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1. Introduccién

El cambio climatico ha sido un fendmeno intensificado con el paso del tiempo, hoy
en dia, se ha convertido en uno de los temas de mayor interés, debido a la serie de
cambios que trae consigo en los distintos sectores poblacionales y ecosistemas
naturales, convirtiéndolo en un gran problema para el desarrollo de actividades
humanas, por ello, nace la necesidad de implementar medidas adaptativas que

garanticen el bienestar de los individuos.

De acuerdo con las tendencias climéticas, para cada uno de los sectores se
presentaran cambios significativos en los rangos de precipitacion y temperatura
actuales, lo cual pondra en riesgo a algunas especies utilizadas en el campo que
son sensibles al cambio de estos patrones, lo cual representaria un enorme riesgo
para las comunidades que dependan de esta practica, sobre todo en su seguridad

alimentaria.

Por ello, en el presente trabajo se busca identificar las areas potenciales que
cumplan con las condiciones Optimas para el cultivo del maiz y asi garantizar el
rendimiento y calidad de estos, esto se hizo bajo el modelado de nicho ecolégico,
donde se observo y analizo la distribucion ganada o perdida durante el paso de los
afos, y asi refutar que el uso de las variedades son clave para desarrollar medidas

de adaptacién ante el cambio climéatico.



2. Marco Teodrico

2.1 Cambio Climatico

Entre los diferentes conceptos establecidos sobre el cambio climatico existen dos
que son aceptados de manera general el primero proviene de la Convencién Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, quien define a este fenémeno
como el “cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana
que altera la composicién de la atmosfera mundial y que se suma a la variabilidad
natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables” (CMNUCC,
1993). Para el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC por sus siglas en inglés) definen al termino como el cambio en el estado del
clima identificable, refiriéndose a que este cambio esta sustentando por algun tipo
de andlisis, a raiz de un cambio en el valor medio y en la variabilidad de sus
propiedades, y que persiste durante un periodo prolongado, generalmente cifrados
en decenios o periodos mas largos (IPCC, 2012). Por otro lado, Miller et al. (2007)
mencionan que el Cambio Climético global se refiere a las modificaciones en

cualquier aspecto del clima del planeta, tales como la temperatura y la precipitacion.

La Tierra tiene aproximadamente 4,600 millones de afios (Ma) de edad y durante
este vasto periodo de tiempo la Unica constante ha sido el cambio, en sus inicios el
planeta presentaba un ambiente hostil, en el cual la vida no prosperaria. Debido a
diversos procesos ocurridos dentro de nuestra esfera, aquella atmosfera primitiva
cambiaba su composicion, es asi, que la variacion del clima siempre ha existido en
nuestro planeta; en este sentido, Vifias (2012) menciona que el comportamiento del
clima tiene bastantes rasgos en comun con el del tiempo atmosférico, por lo general,
todo se reduce a una alternancia irregular de frio y calor, lo que en el caso del clima,

identificamos como los cambios climaticos naturales de nuestro entorno.

Pastrana (2008) indica que a pesar de que el cambio ha sido constante, se han
presentado puntos sobresalientes en la historia, donde este proceso ha sido



notablemente decisivo para la dinamica propia del sistema planetario. De acuerdo
a Uriarte (2003) Hace 13,500 afios se produjo un cambio climatico espectacular
cuando la Tierra se calento y el nivel del mar subi6, provocando inundaciones que
crearon el mar Baltico y el mar Negro, eliminando una gran cantidad de formas de
vida. Todos estos sucesos no ocurrieron de golpe, pero si en cientos de afos.
Desde hace unos 10 mil afios, el clima se ha ido calentando de manera paulatina,
aungue no constante. Durante la alta edad media las temperaturas eran incluso mas
calidas que las actuales, lo que fue conocido como el 6ptimo climatico medieval. A
partir del afilo 1200 de nuestra era, el clima comenzé a enfriarse paulatinamente v,
hacia el afio 1650, se dio la época mas fria, la llamada pequefia edad del hielo.
Desde ese momento, el clima volvid a calentarse y, a partir de la década de 1980,
ese calentamiento se ha incrementado. A pesar de todas estas variaciones, la
tendencia general del clima es al calentamiento. En este sentido, el Cambio
Climéatico es parte del proceso natural de la Tierra, sin embargo, en los ultimos afios
se ha observado que este fendmeno dej6 de ser del todo natural, debido a los

procesos antropicos y actividades humanas llevadas a cabo a lo largo de la historia.

Los factores que afectan los cambios en la temperatura media de la Tierra y el
Cambio Climéatico son los cambios en el nivel del mar, el contenido de vapor de
agua, la emision de aerosoles a la atmdsfera, aumento en las emisiones de didxido
de carbono (COz2), gas metano (CHa4), e hidratos de metano. Ademas, es importante
considerar los cambios de reflexion terrestres y los cambios en el campo magnético
exterior, la cantidad de cobertura de nubes y la cantidad de energia solar que
alcanza a la Tierra (Miller, 2007). Al considerar estas variables como detonantes
sobre el cambio climético, se toma en cuenta que las actividades antropicas pueden

contribuir a estas mismas.

En efecto, en la cumbre de Poznan, celebrada en Polonia en el 2008, se considera
que el Cambio Climatico se ha intensificado debido a la emision de gases de efecto
invernadero (GEI) por el uso de combustibles fosiles. Dichos combustibles son

utilizados para la generacion de electricidad, climatizaciéon de espacios cerrados,



entre otros usos, los cuales son utilizados para el desarrollo de las poblaciones
humanas (Cordero, 2012).
De acuerdo a los informes realizados por el IPCC se resaltan que las causas del

Cambio Climéatico son de origen natural y antropogénicas., sin embargo, “el
fenémeno del Cambio Climatico se ha visto intensificado, debido a una exacerbada
accion del calentamiento global; esto ocurre por una mayor concentracion de gases

de efecto invernadero (GEI), en la atmosfera” (Estrada, 2001, p.9).

2.2 México y el Cambio Climatico.

El Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero
(INEGYCEI, 2015) ha realizado comparaciones entre las emisiones de los paises
con el fin de mejorar la confiabilidad del inventario y de mostrar la posicion de México
con respecto a otros paises del mundo, las emisiones de CO:2 generadas por la
quema de combustibles fésiles fueron de 630,304.29 millones de toneladas en todo

el mundo.

Al respecto, de acuerdo con las cifras reportadas por la Agencia Internacional de la
Energia (IEA, 2021), México generd el 1.4% de emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) ubicandolo en el segundo lugar en América Latina, las principales
emisiones fueron de diéxido de carbono (63.9%), metano (27.7%) y 6xido nitroso
(5.1%).

Ruiz et al. (2016) identificaron que las caracteristicas del Cambio Climatico estan
dadas principalmente por el cambio térmico y pluvial. EI cambio térmico se producira
tanto en el ciclo de primavera-verano como en el ciclo otofio-invierno, aunque
parecidas las tendencias suelen incrementarse en el ltimo periodo. En este sentido,
Sosa (2015) menciona que para México se proyecta un aumento entre 0.5°cy 4.8°c
de la temperatura media anual para el periodo 2020-2100, mientras que para los
rangos de precipitacion se veran reducidos entre un 15% en invierno y un 5% en

verano, lo que favorece a la ocurrencia de eventos hidrometeorologicos, los cuales



provocarian efectos negativos en la salud, en los servicios publicos y en la

agricultura.

Observadas las afectaciones que tendra el Cambio Climético en diversos sectores
poblacionales y ecosistemas, en diferentes escalas, es necesario implementar
medidas de adaptacion capaces de reducir la vulnerabilidad presente en estos
sistemas socioambientales. El Programa Especial de Cambio Climatico (PECC,
2010) considera que este fendbmeno impactara a todas las regiones del pais, sin
embargo, estudios sefialan que la Ciudad de México sera la méas afectada por
dichas variaciones debido a su concentracion urbana y problemas ambientales

existentes.

Como se muestra en el trabajo realizado por Ruiz et al. (2017), en el cual al
regionalizar la influencia del cambio climatico, se observa un incremento en la
temperatura media de 2 a 4 °C, un aumento en la oscilacion térmicade 0 a1 °Cy
una pérdida de 10 a 60 mm de lluvia durante el periodo del 2040 en adelante,
especificamente en los estados de México, Jalisco, Michoacan, Guerrero, Puebla,

Querétaro, Oaxaca y Chiapas.

Conde (2011) asegura que, aunque México cuente con grupos sociales y
organizaciones para enfrentar este fenédmeno, se requiere de una planificacién mas
detallada y objetiva para llegar a afrontar de manera completa los rubros de este
proceso, para ello, se necesitan politicas de estado para cada uno de los sectores
que lleguen a ser afectado, estas, deben entenderse en el marco conocido como
“ganar-ganar”, y aunque este cambio pudiera presentarse dentro de 25 o 50 afos,
las medidas de adaptacion deben mejorar la calidad de vida en la actualidad, y asi,
asegurar gue esas condiciones prevalezcan para las generaciones futuras, esto es

conocido como la busqueda del desarrollo sustentable en la actualidad.

Los impactos del Cambio Climético se han observado en diferentes sistemas y

sectores, principalmente al alterar el sistema climatico por completo lo que traera



consigo un gran riesgo para la biodiversidad, la riqueza de los ecosistemas y los
sectores productivos humanos. El IPCC (2002) afirma que se espera que esta
situacion afecte tanto a organismos individuales, poblaciones, distribucion de
especies, asi como el funcionamiento de los ecosistemas debido al aumento en la
temperatura, cambios en los patrones de precipitacion, climas extremos y aumentos

en el nivel del mar.

Para el sector hidrico, Beates et al. (2008) destacan la relacion del Cambio Climatico
con el ciclo hidroldgico, al observar los cambios en los patrones de precipitacion,
intensidad en las lluvias, tormentas extraordinarias y cambios en la humedad del
suelo y en los procesos de escurrimiento de los mismos. Se espera que durante el
Siglo XXI se tenga un incremento en los niveles de precipitacion en las zonas de
alta latitud norte y la disminuciéon de precipitacion en las zonas de tropicales y
subtropicales. México esta ubicado precisamente en la region tropical y subtropical

del hemisferio norte, en donde la precipitacion disminuira.

