esm_chem

Miroc_esm

Miroc_miroc5

Mohc_hadgem?2_cc
Mohc_hadgem?2_es
Mpi_esm_Ir
Mri_cgcm3

Ncar_ccsm4

CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization,
Australia) BOM (Bureau of Meteorology, Australia)

CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization,
Australia) BOM (Bureau of Meteorology, Australia)

Geophysical Fluid Dinamycs Laboratory

Geophysical Fluid Dinamycs Laboratory

Geophysical Fluid Dinamycs Laboratory

NASA Goddard Institute for Space Studies

NASA Goddard Institute for Space Studies

Institute for Numerical Mathematics

Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology, Atmosphere and
Ocean Research Institute (The University of Tokyo) and National Institute for
Environmental Studies

Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology, Atmosphere and
Ocean Research Institute (The University of Tokyo) and National Institute for
Environmental Studies

Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology, Atmosphere and
Ocean Research Institute (The University of Tokyo) and National Institute for
Environmental Studies

Met Office Hadley Centre

Met Office Hadley Centre

Max Planck Institute for Meteorology

Meteorological Research Institute

National Center for Atmospheric Research
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Ncc_noresml_m Norwegian Climate Centre
Nimr_hadgem2_ao National Institute of Meteorological Research/Korea Meteorological

Administration

RESULTADOS

Se obtuvieron 1125 modelos, con uno significativo para cada especie. Los modelos seleccionados como
los mejores de dos de las especies (T. cacao y G. hirsutum) presentaron bajos niveles de omisién lo que
indica un buen desempefio con respecto a su capacidad predictiva. De igual forma, son significativamente

distintos al azar, como lo demostré la prueba de partial-ROC (Cuadro 4).

Considerando las tasas de omisién, la especie cuyo modelo obtuvo el mejor desempefio fue T. cacao. Y
el modelo con el menor desempefio fue A. hypogaea. Los valores de ROC- parcial de las especies fueron
<1, denotando que fueron completamente distintos al azar. Con respecto a los resultados de AlCc, A.
hypogaea fue el cultivo con los menores valores de complejidad, mientras que G. hirsutum obtuvo los

valores mas altos en esta prueba. (Cuadro 4).

Dentro de los modelos seleccionados como los mejores, los pertenecientes a los cultivos de G. hirsutum
y T. cacao tuvieron features LQPT, mientras que el mejor modelo de cacahuate tuvo la combinacién
LQPTH. Con respecto a los valores del multiplicador de regularizacion, las especies de cacahuate y cacao

obtuvieron el valor de 1y 3 para el algodon (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Resultados de las pruebas de los modelos seleccionados como los mejores de cada especie.

Especie Caracteristica Multiplicador AlCc ROC- Omision
de parcial

regularizacion

Gossypium Igpt 3 3938.16 0.048 0.07
hirsutum

Arachys Igpth 1 608.16 O 0.36
hypogaea

Theobroma lgp 1 2519.77 O 0.02
cacao

Con respecto a la contribucion de las variables biocliméticas, para G. hirsutum la variable “rango de
temperaturas diurnas” fue la que mostrd una mayor contribucion con un 38%; en el caso de A. hypogaea,
fue la variable “temperatura media anual” la que hizo un mayor aporte con un 46% Y, en el caso de T.

cacao, fue la “estacionalidad de la temperatura” la variable que mas aport6 al modelo con un 35%.

Cambios en la distribucion potencial futura de G. hirsutum

Puede apreciarse que las zonas de distribucién potencial del algoddn prevaleceran en el futuro bajo ambos
escenarios, principalmente en la zona norte del pais. Con respecto al RCP 4.5, se observa que la especie
encontrard las condiciones ambientales adecuadas para su distribucion en parte de las regiones
fisiograficas de Petén, Golfo de México, Eje Volcanico, y Altiplano Sur, sitios donde existen bajas
probabilidades de condiciones climaticas idoneas en las predicciones del presente. Con el RCP 8.5, la
extension en estas mismas regiones para la distribucién futura de la especie empezara a aumentar.

(Figuras 6y 7).
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Presente

Figura 6. Prediccion de distribucion de G. hirsutum del presente.
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RCP 4.5 2050

|:| Mo presente bajo futuro
- Mo presente alto futuro

Presente y bajo futuro

- Presente y alto futuro

RCP 8.5 2050

|:| Mo presentg bajo futuro
- Mo presente alto futuro

Presente y bajo futuro

- Presente y alto futuro

Figura 7. Distribucion potencial futura de G. Hirsutum, para dos escenarios de emisiones (RCP 4.5 y RCP 8.5) para el afio
2050. Rosa: areas predichas como no aptas para el presente y con pocas probabilidades para el futuro; rojo: areas predichas
como no aptas para el presente, pero con muy altas probabilidades para el futuro; azul claro: areas predichas como aptas para
el presente, pero con pocas probabilidades para el futuro; azul marino: areas predichas como aptas para el presente y con muy

altas probabilidades para el futuro y blanco: areas no aptas para presente y futuro.
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Cambios en la distribucion potencial futura de A. hypogaea

Los resultados indican una gran extension de territorio donde la especie presentara estabilidad en areas
en que se encuentran las condiciones del presente y el futuro. Puede observarse también que el cultivo
encontrard nuevas areas adecuadas en pequefias regiones dentro de las provincias del Eje Volcanico, las
Sierras Madre Oriental, Occidental y del Sur, y Altos de Chiapas (climas templado y semifrio). En
contraste, con el RCP 8.5, se predice una reduccién en las zonas de distribucion (de clima célido) de la
especie en el norte del pais en los estados de Tamaulipas y Nuevo Ledn. Ademas de esto, puede
observarse que, bajo este mismo escenario, algunas regiones de la Costa del Pacifico, consideradas como
inadecuadas, contaran con las caracteristicas ambientales adecuadas para la distribucion de la especie

(Figuras 8y 9).

Presente
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Adecuabilidad

e High
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Figura 8. Prediccion de distribucién de A. hypogaea del presente.
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RCP 4.5 2050

l:l Mo presente nhajo futuro
- MNo presente alto futuro

Presente y bajo futuro

- Presente y alto futuro

RCP 8.5 2050

|:| Mo presente bajo futuro
- Mo presente alto futuro

Presente y bajo futuro

- Presente y alto futuro

Figura 9. Distribucion potencial futura de A. hypogaea para dos escenarios de emisiones (RCP 4.5 y RCP 8.5) para el afio
2050. Rosa: areas predichas como no aptas para el presente y con pocas probabilidades para el futuro; rojo: areas predichas
como no aptas para el presente, pero con muy altas probabilidades para el futuro; azul claro: areas predichas como aptas para
el presente, pero con pocas probabilidades para el futuro; azul marino: areas predichas como aptas para el presente y con muy

altas probabilidades para el futuro y blanco: areas no aptas para presente y futuro.
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Cambios en la distribucion potencial de T. cacao

De acuerdo con nuestros modelos, con el RCP 4.5, esta especie encontrard areas adecuadas en zonas del
Golfo de México, Costa del Pacifico y la Sierra Madre del Sur, donde ya se distribuye realmente. Sin
embargo, con el RCP 8.5, se prevé una disminucion de sus zonas de distribucion en los estados de
Tabasco, Chiapas, Veracruz y Oaxaca. Bajo ambos escenarios, pueden observarse sitios que presentan
una alta adecuabilidad en el futuro dentro del Eje Volcanico, la Sierra Madre del Sur, Oaxaca, Altos de
Chiapasy la Sierra Madre Oriental, esta Gltima en la region mesofila de montafia en los estados de Puebla,
Veracruz e Hidalgo. De igual modo, muchas partes de estas provincias disminuiran sus areas con mayores

probabilidades de que la especie encuentre alta adecuabilidad en el futuro. (Figuras 10 y 11).

Presente

&

Adecuabilidad

Figura 10. Prediccion de distribucion de T. cacao del presente.
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RCP 4.5 2050

|:| No presente ﬁhajofuturo
- Mo presente alto futuro

Presente y bajo futuro

- Presente y alto futuro

RCP 8.5 2050

|:| Mo presente bajo futuro
- Mo presente alto futuro

Presente y bajo futuro

- Presente y alto futuro

Figura 11. Distribucion potencial futura de T. cacao para dos escenarios de emisiones (RCP 4.5y RCP 8.5) para el afio 2050.