Por otra parte, en el sector salud, la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS, 2020)
asi como el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético
(IPCC, 2014), sefialan que el Cambio Climatico es responsable de un elevado
namero de personas con diversas enfermedades, ademas de muertes prematuras,
esto debido a la alteracién en la distribucion de algunas enfermedades trasmitidas
por vectores (paludismo o dengue), los efectos de las ondas de calor, lesiones
debido a inundaciones, deslaves o tormentas, afectaciones en la calidad de los
alimentos, lo que provoca enfermedades diarreicas y aumento en la frecuencia de

enfermedades cardiorrespiratorias debido a las concentraciones de ozono (O3).

En la poblacién, la estructura socioeconémica permite que, las afectaciones que
tendran sobre cada clase social sera diferente; Galindo (2009) enfatiza que aunque
los impactos del Cambio Climatico en América Latina y el Caribe seran asimétricos,
afectaran en mayor medida a la poblacion con los ingresos econdémicos mas bajos,

esto se debe a que estan ubicados en las zonas mas propensas a la presencia de



eventos climaticos extremos, y disponen de menos recursos para adaptarse a las
futuras nuevas condiciones del clima, es asi, que los eventos climaticos extremos
implicaran pérdidas de trabajos e ingresos, lo que reducira la asistencia y el

desempeiio escolar, con efectos negativos en la productividad y los ingresos futuros

Del mismo modo, el impacto social, referido al fendmeno migratorio, se vera
reflejado en numerosos grupos humanos desplazados por motivos relacionados con
el Cambio Climético, Harvey (1973) menciona que la principal razén del
desplazamiento es por la escasez y el deterioro de los recursos de su entorno, lo
gue provocara conflictos sociales que impidan el desarrollo de la comunidad.

Para la agricultura, Lee et al. (2009), mencionan que las alteraciones del Cambio
Climatico en los regimenes de temperatura y precipitacion, ocasionaran un aumento
en los costos de produccion, de manera que mantener un rendimiento éptimo en los

cultivos sera mas costoso.

2.3 Cambio Climético y Agricultura.

Como resultado del cambio climético a nivel mundial, se espera que se produzcan
temperaturas extremas, escasez de agua e inundaciones, debido a la alteraciéon
climatica presente (Arteaga et al., 2018). Este cambio de clima afectara seriamente
al sector agricola, Ortiz (2012) asegura que debido a las crecientes temperaturas y
al cambio en los regimenes pluviales, las consecuencias esperadas serian: la
disminucién de la calidad de los cultivos, una mayor lixiviacion de nitrégeno, la
erosion del suelo, menor disponibilidad de tierras y disminucién en el acceso a los

recursos hidricos.

De acuerdo al Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climético (INECC, 2019) la
agricultura en México se vera afectada por la presencia de plagas, insectos y
eventos meteoroldgicos extremos a causa del Cambio Climatico, en este sentido,

se destacan los siguientes puntos:



a) El incremento de la temperatura afecta el crecimiento de algunos cultivos,
sobre todo si aumenta el consumo de agua y la proliferacion de plagas.

b) El impacto que tendran las variaciones de la temperatura, precipitacion y
presencia de eventos meteorolégicos extremos en el sector agricola,
demandara una mejor planeacion ante los agricultores y asi no comprometer
el rendimiento de sus actividades y la calidad de los cultivos.

c) Como medidas de adaptacion al Cambio Climatico se propone la gestion
integral de suelos y de recursos hidricos, capacitacion a los agricultores
sobre este fenomeno, el fomento de buenas practicas agroecoldgicas, la
diversificacion de los cultivos, al incluir variedades resistentes y el rescate de

semillas criollas.

El Cambio Climatico es un fenémeno dificilmente reversible, que se intensificara en
un futuro no muy lejano, por lo que una de las recomendaciones mas importantes
para el sector agricola mexicano es desarrollar medidas de adaptacion. De acuerdo
con el Centro de Estudios para el Desarrollo Rural Sustentable y la Soberania
Sustentable (CEDRSSA, 2019), las areas agricolas de temporal se tendran que
adaptar a un escenario de mas temperatura y menos cantidad de agua, de aqui en
adelante las tecnologias de produccion actuales y futuras deberan adaptarse bajo
condiciones de escasez. En este sentido, la Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA, 2012), indica que la agricultura,
tanto de temporal como de riego, estaran vulnerables ante las alteraciones futuras,
y las especies utilizadas para el cultivo, tendrdn modificaciones en su distribucién y

rendimiento.

La presencia del Cambio Climatico en las areas agricolas, impone la necesidad de
generar medidas de adaptacion a las nuevas condiciones agroclimaticas que trae
consigo este fenomeno (IPCC, 2007; Ruiz et al., 2011), especialmente en cultivos
como el maiz. La formacion de nuevas variedades de cultivo constituye a una de las
medidas de adaptacion mas precisas para hacerle frente a este fendmeno, ya que
a través de la seleccion de variedades se solucionan varios problemas que el

cambio climatico impone sobre los cultivos, tales como: el estrés térmico, su baja
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productividad y el incremento en la ocurrencia de plagas y enfermedades,
originadas por las alteraciones climaticas futuras (FAO, 2007; Hatfield et al., 2011;
Ruiz et al., 2011).

2.4 Variedad del Maiz.

En muchas regiones agricolas del pais se cultivan diversas variedades de maiz,
Coutifio et al. (2014) indican que los productores que cultivan las variedades de ciclo
corto 0 precoz obtienen granos en menor tiempo, ademas de tener la ventaja en

aprovechar mejor la humedad de la época de las lluvias.

De acuerdo a la Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO, 2010) se conocen alrededor de 60 variedades de maiz nativo,
popularmente conocido como maiz criollo. Por lo tanto, aumentar la inversion en las
zonas de temporal, permitird conservar las variedades nativas de maiz. Asimismo,
antes de sembrar se deben considerar diversos aspectos, tales como, el tipo de

semilla, la época, la densidad y los métodos de siembra (Miranzo et al., 2015).

Por ello, las caracteristicas mayormente deseadas por los agricultores son: una
menor altura de planta, un mayor rendimiento, una mayor resistencia a la humedad
y a los cambios futuros en el clima, asi como un mayor tamafio de mazorca y de

granos (Delgado, 2018).

En 1983 el Instituto Nacional de Investigadores Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP) liber6 una variedad de maiz precoz, la cual fue denominada como
“Tuxpefio Precoz” o por sus siglas V-424, la cual fue recomendada en las regiones
tropicales del pais con altitudes de hasta 1000 metros. En el afio 2002 el Programa
de Mejoramiento Genético de Maiz del Campo Experimental Centro de Chiapas del
mismo INIFAP, inicid procesos para el mejoramiento genético de esta variedad con
el objetivo de renovarla. De estas evaluaciones destaco la variedad denominada en
ese momento como “Coita Ciclo 3” superando en su totalidad alrededor del 9% de

V-424 (Coutifio et al., 2008). Por lo que en el afio 2012 a través del Servicio Nacional
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de Inspeccion y Certificacion de Semillas (SNICS) se registra con el nombre de
variedad V-560 con el nimero de registro MAZ-1308-010312.

En este sentido, el Instituto de Estadistica y Geografia (1997) identificd los aspectos

mas sobresalientes de esta variedad ante otras, las cuales fueron:

a)

b)

c)

d)

En verano su ciclo vegetativo es de 115 dias y alcanza la floracion a los 52
dias,

La mazorca se inserta a una altura entre 65 y 75cm, presentando 14 hileras
de grano blanco.

Esta variedad se adapta facilmente en las regiones de escasa precipitacion
pluvial y zonas con fuertes vientos.

La cosecha se levanta a los 110 dias después de la siembra.

En este sentido, Coutifio et al. (2008) identificaron las caracteristicas de esta

variante:

a)

b)
c)

d)

Esta variedad es de porte bajo lo cual indica que necesita de 1.6 a 2.0 metros
de altura.

La de maiz se debe insertar a una altura de 0.6 a 1.0 metros.

Al ser precoces, su floracion media masculina ocurre entre los 51 a 55 dias
o entre los 65 a 70 dias, dependiendo de su ciclo.

Las mazorcas son de forma cilindrica, de 17 a 20 cm de longitud y 4.1 a 5.0
cm de didmetro, ademas, son de color blanco cremoso con textura semi-
dentada, y con un contenido de 11.6% de proteina, lo cual nos ayuda a tener
tortillas de primera calidad con un agradable color blanco.

Por cada kilogramo de grano de esta variedad se obtiene entre 1.8 kg a 1.5

kg de tortilla
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Figura 2.1. Mazorca de la variedad V-560 para zonas tropicales. Tomado de Coutifio
(2014).

En general, la variedad de este maiz necesita de caracteristicas Optimas y
especificas para que pueda desarrollarse, un clima caliente o tropical himedo, no
le es posible adaptarse a regiones aridas o heladas, la temperatura 6ptima debe
oscilar entre 20° C a 30° C, asi como tener niveles de precipitacion constantes
(INEGI, 1997). Todas estas condiciones se refieren al habitat de una especie, tal y
como lo expresa Storch (2003) “el habitat es el espacio que reune las condiciones
y caracteristicas fisicas y biol6gicas necesarias para la supervivencia de una

especie”.

Actualmente en México, como en otras partes del mundo, existe una crisis
alimentaria, la cual se deriva de la aplicacién de tecnologias inadecuadas y de la
mala seleccién de sitios de cultivos (Sotelo et al., 2016); por ello, es necesario el
desarrollo e implementacion de conocimiento cientifico para resolver estos
problemas. Una forma de lograrlo es a través de la correcta eleccion de
metodologias para identificar las zonas con aptitud para el cultivo del maiz.

La metodologia a utilizar debe considerar tanto los requerimientos del cultivo, asi
como las caracteristicas particulares del entorno (p. ej.: un modelo de nicho), con lo
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cual se garantiza un uso adecuado del terreno, un buen rendimiento del cultivo y el
menor impacto ambiental (Perales, 2009; UCCS, 2009; Sotelo et al., 2016).

2.5 Modelos de Nicho.

El nicho ecolégico de un organismo, especie o0 poblacion describe la manera en que
estos responden a los factores medioambientales de un ecosistema. Las
dimensiones de un nicho dependen del tipo de nicho ecoldgico y pueden ir desde
condiciones medioambientales fisicas, como la temperatura, el ph del suelo y la
composiciéon del suelo, hasta interacciones entre especies, como la competicion y
la depredacion. Como tal no tienen un tamafio en especifico, las dimensiones
pueden incluir la forma en la que alteran el medio y desempefan un importante

papel para la supervivencia de otras especies (Maciel et al., 2002).

Para Soberon y Nakamura (2009) el modelado del nicho ecolégico es un
instrumento que nos permite analizar los factores ecologicos asociados a distintas
poblaciones de determinada especie, ademas de identificar las variables
ambientales que influyen en estas. Es por ello que la informacion analizada por
distintos tipos de algoritmos nos posibilita proyectar a nivel geogréfico regional el
area potencial que ocupa la especie, todo esto, con el propésito de identificar los
sitios adecuados para la supervivencia de las poblaciones de una especie por medio

de la identificacién de sus requerimientos ambientales.

Los modelos de nicho permiten estudiar el nicho efectivo o realizado de una especie,
por lo que el resultado del analisis nos indica con cierto valor de probabilidad el
habitat que es propicio para ella, de acuerdo con Soberén et al., (2005) el nicho
efectivo es “el conjunto de condiciones en las que un organismo puede vivir en

presencia de otros”.

Actualmente se pueden encontrar diversos programas para el modelado de

especies por distintos métodos y datos para desarrollar las predicciones (Elith et al.,
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2006). Maxent (Modelado de Distribucién de Especies de Maxima Entropia) destaca

por ser el mas completo al considerar e interpretar las variables climaticas.

2.5.1 Maxent.

Morales (2012) considera a Maxent como un programa adecuado para realizar
predicciones sobre la distribucidon de las especies ya que permite proyectar
variaciones en la distribucion de una especie frente a cambios ambientales de

temperatura, humedad y precipitaciones.

Este programa utiliza datos continuos o categorizados y sus algoritmos son
eficientes, por lo que garantiza la 6ptima distribucion de la probabilidad de maxima
entropia (Phillips, et al., 2006). Gracias a esto Maxent utiliza iteraciones en donde
asigna distintos pesos a las variables utilizadas y a su vez las ajusta. Maxent se
basa en el principio de méxima entropia, el cual, desde el punto de vista
probabilistico, tiene como objetivo generar distribuciones de probabilidad con
informacion dada, ya que se desea encontrar la distribucion que soporte mayor nivel

de incertidumbre (Fang et al., 1997).

En general, Maxent ofrece ventajas sumamente sobresalientes en comparaciéon de
otros programas de modelado de nicho ecolégico, ya que solo necesita datos de
reportes georreferenciados, categorizados o continuos, asi como variables a
escalas mundiales (Phillis et al., 2006). Sin embargo, para saber qué variables
utilizar, es necesario elegir adecuadamente la fase del proyecto de
intercomparacion de modelos acoplados (CMIP), la trayectoria socioeconémica

compartida (SSP) y el modelo de circulacion general a utilizar en la region.
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3. Planteamiento del problema

Es un hecho que el Cambio Climético es un fendmeno natural que potencializado
por las actividades antropogenicas se transformo en una problematica actual global,
al ocasionar afectaciones en diversos sectores poblaciones, uno de ellos sera el del

sector agricola.

De acuerdo con la informacion del Servicio de Informacion Agroalimentaria y

Pesquera (SIAP, 2014) las principales problematicas en la produccion del maiz son:

I. Los altos costos de produccion, que se generan desde la preparacion del
terreno hasta obtener la cosecha.

II. Elfendmeno del Cambio Climatico, las alteraciones presentes en los niveles
de temperatura, radiacion solar y niveles de precipitacion afectan al
rendimiento y a la produccion de las cosechas, principalmente afecta a los
cultivos de temporada.

lll. Las plagas y el uso de fertilizantes y plaguicidas, generadas por las mismas
condiciones de la zona, las plagas suelen afectar en la calidad y produccion
de los cultivos, por ello se implementan los fertilizanttes y plaguicidas.

IV. Barrera para el acceso a productos financieros.

Para Chiapas, el proceso del cultivo y produccion del maiz, se encuentran en riesgo
debido a una gran variedad de amenazas relacionadas con el Cambio Climético, ya
que las condiciones climaticas no serdn idéneas para cultivar el maiz, en
consecuencia, se presentaran mayores gastos en mantener un rendimiento normal
en los cultivos. Los municipios de Ocozocoautla de Espinosa, Villaflores, Venustiano
Carranza, La Concordia y Villa Corzo son los principales productores de la region y

en consecuencia los mas afectados.

Con base en lo anterior, se plantea identificar las areas potenciales que garanticen

la permanencia de las condiciones climatologicas para que la variedad V-560 tenga
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un Optimo desarrollo, y asi, compararla con las condiciones que necesiten otras
variedades de maiz, esto con el objetivo de identificar si esta variedad podria

utilizarse como una medida de adaptacion ante el fenomeno del Cambio Climatico.
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4. Justificacion

En los ultimos afios, se han visto cambios en las condiciones climaticas que alteran
a la produccioén y el rendimiento de los cultivos, 1o que pone a la deriva la seguridad
alimentaria de la poblacion. Son pocos los estudios que se han realizado bajo el
enfoque de nicho ecolégico implementado para el cultivo de maiz en México, es
aqui donde nace la importancia de realizar este tipo de investigacion, en el estado
Chiapas, el cual es considerado como uno de los principales estados productores
del maiz. En su mayoria los municipios productores de este grano, pertenecen a la
region de la Depresion Central de Chiapas, en donde alrededor de un 40% de la
poblacion dentro de la Depresion Central se dedica a esta actividad, es por ello que
surge la necesidad de plantear estrategias de adaptacion ante el Cambio Climatico,
relacionadas a la identificacion de las areas con caracteristicas adecuadas para el

cultivo del maiz, asi como la evaluacion de variedades de semillas a utilizar

Ademas, en Chiapas, el principal sustento econémico de la poblacién es la
agricultura, alrededor de un 60% de la superficie estatal se ocupa para llevar acabo
esta actividad, lo que representa el 35.8% del producto interno bruto (PIB) estatal,
y emplea alrededor del 56.32% de la poblacion (SAGARPA, 2010). Sin embargo,
actualmente para el maiz, se presenta una tasa de crecimiento del -2.1% lo que

revela una disminucion de 142.124.4 hectareas (ha).
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5. Antecedentes

En México, uno de los cultivos méas importantes es el maiz, este se vera impactado
por el Cambio Climatico en la reduccion de areas potenciales para su produccion
(Hernandez et al., 2018). A partir de este panorama, los modelos de simulacion y
sobreprediccion se convierten en potentes herramientas para la toma de decisiones,
dichos modelos aparecieron en la década de los 50°s a través de modelos
descriptivos y matematicos, hasta trascender a la actualidad, en donde han sido
complementados por algoritmos y algunos métodos analiticos, asi como,
implementados en los estudios donde se analice el impacto del Cambio Climatico

sobre las especies animales, vegetales e incluso sobre los cultivos.

En este sentido, se encuentran diversas investigaciones alrededor del mundo que
utilizan el modelado de nicho ecolégico como parte de su metodologia para analizar
la distribucién de las especies bioldgicas e incluso relacionarlas con los efectos del
Cambio Climatico. Tal es el caso de Vitali y Katinas (2015), quienes llevaron a cabo
un estudio biogeografico al noroeste de Argentina; mediante el modelado de nicho
ecoldgico a traves del método de maxima entropia proporcionada por el programa
Maxent, encontraron areas potenciales para la especie S. macroscyphus donde aln
no ha sido muestreada y podria considerarse como areas de cultivos. Los resultados
indican gque la estacionalidad del clima y las temperaturas promedio anuales son las

variables mas determinantes que afectaran su distribucion.

Por otro lado, Buira (2016) realiz6 la modelacion de nicho ecolégico para la
localizacion de seis especies de plantas amenazadas en el parque natural de Els
Ports en el noroeste de la Peninsula Ibérica en Espafia. Para ello, se generaron
modelos de distribucion de especies con el programa Maxent. Los escenarios dieron
como resultado 28 nuevas presencias de cinco especies distintas lo cual permitio
conocer mejor las caracteristicas medio-ambientales de la especie perteneciente al

parque natural.
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De manera similar, Lozano (2020) realizé el modelado de nicho ecolégico a través
de Maxent para la evaluacion de presencia de distintas especies de cedros (Cedrela
odorata, Cedrela montana y Cedrelinga cateniformis) en la Amazonia Peruana,
dichas especies fueron analizadas debido a su importancia histérica y a la
vulnerabilidad en la que se encuentran. Los resultados encontrados establecen que
variables como la precipitacion, la isotermalidad, la temperatura y la radiacion solar
son determinantes para la prosperidad de esta especie, sin embargo, no es el tnico
factor que altera su distribucion. En este trabajo se menciona que actividades
humanas como la tala y quema de arboles han puesto bajo un importante riesgo la
prosperidad a futuro de la familia de los cedros, pues las condiciones climéaticas si
son aptas para su desarrollo, sin embargo, estos cambios de uso de suelos tienen

un peso importante.

En México, Martinez (2010) utilizé el método de modelado de nicho ecoldgico bajo
el algoritmo de maxima entropia propuesto por Maxent para la localizacién de zonas
de importancia para la conservacion de especies carnivoras enlistadas en la NOM-
059-2002 (Canis Latrans,Canis Lupus Baileyi, Herpailurus Yagouaroundi, Panthera
Onca, entre otras) en el estado de Oaxaca, en los resultados se identifican areas
potenciales en donde las especies mamiferas de carnivoros pueden desarrollarse
en un futuro, esto bajo las condiciones climéticas, el valor de endemismo, el valor
de vulnerabilidad relativa y el valor de masa que cada especie necesite. El estudio
demuestra que la distribucion final estara dada por la complejidad orografica y la
dindmica de los microambientes presentes, ademas, de mencionar que es imposible
conservar todas las especies existentes en el estado, pues se deben tomar en
cuenta las implicaciones sociecondmicas que hay en la region. Finalmente, el &rea
de estudio fue dividida en dos regiones, en ambas, la temperatura sera una
condicionante fundamnetal para su distribucion, por ello, silas tendencias climaticas
presentes en la investigacion siguen a la alza podrian modificar por completo el

habitat, lo que coloco a este grupo de especies en riesgo.
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Ulate (2016) analiz6 la distribucion potencial de especies represetantivas de la
comunidad de macroinvertebrados en la region del Golfo de Baja California Sur,
México. Mediante datos de presencia de especies y obtencion de datos climaticos
fue posible establecer la estructura especial de la misma, al implementar a Maxent
como base integral del estudio. Se obtuvieron resultados en donde variables como:
la barimetria, la temperatura y la salinidad, condicionan el comportamiento de estas
especies, eso sin contar otras variables mas complejas como: la cantidad de

alimento, la cobertura coralina o los tapetes de hidrozoarios presentes en el nicho.