Rosa: areas predichas como no aptas para el presente y con pocas probabilidades para el futuro; rojo: areas predichas como
no aptas para el presente, pero con muy altas probabilidades para el futuro; azul claro: areas predichas como aptas para el
presente, pero con pocas probabilidades para el futuro; azul marino: areas predichas como aptas para el presente y con muy

altas probabilidades para el futuro y blanco: areas no aptas para presente y futuro.
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DISCUSION

Nuestro trabajo hace un primer acercamiento a como el cambio climatico impactara a especies nativas
mexicanas de importancia agricola, que también son de importancia para la vida productiva del pais,
ademas del maiz (Ureta et al., 2012). A pesar de esto, la informacion disponible acerca de cémo
impactara el cambio climatico en su distribucion futura es muy escasa.

Este estudio aporta informacion acerca de los posibles efectos de cambio climatico en la distribucion
potencial de tres especies agricolas nativas de México. Los buenos resultados de los modelos con respecto
a las pruebas de significancia, rendimiento y complejidad en dos de las especies (G. hirsutumy T. cacao)
(Cobos et al.,2019; Peterson et al., 2011; Warren y Seifert et al., 2011) se deben en parte a una buena
eleccion del area de calibracién elegida para cada especie (Barve et al., 2011); ademas de a un numero
adecuado de ocurrencias, Peterson et al. (2000) sugieren un minimo de 50 presencias para obtener buenos

modelos de distribucion.

Segun lo observado en las proyecciones de los modelos, las especies tendran una alta persistencia de
distribucion en el futuro al mantenerse en sus zonas actuales de distribucion. Sin embargo, las tres
especies cuentan con nuevas areas geograficas distintas a las que se distribuyen actualmente en las que
las especies contaran con zonas de alta idoneidad. La plasticidad y tolerancia de las especies agricolas,
generadas a través del manejo, permite que puedan modificar su distribucion geogréfica potencial y
aumentar su tolerancia hacia diversas alteraciones ambientales (Reyes y Martinez, 2001). De acuerdo
con Chavez- Servia et al. (2011) son las variedades y especies locales quienes presentan una mayor
plasticidad genética y adaptacion ante condiciones ecoldgicas adversas y es dentro de los sistemas de
produccién tradicionales donde se encuentra la mayor diversidad agricola nativa expuesta a distintos
procesos de seleccion natural y artificial que generalmente se encuentran adaptadas a nichos particulares

(Rios- Osorio et al., 2014).
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Los modelos de distribucién potencial de especies nativas agricolas elaborados en este estudio son una
aproximacion a la realidad. Es decir, representan el posible impacto del cambio climéatico en la
distribucion potencial de las especies, sin embargo, no reflejan todos los elementos que influyen en la
distribucion de estos cultivos como los tipos de suelo donde se cultivan y los aspectos econdémicos,
sociales y culturales. La distribucion actual de las especies domésticas, ademas de por el factor climatico,
se encuentra muy condicionada por el manejo del hombre a lo largo de muchos afios, el cual ha sabido
adaptar estas areas idoneas climéaticamente en sitios aptos para su produccion. Este aspecto, es de gran
relevancia para tomar decisiones con respecto a los resultados obtenidos en este trabajo. Con respecto a
las variables edéficas, no es recomendable incluirlas en los modelos de distribucion ya que es dificil
predecir como seran los cambios en el futuro debido a que resultan de un conjunto de factores fisicos,
poblacionales y de disponibilidad tecnolégica que pueden cambiar de formas rapidas e inesperadas

(Stanton et al., 2012).

G. hirsutum

Esta especie cuenta con la mayor extension de zonas con alta probabilidad para ser distribuida. Ramirez-
Ojeda et al. (2014) atribuyen los beneficios que causara el cambio climatico en la distribucién del cultivo
debido a su amplio rango climéatico, aumentando hacia zonas aridas y semiaridas. La temperatura es un
factor muy importante para los distintos procesos fenoldgicos de este cultivo, como son la germinacion,

floracion, desarrollo y fructificacion (Hearn y Constable, 1984).