Por su parte, Martinez (2016) obtuvo modelos de nicho ecoldgico para ocho de las
especies y variedades de Abies reconocidas en México (A. concolor, A. durangensis
var. duragensis, A. durangensis var. coahuilensis, A. flincki, A. guatemalensis, A.
hickelii, A. jaliscana, A. religiosa y A. vejari), a través del algoritmo de maxima
entropia y variables climaticas, asi como topograficas provenientes de la base de
datos de la pagina de WorldClim y de Hydrolk, se obtuvieron resultados que
sugieren que la especie A. concolor tiene el nicho ecoldgico mas diferenciado con
respecto a los demas abetos mexicanos lo que lo coloca en una situacion

vulnerable.

Para la agricultura, en México, también se han llevado a cabo estudios donde se
muestra la distribucion potencial de los cultivos, o las zonas mas Optimas para estos.
Mediante el software DSSAT 4.5 y con ayuda de las variables climaticas obtenidas
de la pagina del Grupo de Cambio Climatico del Centro de Ciencias y Atmésfera de
la UNAM y el modelo MPIECHAMS, Arias (2016) analizé los efectos del cambio
climatico en el rendimiento del maiz, de la variedad JAGUAN (Zea Mays) para
cuatro regiones del estado de Coahuila (Saltillo, Torredn, Monclova y Jiménez). Los
escenarios de Cambio Climatico para el periodo 2030-2050 muestran un aumento
en la variable temperatura que impactara de manera negativa a la produccion de
esta variedad en las cuatro regiones, a excepcion de Jiménez la cual sera la menos

afectada, por otro lado, el cambiar la fecha de siembra del maiz en la simulacion,
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se toma como una medida adaptativa ante el cambio climatico pues el rendimiento

para el periodo 2030-2050 se vera mejorado.

Asimismo, Lopez et al. (2017) analizaron el impacto del Cambio Climatico en la
agricultura de secano en Aguascalientes para el periodo 2015-2039, a través del
modelo HadGEMZ2-ES. Los resultados muestran las zonas potenciales para llevar a
cabo un buen rendimiento en la produccion del maiz, al considerar solo los aspectos
climéticos, sin embargo, también indicaron incrementos probables del 20% en la
precipitacion media anual (PMA), lo cual no garantiza un impacto positivo en la
productividad del cultivo, ya que hay factores asociados a las condiciones edaficas,
topograficas y de las politicas de uso de la tierra que determinan él éxito y

rendimiento de los cultivos.

Para Chiapas, Juarez (2013) analiz6 el impacto que tendria el cambio climatico en
la especie “Boa constrictor”, especificamente en la Selva Lacandona, el estudio
identificé los sitios adecuados para la supervivencia de la especie segun sus
requerimientos ambientales. Para ello, se aplico el modelo estadisitico MOCLIC,
con el fin de identificar las tendencias de cambio en las temperaturas extremas n
(méxima y minima), asi como también, emplear variables climaticas de la pagina
WORLDCLIM y capas topograficas para la aplicacion del algoritmo genético de
GARP. Como resultado, los escenarios de nicho ecolégico para los periodos 2030,
2060 y 2080, muestran que las condiciones de temperatura aumentan y los niveles
de precipitacion disminuyen, lo que ocasionara alteraciones en el nicho ecoldgico
de la boa, sin embargo, se concluye que la especie Boa Constrictor se adaptara con
facilidad a estos cambios.

Con estos estudios se demuestra la importancia del uso de los modelos de
distribucion de nicho ecolégico los cuales permiten tener una idea de las
condiciones climatoldgicas futuras, enfocadas al cambio climético, y asi tener una
adecuada toma de decisiones, lo cual es de gran importancia como parte de la

adaptacion al cambio climatico.
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6. Objetivos

6.1 Objetivo General

Analizar la distribucién del maiz variedad V-560 en la provincia fisiografica

Depresion Central de Chiapas ante escenarios de Cambio Climatico.

6.2 Objetivos Especificos

Comprender el uso del modelo de nicho ecologico (Maxent) para la

generacion de modelos de distribucidén potencial.

Generar modelos de distribucion potencial de nicho ecoldgico para el maiz

variedad V-560 a través del algoritmo Maxent.

Comparar la distribucion potencial del maiz variedad V-560 bajo diferentes

escenarios (actual, mediano y largo plazo).

Identificar las variables climaticas de mayor peso que condicionan la
distribucién potencial del Maiz en la Depresion Central del estado de
Chiapas.

Elaborar un ejercicio para examinar la distribucion potencial de una variedad

de maiz criollo
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7. Area de estudio

7.1 Chiapas

Chiapas se localiza al sureste de México, colinda al norte con el estado de Tabasco,
al oeste con Veracruz y Oaxaca, al sur con el Océano Pacifico y al este con la
Républica de Guatemala, sus coordenadas son: al norte 17°59’, al sur 14°32’ de
latitud norte, al este 90°22’, al oeste 94°14’ de longitud oeste. (INEGI, 2010)

El estado est& dividido por diferentes provincias fisiogréficas (Figura 8.1), las cuales
son el resultado de la accion de un conjunto de distintos agentes modeladores del

terreno lo que da origen al relieve que hoy se conoce (Mullerried, 1957).
En base a esto, las principales regiones fisiogréaficas del estado son:

e Llanura Costera del Pacifico
e Sierra Madre de Chiapas

e Depresion Central

e Altiplano Central

e Montafas del Norte

e Montafnas del Oriente

e Llanura Costera del Golfo
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. Regidn Fisiografica
1 Lianura Costera del Pacifico
n Sierra Madre de Chiapas
i Depresion Central
IV Altiplanicie Central
Vv Montanas del Onente
Vi Montanas del Norte
VIl Llanura Costera del Goifo

Figura 7.1 Regiones Fisiograficas de Chiapas. Tomado de la Carta Geogréfica del
Estado de Chiapas (2001).

7.2 Depresion Central

7.2.1 Ubicacioén

De acuerdo a Mullerried (1957), la Depresién Central se ubica entre los 17°59’ -
14°32’ de latitud norte y los 90°22’ - 94°14’ de longitud oeste. Tiene una superficie
de aproximadamente 9000 km? al ocupar aproximadamente el 12% de la superficie
del estado, con variaciones altitudinales que van desde los 400 a los 1,500 msnm.

Se localiza al centro del estado, bordeada y delimitada por la Sierra Madre de

Chiapas, la Altiplanice Central y las Montafias del Norte (Figura 8.2). Abarca los
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municipios de Acala, Angel Albino Corzo, Berriozabal, Chiapa de Corzo, Chiapilla,
Chicomusuelo, Cintalapa, Comitan de Dominguez, El Parral, Emiliano Zapata,
Frontera Comalapa, Jiquipilas, La Concordia, La trinitaria, Nicolas Ruiz,
Ocozocoautla de Espinosa, San Lucas, Socoltenango, Suchiapa, Totolopa, Tuxtla
Gutiérrez, Tzimol, Venustiano Carranza, Villa Corzo, Villaflores.

LOCALIZACION

16

SIMBOLOGIA

16

D Limite estatal
D Limite municipal

Depresion central

15
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Figura 7.2 Ubicacion de la Depresion Central, Chiapas. Fuente: Elaboracion propia

con base a la metodologia de Mullerried (1957).

7.2.2 Litologia

La regién esta constituida principalmente por rocas sedimentarias y por depdsitos
aluviales (Mullerried, 1957), rodeado por areas montafiosas humedas, se encuentra
formada por capas de lutitas, areniscas, calizas y calizas margosas, consituido por

depositos superficiales de origen terrestre, lacustre, salobre y fluvial (Figura 8.3).
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Geologia de la Depresion Central de Chiapas LOCALIZACION
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Figura 7.3 Litologia presente en la Depresion Central, Chiapas. Fuente: Elaboracion
propia con datos de INEGI (2010).

7.2.3 Edafologia

La Depresién Central de Chiapas se caracteriza por la presencia de suelos del tipo
Leptosol, Luvisol, Vertisol, Regosol y Phaeozem (Figura 8.4), en su mayoria,
presentan condciones Optimas para la agricultura, a excepcion de los suelos
Leptosoles quienes debido a su escaso desarrollo y la falta de acumulacion de
materia organica, exhiben una baja fertilidad natural (INEGI, 2010), lo cual
representa grandes desafios para la agricultura sostenible.

Asimismo, los suelos vertisoles son suelos arcillosos que experimentan
contracciones durante la temporadad de seca y expansiones durante la temporada
de lluvias, lo que provoca grietas profundas en el suelo (CONAGUA, 2018), sin
embargo, a pesar de sus desafios de manejo, los vertisoles en la Depresion Central
tienen un alto potencial agricola debido a su capacidad para retener nutrientes y
agua durante periodos secos prolongados (INEGI, 2017). Al igual que los suelos
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regosoles que debido a su escasa diferenciacion y falta de acumulacién de materia
organica, tienden a tener una baja fertilidad natural, lo que puede requerir la
aplicacion regular de fertilizantes para el cultivo que se llegue a utilizar, a pesar de
su baja fertilidad, los regosoles pueden ser adecuados para ciertos cultivos de ciclo
corto o sistemas de cultivo intensivos con manejo adecuado de nutrientes y agua
(CONAGUA, 2018).

Por otro lado, los luvisoles son suelos bien drenados, con un horizonte rico en arcilla
y una capa superficial de humus, esto favorece a la retencion de nutrientes y agua,
lo cual es beneficioso para los cultivos (INEGI, 2010). De igual manera los suelos
Phaeozem se caracterizan por tener un alto contenido de materia organica en su
capa mas superficial lo que promueve una buena estructura en el suelo y una mejor
filtracion del agua (CONAGUA, 2020), ademas, presentan una textura que va desde
franco-arcillosa hasta franco-arenosa, lo cual confiere a una amplia capacidad de
uso agricola (INEGI, 2017).

Edafologia de la Depresion Central de Chiapas LOCALIZACION

SIMBOLOGIA
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Figura 7.4 Suelos presentes en la Depresion Central, Chiapas. Fuente: Elaboracion
propia con datos de INEGI (2010).
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7.2.4 Uso de suelo y vegetacién

La vegetacion originaria de esta region es la Selva Baja Caducifolia y mediana
Subcaducifolia (Figura 7.5), aunque estos han sido sustituidos en su mayoria por
vegetacion secundaria debido al pastoreo, el manejo del fuego, la construccién de
embalses y la apertura de la tierra al cultivo y centros de poblacion humana (INEGI,
2000).

Mayormente la agricultura es la actividad principal en la Depresion Central de
Chiapas, donde se cultivan granos basicos como el maiz, frijol, café, platano y cacao
(INEGI, 2017).

Uso de Suelo de la Depresion Central de Chiapas Localizacion

Simbologia

E Limite Depresion

estatal central
Limite Cuerpos
municipal de agua
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\ \ Bosque secundario

Otra vegetacion
B Fastos cultivados
:] Pastos naturales

Selva primario

- Selva secundario

I ‘ Sin vegetacion aparente
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Figura 7.5 Uso de suelo de la Depresion Central, Chiapas. Fuente: Elaboracién
propia con datos de INEGI (2010).

7.2.5 Hidrologia
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Los rios y arroyos que corren por esta zona provienen de la Sierra Madre de

Chiapas, de la prolongacion de la cadena montafiosa proveniente de Guatemala y

del Altiplano Central (Figura 7.6). El rio mas importante, por sus dimensiones, es el

Grijalva, con una direccion sur-este a nor-oeste dentro de la Depresion Central y a

la altura de Tuxtla Gutiérrez se dirige hacia el norte, para entrar al Cafon del

Sumidero para finalmente desembocar hacia la Planicie del Golfo de México

(Mullerried, 1957).

Hidrologia de la Depresion Central de Chiapas

Localizacion

Simbologia
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Datoc Cartografioos:
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Escala Grafica
0510 20 0 4

Xm

Figura 7.6 Sistema Hidrolégico presente en la Depresién Central, Chiapas. Fuente:

Elaboracion propia con datos de INEGI (2010).

7.2.6 Clima

En la Depresion Central de Chiapas el factor de mayor importancia climatica es el

orogréfico, este, afecta directamente a la temperatura y a la precipitacion pliuvial de

la region. Esto impide el paso de los vientos alisios y nortes que soplan desde el

Golfo de México, hacia el sur, la Sierra Madre de Chiapas impide el paso de los
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vientos humedos del Océano Pacifico. Es por ello, que en verano se presenta un

régimen de lluvias de caracter convectivo (Garcia, 1974).

De acuerdo con el sistema de Koppen (Garcia, 1973), en la Depresion Central

predominan dos tipos de clima (Figuras 8.7 y 8.8):

e Célido subhumedo (Awo(w)igw”): Con temperaturas medias anuales de 22.8

a 25.8 °C, la precipitacién pluvial promedio varia entre 660 y 1051 mm

anuales.

e Semicalido Subhumedo (Awz(w)igw”): Con temperaturas por debajo de los

23 °C y una precipitacion que varian entre los 1110 y 1267 mm anuales.

Los mayores niveles de precipitacion se observan entre los meses de mayo y junio,

aunque en julio se presenta una ligera declinacion a causa de la canicula, en agosto

y principios de septiembre se presenta otro periodo de elevada precipitacion el cual

disminuye en los meses de octubre y noviembre.

Tipos de Climas de la Depresion Central de Chiapas
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Figura 7.7 Tipos de climas presentes en la Depresion Central, Chiapas. Fuente:

Elaboracion propia con datos de INEGI (2010).
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8. Materiales y Métodos

8.1 Especie a estudiar:

Se seleccionod la variante V-560 de maiz con base a su nivel de productividad y
rendimiento en Chiapas, especificamente en la Depresion Central, asi como su

adaptabilidad a climas tropicales y resistencia a cambios en el sistema climatico.

Por ello, se solicitoé informacion georreferenciada de la distribucién de este cultivo al
Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2020), con la finalidad
de obtener los puntos de muestreo donde esta especie es cultivada.

La base de datos proporcionada cuenta con 500 puntos de colecta, 330 puntos

corresponden a la variedad V-560 y 170 puntos a maiz criollo.

8.2 Fase del Proyecto de Intercomparacién de Modelos Acoplados a
utilizar:

Se escogif la Fase 6 del Proyecto de Intercomparacion de Modelos Atmosférticos
(CMIP6) ya que los modelos y variables proporcionadas tienen una mayor
sensibillidad climatica que la de otras fases, ademas, que es la mas utilizada para
realizar estudios de nicho y esta sustentada por 49 modelos diferentes.

8.3 Trayectoria Socieconémica Compartida a utilizar:

La versatilidad de la CMIP6 nos permite manejar nuestros datos con base a una
trayectoria socieconomica compartida, dichas trayectorias o escenarios pueden
mostrarnos como se comportaria la distribucion de una especie con base a un
mundo futuro, que va desde esfuerzos sociecondémicos para tener una mitigacion
ambiciosa hasta un mundo donde las emisiones superen los rangos histéricos
(Mallqui, 2022).
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Para este trabajo se utiliz6 el SSP126, ya que este escenario esta disefiado
especificamente para lograr el objetivo de temperatura global, el cual debe limitar a
un aumento de temperatura no mayor a 1.5 C°, establecido en el Acuerdo de Paris
(Fernandez, 2015).

Esta narrativa sociecondmica, describe un mundo sostenible, donde se presentan
cambios graduales, pero generalizados, se enfatiza un desarrollo mas inclusivo que
respete los limites ambientales, la gestion de los bienes mejora lentamente, las
inversiones en educacion y salud acelaran la transiciéon demografica, se prioriza el
logro de los objetivos del desarrollo, asimismo, la desigualdad se reduce, y
finalmente el consumo esta orientado hacia un bajo crecimiento material y una
menor intensidad de recursos.

Ademas, representa un pico en el forzamiento radiativo de aproximadamente 3

W/m? a mediados de siglo antes de disminuir a 2.6 W/m? para el afio 2100.

8.4 Modelo de Circulacién General a utilizar:

De acuerdo al INECC (2022) son cinco los modelos de circulacion general que mejor

modelan el comportamiento del clima en México (Figura 8.1).

Con base a lo anterior, se eligié el modelo HadGEM3-GC31-LL ya que es uno de
los que mejor interpreta el clima pasado, presente y futuro de nuestra region
(Roberts, 2017), ademés, de ser uno de los modelos bases utilizados en la
elaboracion de escenarios climaticos por parte del Instituto de Ciencias de la
Atmosfera y Cambio Climatico de la Universidad Nacional Autbnoma de México
(UNIATMOS), asi como también es ampliamente utilizado para hacer estudios de
impacto en México pues interpreta de mejor manera las variaciones climatolégicas
de la region, tal y como lo muestra Conde et al. (2011), donde analizan los mejores

modelos para interpretar el cambio climatico.
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MODELOSDE O @
CIRCULACION . @

GENERAL

Centre National de Recherches
Meteorclogiques

Francia

Geophysical Fluid Dynamics
Laboratory

Estados Unides | ...

Met Office Hadley Center

Reino Unido

Max Planck Institut fir
Meteorologie

Alemania

Figura 8.1 Modelos de circulacion general mas utilizados en México. Tomado de

INECC, (2022).

8.5 Variables Climaticas

Se utilizaron capas climaticas con una resolucién de

Worldclim. 1

Estas capas permiten analizar el espacio ecoldgico de la especie, ya que se pueden
obtener los valores bioclimaticos correspondientes a cada dato de presencia de

alguna especie de interés. Las variables climaticas se derivan de los valores

mensuales de temperatura y precipitacion para gener

desde el punto de vista biologico. Estos se utilizan a menudo en el modelado de

1 km, obtenidas de la pagina

ar variables mas significativas

distribucion de especies y técnicas de modelado ecologico relacionadas.

Las variables a utilizar para llevar a cabo la modelacién son las siguientes:

Cuadro 8.1. Descripcion de las variables climaticas de Worldclim.

! Disponible en www.worldclim.org




Parametro Descripcion
Valor obtenido del promedio
; de las temperaturas medias
BIO1 Temperatura media anual )
registradas en cada uno de
los meses del afio.
Es la variacion de la
BIO2 Media Gama diurna (media del mes | temperatura de un mes que
(max temp — min temp) ocurre de la maxima del dia
al frio de las noches.
Se refiere al indice de
BIO3 Isotermalidad (BIO2/BIO7) (100) variabilidad de la
temperatura.
Es la repeticion de
BI04 Estacionalidad temperatura determinadas variaciones en
(desviacion estandar * 100) alguna variable para cada
cierto periodo.
. ’ Es el rango de temperatura
Temperatura maxima del mes mas 5
BIO5 _ alcanzado del mes mas
caliente :
caliente.
BIO6 Temperatura minima del mes mas Es el rango de temperatura
frio alcanzado del mes mas frio.
Diferencia entre la
BI07 Rango de temperatura anual (BIO5- | temperatura media del mes
BI1O6) mas calido y la temperatura
del mes mas frio.
_ ) ] Rango de temperatura
Temperatura media del trimestre mas
B108 ) alcanzado durante los tres
humedo o
meses mas humedos.
. _ ; Rango de temperatura
Temperatura media del trimestre mas
BIO9 alcanzado durante los tres
seco ’
meses mas secos.
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BIO10

Temperatura media del trimestre mas

calido

Rango de temperatura
alcanzado durante los tres

meses mas calidos.

BIO11

Temperatura media del trimestre mas

frio

Rango de temperatura
alcanzado durante los tres

meses mas frios.

BIO12

Precipitacion anual

Es la acumulacion media
alcanzada durante los 12

meses del afo.

BIO13

La precipitacion del mes mas lluvioso

Acumulacion media del mes

mas lluvioso.

BIO14

La precipitacion del mes mas seco

Acumulacion media del mes

mas seco.

BIO15

Precipitacion Estacionalidad

(coeficiente de variacion)

Comparacion entre los
valores de precipitacion de
los meses mas lluviosos y

Secos.