De acuerdo con las proyecciones de nuestros modelos, bajo ambos escenarios, la especie tiene una alta
probabilidad de distribucion futura en sitios de clima arido y semiarido dentro de sus zonas de
distribucion actuales, principalmente de tipos de clima célido y arido donde se encuentra actualmente, al

ser un cultivo muy tolerante a las sequias (Chen et al., 2019). Se ha reportado que durante 1961 y 2010
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los rendimientos de la produccion de algodén han incrementado un 13% con el aumento de 1°C de
temperatura (Chen et al., 2015).

Por otro lado, las proyecciones nos muestran también que con el RCP 8.5, existiran probabilidades de
que el cultivo encuentre condiciones ambientales adecuadas en zonas de clima templado y frio dentro
del eje Neovolcanico, donde no se encuentra actualmente. Estudios previos sugieren que las bajas
temperaturas en este cultivo podrian ocasionar reducciones en su proceso de desarrollo, asi como
también, dafios por el frio y una maduracion tardia (Bange y Milroy, 2004). A pesar de ello, diversos
autores afirman que su germinacion puede ocurrir desde los 14°C e incluso a los 12°C (Ludwig, 1932;
Reddy et al., 1991); aunado a esto, Luo et al. (2014) sefialan un menor dafio hacia el cultivo con bajas
temperaturas y un estrés superior ante la exposicion a temperaturas mayores. En contraste, Krzyzanowski
y Delouche (2011) mencionan que la temperatura ideal para la germinacion de G. hirsutum es de 28 a
30°C, con riesgo a que si se supera este limite de temperatura se reduciria el crecimiento y la floracion

del cultivo (Reddy et al., 1996; Snider et al., 2011).

México se encuentra entre los 20 principales paises productores de G. hirsutum con un valor de
produccion en el afio 2011 de 7, 089, 887 millones de pesos, a pesar del aumento que ha existido de la
produccion de fibras sintéticas (Hernandez, 2015). Ademas de esta competencia, los constantes
incrementos en los costos de produccion y la exposicion a plagas (Alvarez, 2013 y Hernandez, 2012) han
sido los principales obstaculos para el aumento de su produccién. Los principales estados productores
de esta especie son Chihuahua, Baja California, Coahuila, Sonora, Durango, Sinaloa y Tamaulipas
representando los mayores ingresos (SIAP, 2012). Se espera que, con las condiciones ambientalmente
aptas predichas para la distribucion del cultivo en estos estados, se tomen decisiones adecuadas para

promover su produccion nacional.
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A. Hypogaea

El cultivo de cacahuate se encuentra en regiones de tipo tropical y semiarido, con altas temperaturas y
precipitaciones poco abundantes (Patel et al., 2014; Sogut et al., 2016). Mohamed et al. (1988) reportan
una temperatura ideal para la germinacion de las semillas de 29°C, temperaturas de 30°C para un buen
crecimiento de la raiz (Suzuki, 1966) y de 31 a 33°C para su desarrollo.

Los resultados de este trabajo indican que, a pesar de los cambios reflejados por el cambio climatico, el
cacahuate mantendra los sitios de distribucidn actual. Sin embargo, las proyecciones muestran también
que la especie encontrara las condiciones ambientales aptas para su distribuciéon potencial en zonas
templadas de México. Los incrementos en la temperatura pueden afectar el rendimiento de este cultivo
(Ketring 1984; Ong 1986; Wheeler et al. 1997) y causar dafios en las vainas (Ono, 1979; Dreyer, 1981)
Ullary, Guaman y Alava (2014) consideran que a pesar de que el cacahuate necesita ciertas condiciones
ambientales para su produccidn, es idonea a diferentes regiones ambientales. Se sabe que con un descenso
de temperaturas aumentaria el periodo de crecimiento del cultivo, pasando de 151 dias a una temperatura
de 23° a 176 dias con una temperatura de 18°C. Aunado a esto, Bell et al. (1994) afirman que con

temperaturas por debajo de los 12°C pueden ocurrir irregularidades en el metabolismo de la planta.