BIO16

Precipitacion del trimestre mas

humedo

Rango de precipitacion
alcanzado durante los tres

meses mas humedos.

BIO17

Precipitacion del trimestre mas seco

Rango de precipitacion
alcanzado durante los tres

meses Mas secos.

BIO18

Precipitacion del cuarto mas calido

Rango de precipitacion
alcanzado durante los tres

meses mas calidos.

BIO19

Precipitacion del trimestre mas frio.

Rango de precipitacion
alcanzado durante los tres
meses mas frios.
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8.6 Funcionamiento del programa Maxent

La figura 8.2 sefala el procedimiento para la obtencion de los modelos de
distribucion potencial de nicho ecolégico, en el programa Maxent. Ademas, se

deben tener en cuenta las siguientes especificaciones:

e Que al incorporar los datos georreferenciados de la presencia de la especie
estén en formato .cvs

e Que en la base de datos de presencia de la especie no contenga registros
duplicados.

e Que al incorporar las capas climaticas o ambientales de la zona de estudio
tengan el mismo limite geogréfico y estén en formato .asc o .cvs

¢ Que el nombre asignado al experimento sea en formato ASCI|
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Archivo
georreferenciado
de la presencia de

la especie

Directorio con las
variables
ambientales a
utilizar

Ingreso de
datos al
programa

de salida de los

Definir el formato
resultados (ASCII)

Durante este proceso, Maxent
genera una distribucion de
probabilidad de los pixeles en la
cuadricula, en base a los puntos
de muestreo, hasta alcanzar una
distribucion de maxima entropia

Ejecutar el
programa

Tabla de valores

a I sobre la
Rt e LA E S influencia de
predicciones 5
cada variable

sobre el modelo

Figura 8.2 Diagrama de flujo del funcionamiento del programa Maxent. Adaptado de
Liras, (2008).

A fin de estimar cuales son las variables que mas influyen en el comportamiento del
modelo, Maxent crea multiples modelos en uno solo, bajo la misma parametrizacion,
en cada oportunidad se excluye una variable y se crea un modelo con las
remanentes, es asi que se crea un solo modelo, el cual utiliza cada variable de
manera aislada. Maxent representa el resultado de este proceso en forma de
graficas de barras, con estos datos se mide la ganancia de informacion que aporta
cada variable al modelo, asi como la perdida de informacién al omitirla de manera
binomial (Phillips, 2008).

8.7 Periodos de tiempo utilizados:

Tal y como se muestra en la figura 8.3, el INECC (2022) destaca que el horizonte

temporal adecuado para los escenarios depende del uso y objetivo. En este sentido,
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el IPCC (2014) reconoce que la seleccion de los periodos de tiempo para cualquier
modelaje debe ser de un minimo de 20 afios a un maximo de 100 afios, ya que es
donde se notan cambios significativos en el sistema climatico, ademas, de ser

indispensable para tomar decisiones futuras.

Horizonte temporal

Decadas -

Gobierno
[politicas
educacion,
capacitacion Planeacidén anual
nvestigacicn) de cultivos

[perenes, definicién Planeacidn

del sistema de (fertilizacion,
cultivio) seleccion de
cultivos, darea para
siernbra)

1-3 décadas
a mas

Actividades en el campo
[aplicacién de pesticidas, cosechar,
programacion de riego)

Toma de decisiones...

sl

1dia-2 semanas

Figura 8.3 Periodos de tiempo a utilizar para la correcta toma de decisiones en el
sector agricola. Tomado de INECC, (2022).

Con base a lo anterior, los horizontes planteados en el presente trabajo quedaron
de la siguiente manera:

Horizonte Actual: 2021-2040

Horizonte Medio: 2041-2060

Horizonte Lejano: 2061-2080

Finalmente se analiz6 la distribucion potencial del nicho ecolégico de la especie bajo
distintos escenarios geograficos y temporales en relacion con las tendencias
climaticas. Para ello, se utilizaron los Sistemas de Informacién Geografica (SIG’s),
con el objetivo de realizar mapas de nichos ecoldgicos a partir de la informacién

ingresada.
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9. Resultados

A partir de la informacion proporcionada por el SIAP (2020) sobre la distribucion del
maiz variedad V-560, se pudo observar la forma en la que se dispone el cultivo a lo
largo de la zona de estudio (Figura 9.1). Se observa que la variedad es ampliamente
utilizado en los municipios de Tuxtla Gutiérrez, Chiapa de Corzo, Acala, San Lucas,
Chiapilla, Totolapa, Nicolas Ruiz, Venustiano Carranza, La Concordia,
Socoltenango, Tzimol y Comitan de Dominguez, caracterizados por rangos
altitudinales que van desde los 400 a los 1,500 msnm, una geologia compuesta por
rocas calizas, lutitas, areniscas y conglomerado. Ademas, de contar con un clima
calido subhumedo caracterizado por temperaturas medias anuales de 22.8 °C a
25.8 °C y precipitaciones que varian entre 660 y 1051 mm anuales, por ello, los
meses de mayo Yy junio son los que presentan mayores niveles de precipitacion, al
igual que en el mes de agosto y principios de septiembre.

De acuerdo con la regionalizacion del modelo los suelos de origen Leptosol, Vertisol,

Regosol y Phaeozem estan dentro de las zonas climaticas potenciales.

Con base a lo mencionado, en verano, la variedad V-560 cumple su ciclo vegetativo
alos 115 dias y alcanza su floracion a los 52 dias, ademas, de adaptarse facilmente
en regiones de escasa precipitacion, por lo que en escenarios futuros donde se
observe una disminucion considerable en los niveles de precipitacion la variedad V-

560 podra mantener su distribucion.
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SIMBOLOGIA
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Autor: Alessandro Osorio Gonzélez

Figura 9.1 Puntos de presencia del maiz variedad V-560. Fuente elaboracién propia
con datos proporcionados por el SIAP (2020)

9.1 Escenario Horizonte Histérico (1970-2000)

Respecto al escenario histérico, en la Figura 9.2 se presentan los resultados
obtenidos del programa Maxent para el periodo 1970-2000. En color rojo se
muestran las zonas que no fueron aptas para el desarrollo de la variedad V-560,
mientras que el color verde indica las areas potenciales donde el clima cumpli6 las
condiciones para el desarrollo 6ptimo del cultivo. En este primer escenario escenario
historico proyectado, se observa una distribucion potencial de 121,543 hectéreas
como areas Optimas para el desarrollo de la variedad V-560, la cual se presenta en
los municipios de Chiapa de Corzo, Emiliano Zapata, Acala, San Lucas, Chiapilla,

Totolapa, Nicolas Ruiz, Venustiano Carranza y Socoltenango.

Se observa que en este periodo, las condiciones climaticas no eran del todo aptas

para el 6ptimo desarrollo de la variedad V-560, puesto que algunos puntos de
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colecta actuales no coinciden con las areas de distribucidén pasadas, tal es el caso
de La Concordia, Tuxtla Gutiérrez y Comitan de Dominguez. Con ello se deduce
que la variedad se adapto a las condiciones climaticas futuras, las cuales seran de

mayores temperaturas y menores niveles de precipitacion.

41



16

16

15

15

N

? I|Geot

/4 4 %
ation apTE et i GagmmaHE RENU
/Cnrp.i j O

h

4’ Guatemala
CAN.{G

</

-92

Bz
b

‘Riepiblicatde

EBCO,INOAA lincrement P
E S

17

16

16

15

15

Localizacion

Simbologia
Puntos de Depresion
muestreo central
(Maiz V-560)

Limite
Areas no D Limite
aptas municipal

Areas Cuerpos
potenciales j de agua

Cabeceras municipales
Cintalapa de o
nFigueroa E\nllallores m Chiapilla
lqulp\\as E Villa Corzo gi‘:P'éS
uiz
Ocozocoautla i
[ 3 il 10 LTI 7 7 [N
. 20 de
Berriozabal m 3 La
n noviembre Concordia
Tuxtla Jaltenango
B Gutiérrez s dela pazg
E Suchiapa San Lucas E :Icmcomusela
Chiapa de Frontera
Corzo Tololepa m Comalapa

Datos Cartograficos:

Sistema de Coordenadas................\WGS 1984
Zona. 15N
Proyeccion.................. Transversa de Mercator
Datum. WGS 1984

Autor: Alessandro Osorio Gonzalez
Fecha de elaboracion: 26/02/2024
Fuentes: INEGI (2020) y SIAP (2020)

Escala Grafica
0510 20 30 40

e ) K

Figura 9.2 Distribucion potencial del maiz variedad V-560 para el periodo 1970-2000 en la Depresion Central, Chiapas.
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La Grafica 9.1 indica la influencia que tiene cada variable en el modelo de
distribucion potencial para el periodo histérico de 1970-2000.

Las variables con mayor influencia: BIO12, correspondiente a la precipitacion anual
con un valor de influencia inicial de 1.8, BIO7, perteneciente al rango anual de
temperatura con un valor de 1.75, BIO2, asociado al intervalo medio diurno con un
valor de 1.65, y por ultimo, la BIO13, relacionado a la precipitacion del mes mas
lluvioso con un valor de 1.5. Por el contrario, las variables de menor aporte al modelo
son la BIO5, BIO11 y BIO10, las cuales corresponden a la Temperatura maxima del
mes mas calido con un valor de influencia de 0.2, Temperatura media del trimestre
mas frio con un valor de 0.3 y la Temperatura media del trimestre mas calido con

un valor de 0.35 respectivamente.

Variables del Maiz V560
Periodo 1970-2000
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Grafica 9.1 Valor de importancia de cada variable para la distribuciéon del maiz
variedad V-560, periodo 1970-2000.

9.2 Escenario Horizonte Actual (2021-2040)

En la figura 9.3, se observa el escenario actual, el cual corresponde al periodo 2021-
2040, en este se muestran variaciones en comparacion al horizonte historico, es asi
que La Concordia, Frontera Comalapa, El Parral, Tzimol y Socoltenango son los
nuevos municipios en donde los factores climaticos son aptos para la presencia de
la variedad V-560, ademas, se nota un incremento significativo en la mancha de
distribucién para los municipios de Chiapa de Corzo, Emiliano Zapata, Acala, San
Lucas, Chiapilla, y Venustiano Carranza; finalmente, para los municipios de
Totolapa y Nicolas Ruiz las areas de distribucion se mantienen al igual que las del
periodo histérico, por lo que ocupa un total de 223,568 hectareas. Este, periodo

presenta mayor nimero de hectéareas 6ptimas para el desarrollo del cultivo.

Para este escenario, la Grafica 9.2 indica que las variables que condicionan la
distribucién de la variedad V-560, son: la BIO2 (rango medio diurno) con un valor de
1.9, seguido de la BIO7 (Rango de temperatura anual) con un valor de 1.2, la BIO12
(Precipitacion anual) con un valor de 0.95 y finalmente la BIO4 con un valor de 0.9,
por el contrario, las variables con menor influencia son la BIO5, BIO6 y BIO11
correspondientes a la Temperatura maxima del mes mas célido con un valor de 0.1,
a la Temperatura minima del mes mas frio con un valor de 0.1 y a la Temperatura

media del trimestre mas frio con un valor de 0.3.

En general se observa una reduccion en el peso del resto de las variables para este

escenario actual, en él, la BIO2 es la variable que condiciona el comportamiento.
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Variables del Maiz V560
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Grafica 9.2 Valor de importancia de cada variable para la distribucién del maiz
variedad V-560, periodo 2021-2040.

9.3 Escenario Horizonte Medio (2041-2060)

En la figura 9.4 se presenta el escenario a mediano plazo, correspondiente al
periodo 2041-2060, se observa un aumento en la presencia de condiciones éptimas
en el municipio de El Parral. Asimismo, municipios como: San Lucas, Chiapilla,
Totolapa, Nicolds Ruiz, La Concordia, Socoltenango y Tzimol mantienen una
distribucién similar al del escenario actual (2021-2040) en cuanto a areas ideales

(Figura 9.3). También se observa la presencia de condiciones favorables para el
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cultivo en los municipios de Suchiapa, Comitan de Dominguez y Villa Corzo, por el
contrario, se observa una disminucion de las areas para los municipios de Chiapa

de Corzo, Emiliano Zapata, Acala, Venustiano Carranza y Frontera Comalapa.

En general, el area de distribucién se recorre hacia el sureste de la Depresion
Central. Para este horizonte decrecen las areas optimas, en comparacion con el
horizonte actual (2021-2040), al ocupar 221,514 hectareas Optimas para el
desarrollo de la variedad V-560 en toda la region.

Para este escenario, la grafica 9.3 indica que las variables de mayor incidencia en
el modelo, fueron: la BIO7 correspondiente al Rango de temperatura anual con un
valor de 1.36, de igual forma existe una minima variacion en la variables con
respecto a los modelos anteriores, la BIO2 (Rango medio diurno) con un valor de
1.15, BIO12 (Precipitacion anual) con un valor de 0.98, BIO19 (Precipitacion del
trimestre mas frio) con un valor de 0.97 y BIO4 (Estacionalidad de la temperatura)
con un valor de 0.91, influyentes en los resultados del escenario. Por el contrario,
las variables de menor infuencia sobre el modelo para este periodo fueron: la BIO5
y BIO11, correspondientes a la Temperatura maxima del mes mas caliente con un
valor de 0.15 y a la Temperatura media del trimestre mas frio con un valor de 0.34
respectivamente.

Es importante mencionar que los valores de importancia de la BIO2 cambian de ser
la unica variable deteminante en el horizonte actual (2021-2040) con un valor de 1.9
a tener un valor de 1.15 en el horizonte medio (2041-2060), asimismo, la BIO6
(Temperatura minima del mes mas frio) pasan de ser una de las variables menos
influyentes con un valor de 0.1 en el horizonte actual (2021-2040) a 0.6 en el
horizonte medio (2041-2060).
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Figura 9.4 Distribucién potencial del maiz variedad V-560 para el periodo 2041-2060 en la Depresion Central, Chiapas.
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Variables del Maiz V560
Periodo 2041-2060

0.97

Grafica 9.3 Valor de importancia de cada variable para la distribucién del maiz
variedad V-560, periodo 2041-2060.

9.4 Escenario Horizonte Lejano (2061-2080)

Para el horizonte lejano (figura 9.5), correspondiente al periodo 2061-2080, se
observa un incremento en la distribucion de las areas éptimas para la variedad en
los municipios de Suchiapa, Chiapa de Corzo, Acala, El Parral, Villa Corzo y
Frontera Comalapa, por el contrario, en los municipios de Venustiano Carranza, La
Concordia, Socoltenango y Tzimol disminuyen las areas 6ptimas ganadas en el
horizonte medio (Figura 9.4). Sin embargo, se resalta la presencia de condiciones
Optimas para el cultivo en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez.
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Finalmente, las areas Optimas en general siguen el mismo comportamiento de
distribucion, desplazandose al sureste de la Depresion Central, al presentar
condiciones climaticas favorables para los municipios de Emiliano Zapata, Acala,
San Lucas, Chiapilla, Totolapa y Nicolas Ruiz. Asi, el total de las areas Optimas
abarca alrededor de 219,785 hectareas, que en comparacion con el horizonte medio

(2041-2060) las areas potenciales disminuyen.

Para este Ultimo escenario las principales variables que influyeron en la dinamica
del modelo fueron: el Rango anual de temperatura (BIO7) con un valor de influencia
del.42, el Rango medio diurno (BIO2) con un valor de 1.18, la Precipitacién anual
(BIO12) con un valor de 0.92, la Precipitacion del trimestre mas frio (BIO19) con un
valor de 0.83 y finalmente, la Estacionalidad de la temperatura (BIO4) con un valor
de 0.85. Por el contrario, las variables de menor influencia fueron: la Temperatura
del mes mas célido (BIO5) con un valor de 0.1 y la Temperatura media del trimestre
mas frio (BIO11) con un valor de 0.3. Es asi como se observa que el comportamiento
de las demas variables ha seguido la misma tendencia que la de los otros

escenarios.
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Figura 9.5 Distribucion potencial del maiz variedad V-560 para el periodo 2061-2080 en la Depresion Central, Chiapas.
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Variables del Maiz V560
Periodo 2061-2080

0.83

Grafica 9.4 Valor de importancia de cada variable para la distribucién del maiz
variedad V-560, periodo 2061-2080.

Finalmente, en el Cuadro 9.1 se observa que a pesar de que el nimero de areas
Optimas de la variedad V-560 disminuye, no lo hace de una manera drastica, sino
que la pérdida es minima, e incluso se afirma que la disponibilidad de las areas

Optimas para el cultivo mantienen una misma tendencia de distribucién.

Cuadro 9.1. Distribucion en hectareas del nicho ecdlogico de la variedad V-560
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Variedad Areas Optimas (Ha)

560 Periodo 1970-2000  Periodo 2021-2040 Periodo 2041-2060 Periodo 2061-2080

121,543 223,568 221,514 219,785

En la gréfica 9.5 se observa que la variedad V-560 a pesar de estar sujeta a
alteraciones climaticas y de temperatura, la distribucion de las areas 6ptimas se
mantiene en el mismo rango de hectareas, al disminuir cerca del 1% por periodo,
es asi, que ante condiciones futuras esta variedad puede ser vista como una medida

integral de adaptacion ante el cambio climatico.

DISTRIBUCION DE NICHO

ECOLOGICO

m Areas oOptimas (Ha) para V-560
250,000
1%
o 0.8% -
200 000 223568 Ha 221544 Ha 219785 Ha
839%
150,000
100,000 121543 Ha
50,000
0
Periodo 1970-2000 Periodo 2021-2040 Periodo 2041-2060 Periodo 2061-2080

Grafica 9.5 Desarrollo de las areas oOptimas para el maiz variedad V-560 en la
Depresion Central, Chiapas.

Para saber si la variedad V-560 es una buena medida de adaptacion ante el cambio

climatico ante otras variedades se debe hacer una comparacion entre ellas.
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Para ello, en la base de datos proporcionada se tienen registros de la variedad
criolla de la cual también se aplicé la misma metodologia utilizada para la variedad
V-560 (véase Anexo 1).

Tal y como se muestra en la Figura 14.1 (Anexo 1) la variedad criolla muestra un
mayor potencial inicial en la disponibilidad de areas Optimas que la variedad V-560
(Figura 9.2), al ocupar 319,321 hectareas en toda la region a diferencia de la
variedad V-560 la cual ocupa 121,543 hectareas; sin embargo, para el periodo
actual (2021-2040), la variedad criolla (Figura 14.2, Anexo 1) presenta un
crecimiento en distribucion de areas Optimas del 2.7 % al abarcar 328,058
hectareas, asimismo, para la variedad V-560 (Figura 9.3) hay un notable crecimiento
del 83.9%, con 223,568 hectareas.

Para el horizonte medio (2041-2060) las areas 6ptimas de la variedad criolla (Figura
14.3, Anexo 1) decrecen un 4.5%, lo que se traduce en 313,562 hectareas
disponibles, al igual que la variedad V-560, la cual decrece 1%, al dejar 221,568

hectareas como Optimas para su cultivo.

Finalmente, para el horizonte lejano (2061-2080) el comportamiento de la variedad
criolla (Figura 14.4, Anexo 1) decrece alrededor de 9.5%, lo que se traduce en
283,946 hectareas como O6ptimas para el cultivo, asimismo, la variedad V-560
decrece alrededor de un 0.8%, con 219,785 hectareas disponibles para su cultivo.
En si, el comportamiento del maiz criollo comparado con la variedad V-560 sigue la
misma tendencia, sin embargo, se observa que el decrecimiento de las areas
Optimas para el maiz criollo es mayor, lo cual indica que ante condiciones climéticas
futuras la variedad V-560 podra mantener una mayor disponibilidad en cuanto a
areas optimas en comparacion con la variedad criolla (Véase Gréfica 14.5 en Anexo
1).
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10. Discusioén

Se identificaron las principales areas optimas donde las condiciones climaticas
seran ideales para el cultivo del maiz variedad V-560, la cual es considerada ideal
para siembras tempranas o tardias, ademas de tener la facilidad de adaptarse en
las regiones de escasa precipitacion y zonas con fuertes vientos, por lo que tiene la
peculiaridad de adaptarse a las irregularidades de la temporada de lluvias y las del

cambio climatico en general.