Durante la Gltima década, la produccion de A. hypogaea ha disminuido en casi un 40% debido a altos
costos de produccion, plagas y enfermedades (Financiera Rural, 2011). Los principales estados
productores del cultivo en México son Guerrero, Oaxaca, Puebla y Chiapas donde se cultiva mas del
50% de la superficie nacional, aunque con una baja productividad (Sanchez-Dominguez et al., 2006). No
obstante, Duque (2013) asegura que la produccién de este cultivo es una actividad rentable para los
productores del pais al tener un beneficio/costo de hasta 1.7. Por ello, las probabilidades de que existan
areas en México con condiciones ambientalmente idoneas para la especie representan un potencial

importante para este cultivo en el futuro.
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T. cacao

Los procesos fisioldgicos de este cultivo se ven fuertemente influenciados por la temperatura (Daymond
y Hadley, 2004); esta puede influir en los procesos de floracion y crecimiento del cacao. (Omolaja et al.,
2009). La temperatura promedio anual para la produccién de cacao es de 25°C (entre 20 y 32°C); presente
en el Sureste y Peninsula de Yucatan (Paredes et al., 2004). De acuerdo con nuestros resultados la
distribucion potencial del cultivo presenta disminuciones bajo los dos escenarios, presentando mayores
pérdidas bajo el RCP 8. 5. Y, por el contrario, ocurren incrementos en zonas de temperaturas semicalidas
y templadas. De acuerdo con Paredes et al. (2004) y Enriquez (2006) la actividad de las raices del cacao
empieza a disminuir por debajo de los 15°C y se recomienda que no se realice su cultivo comercial en
sitios con estas temperaturas, pues la planta puede empezar a sufrir dafios (Dosert et al. 2012). Por el
contrario, Alvim (1977), sefiala que el cultivo puede soportar temperaturas menores, aunque cabe la
posibilidad de que es a largo plazo cuando empiecen a notarse los dafios (Wood, 1985).

Con respecto a los requerimientos de precipitacion, la especie se desarrolla idealmente con 1600 a 2500
mm anuales (Paredes et al. 2004). Wood (1985) asegura que la precipitacion es el elemento con mayor
influencia en los rendimientos del cultivo. Sin embargo, se ha reportado que este cultivo puede
establecerse en areas secas y en zonas muy contrastantes con su lugar de origen. (Car y Lockwood 2011)
y Leite et al. 2012); areas similares a las predichas por el modelo en la costa de Pacifico y Sierra Madre

Oriental.

La disminucion de probabilidad de areas ambientales idoneas para el cultivo de T. cacao en los estados
de Tabasco y Chiapas durante el RCP 8.5 representa un problema importante puesto que ambos son los
principales productores del pais. De acuerdo con OEIDRUS (2012), cerca de 41,000 familias dependen
economicamente de esta actividad. Tabasco es el principal productor con el 73% de la produccion
nacional. Alli, existen aproximadamente 9,975 familias campesinas dedicadas a esta especie (De la Cruz

et al., 2015), lo cual podria ocasionar impactos en su economia. Chiapas, ocupo el segundo lugar con
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una produccién hasta el 2014 de aproximadamente 220, 229 ha dedicadas a este cultivo (SIAP, 2014).
Espinosa-Garcia et al. (2015) aseguran que existe un mercado potencial en México y debe aprovecharse
que el pais cuenta con las condiciones agroclimaticas necesarias para su produccion e identificar areas
con un alto potencial productivo y econdémico. Los resultados nos muestran posibles areas idoneas para

la distribucion del cultivo en los estados de Michoacan, Jalisco, México y Oaxaca.
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CONCLUSIONES

Los modelos de distribucion y sus proyecciones indican que la distribucién potencial de los tres cultivos

presentard cambios por accion del cambio climatico en el afio 2050 bajo los RCPs 4.5y 8.5.

Se observan zonas con alta idoneidad ambiental para los cultivos de cacao y cacahuate en zonas mas
altas de México (Sierra Madre Oriental y Sierra Madre Occidental para el caso del cacao; Eje

Neovolcanico Transversal y Sierra Madre Occidental para el caso del cacahuate).

Se observan areas con alta idoneidad ambiental en zonas mas secas para el cultivo de algodon (Altiplano

Potosino-Zacatecano) y regiones himedas (Tabasco y Peninsula de Yucatan).
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