En la fase inicial experimental de la variedad V-560 se establecieron parcelas de
productores cooperantes en los municipios de Ocozocoautla, Villaflores, Venustiano
Carranza y Jiquipilas, lo que corresponde a la regién Centro del estado (Coutifio,
2013). En este sentido, los resultados obtenidos del modelado de nicho ecoldgico,
para el horizonte actual (Figura 9.3), medio (Figura 9.4) y futuro (Figura 9.5)
presentan una distribucion de esta variedad de maiz constante en los municipios de
La Concordia, Venustiano Carranza, Villa Corzo, Villaflores, Totolapa, Nicolas Ruiz,
Chiapilla, San Lucas, Acala, Tzimol y Chiapa de Corzo. Es asi, que la variedad
demuestra un notable desarrollo en cuanto a la disponibilidad de nuevas areas

Optimas que las vistas en su fase de experimentacion.

De acuerdo a la informacién obtenida de las tablas sobre la variedad V-560, las
variables que mas influyen en la distribucién del nicho de la especie son: BIO7
(Rango de temperatura anual), BIO2 (Media gama diurna) y BIO12 (Precipitacion
anual), por lo que entendemos que las condiciones climaticas a futuro, en relacién

a las temperaturas y precipitaciones, seran soportables para la variedad V-560.

Para saber cuales seran las condiciones a esperar se debe comparar los resultados
obtenidos con escenarios de Cambio Climatico, tal y como se observa en las figuras
14.6, 14.7 y 14.8 (Anexo lI) donde los pronosticos que se muestran en el Programa
de Accion ante el Cambio Climatico de Chiapas (PACCCH, 2011) muestran
condiciones futuras del clima, al argumentar que las temperaturas seran mayores y

los niveles de precipitacibn menores, sobre todo en la Depresion Central de
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Chiapas. No obstante, aunque estos escenarios no son positivos, ya que presentan
valores de temperatura maxima por arriba de los 34°C, es de resaltar que los
resultados obtenidos en este trabajo muestran que la variedad V-560 no
experimentara cambios abruptos en su distribucion en comparacion con las

variedades criollas.

Asimismo, el INECC (2021) indica que Chiapas es considerado como uno de los
principales estados vulnerables ante el Cambio Climatico, municipios como San
Lucas, Chiapa de Corzo y Totolapa seran de los mas afectados a nivel de recurso
hidrico, erosion del suelo y disponibilidad de areas para los cultivos de maiz., en
este sentido, los resultados obtenidos de la variedad V-560 prueban ser una
conveniente medida de adaptacion ante este fendmeno para las actividades
productores de los municipios propensos ante las varaciones climéaticas futuras, ya
gue se observa una constante presencia de condiciones climatologicas favorables

para el apto desarrollo de este cultivo.

Tal es el caso de la variedad Jaguan, en Coahulia, la cual tendra bajos rendimientos
en la produccion debido a los efectos del cambio climatico, por lo que es
recomendable cambiar las fechas de cultivo para el periodos futuros (Arias, 2016).
En cambio, para la variedad V-560 se observa que las condiciones climéticas
presentes y futuras de la Depresion Central seran beneficiosas para su uso, por lo
gue no es necesario cambiar sus fechas de cultivo, es aqui donde se demuestra la
importancia de llevar acabo este tipo de investigaciones las cuales son
indispensables para la toma de decisiones.

Sin embargo, mientras que las semillas mejoradas pueden aumentar el rendimiento
y la productividad del maiz en Chiapas, asi como soportar el estrés climatico futuro,
su adopcidn sigue a la baja (Sanchez et al., 2017). Lo anterior coincide con Delgado
et al. (2018) quienes argumentan que la produccion de maiz en Chiapas se centran

en el cultivo del maiz criollo. Si se considera el incremento de temperatura a futuro,
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el maiz criollo alterara su rendimiento de manera negativa debido a la escazes de

areas donde se presenten condiciones climaticas aptas para su cultivo.

Tal y como se muestra en las figuras 14.3, 14.4 y 14.5 del Anexo 1, las condiciones
climaticas para la distribucion potencial del maiz criollo predominan principalmente
en los municipios de Cintalapa, Jiquipilas, Ocozocuatla de Espinoza, Berriozabal,
Tuxtla Gutiérrez, Chiapa de Corzo, Acala, San Lucas, Chiapilla, Totolapa, Emiliano
Zapata, La Trinitaria, Frontera Comalapa, Buena Vista y Chicomusuelo, estos
coinciden en su distribucién con la de variedad V-560 para los municipios de Chiapa
de Corzo, Acala, San Lucas, Chiapilla, Totolapa, Emiliano Zapata y Frontera
Comalapa.

Sin embargo, si comparamos a las variedades se observa que para el horizonte
medio (Figura 14.4) y futuro (Figura 14.5) del maiz criollo (Anexo 1), en los
municipios de Chiapa de Corzo, Acala, San Lucas, Chiapilla, Totolapa y Emiliano
Zapata decrecen de manera significativa las areas donde en un principio las
condiciones climéticas eran favorables, por el contrario, la distribucién potencial de
la variedad V-560 (Figuras 9.4 y 9.5) en esos mismos municipios se ve favorecida
por esas condiciones ambientales, al incrementar las areas disponibles para su

cultivo.

Es asi, que para el afio 2050 se predice la desapariciébn de sitios donde las
condiciones ambientales mermaran la distribucion de la cosecha del maiz criollo
(Zea mays) en México, sobre todo en estados como Chiapas y Yucatan (Ballesteros
et al., 2011), lo cual conincide con los resultados obtenidos (Figura 14.4, Anexo 1)
el cual muestra una perdida considerable en el centro de la Depresion central. Sin
embargo, en comparacion con los resultados obtenidos de la variedad V-560 para
ese mismo periodo (Figura 9.4), se observa que su dsitribucién se mantiene, lo cual
valida la efectividad de la variedad para adaptarse a las anomalias del clima a futuro,

en comparacion con la variedad criolla.

57



De igual forma, Velasco (2014) identifica las areas optimas donde el maiz (Zea
nays) tendra un mejor rendimiento en la Depresion Central de Chiapas dentro de 50
afios, bajo el modelo EPIC, al concluir que el rendimiento del cultivo esta
estrechamente relacionado con la profundidad del suelo y el estrés de la planta por
la humedad, es asi, como los municipios de Villa Corzo y Villaflores son los mas
idéneos para el alto rendimiento del cultivo, mientras que municipios como Acala y
Venustiano Carranza no lo tendréan; lo anterior difiere de los resultados que se
muestran en el presente documento ya que se observa en la Figura 14.5 (Anexo 1)
que para dentro de 50 afios las condiciones climéatologicas no favoreceran el
desarrollo 6ptimo del maiz criollo, sobre todo en los municipios de Villa Corzo y
Villaflores, por el contrario, en los muicipios de Venustiano Carranza y Acala crecen
las &reas donde si se cumpliran las condiciones climaticas para el apto desarrollo
del cultivo Probablemente el cultivo del maiz criollo pueda desarrollarse en dichos
municipios, sin embargo, lo hara bajo un estrés ambiental grande, lo cual impactara

en el bolsillo de los agricultores .

A pesar de las nuevas tecnologias y variedades utilizadas en los sistemas de
cultivos agricolas, es importante mantener una vision integradora dentro de este tipo
de estudios, donde la agricultura moderna se complemente con los conocimientos
de la agricultura tradicional, debido a su importancia cultural y los métodos efectivos
gue los propios campesinos han implementado en el maiz, los cuales no pueden
pasar desapercibidos, tal y como lo mencionaba Hernandez (1988) la plena
penetracion del capitalismo acentla la desigualdad social y tecnolégica, dando
pauta al juicio generalizado de que la agricultura tradicional la realizan los
agricultores indigenas, ignorantes, aferrados a sus creencias, poco productivos, lo
cual contrasta con la agricultura moderna, representada por sistemas agricolas
productivos y gente capitalista, educada e innovadora. Estos juicios finalmente

desalentan los estudios sobre tecnologia agricola tradicional en México.

Sin duda alguna la tarea de incrementar la produccion de alimentos para satisfacer
la creciente demanda, mientras se preserva la salud ecologica fundamental de los

métodos de produccion, demanda una colaboracion entre diversas disciplinas. Una
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de ellas es la Biogeografia, pues es indispensable tener una compresion del papel
gue juegan los factores externos en la distribucion de especies, que van desde los
geograficos (cadenas montafiosas, pendientes, etc.) hasta los climaticos (aparicion
de condiciones térmicas, hidricas y de precipitacion). Por ello es importante
reconocer y analizar el espacio geografico donde se desarrolla el cultivo, tal y como
lo menciona Katinas (2022) el desafio de aumentar la produccién de alimentos para
sostener el ritmo de la demanda, y al mismo tiempo mantener la integridad ecologica
del planeta, requiere del uso eficiente del espacio y del como se relaciona con la

distribucion de la especie.

Con respecto a las variables edaficas, no es recomendable incluirlas en los modelos
de distribucion de nicho ecolégico 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). Sin embargo, es importante complementar los
estudios de nicho ecolégico con estudios de campo, por aparte, donde se
interpreten las variables edaficas de una manera mas cuidadosa., al igual que
emplear estudios cualitativos para saber la experiencia y saberes propios de los

agricultores.

Asimismo, algunas de las limitantes identificadas en la modelacién de nicho
ecoldgico es que simplifica las distintas interacciones ecologicas y biolégicas de la
especie, ya que asume que las especies mantienen un nicho estatico, lo cuél en la
realidad no es cierto. Otra de las limitantes es la precisidén y sensibilidad de los
escenarios ya que dependen de la escala espacial y temporal utilizada durante el

proceso de modelacion, lo cual puede provocar imprecision en los resultados.
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11.

Conclusiones

Los modelos de nicho ecoldgico son utiles para el analisis de fenbmenos
como el cambio climatico, sin embargo es reciente su adopcion en el ambito

de la agricultura.

La variedad V-560 demuestra ser una medida de adaptacion efectiva ante al
cambio climatico, pues mantiene su presencia en el mismo rango de
hectéareas 6ptimas ante condiciones futuras dentro de la Depresion Central
de Chiapas, al demostrar ser una especie tolerante al estrés ambiental,

En comparacion con el maiz criollo, la variedad V-560 se presenta en zonas
donde las temperaturas seran intensificadas por el cambio climatico, esto no
quiere decir que se deje a un lado la viabilidad del cultivo del maiz criollo,
sino que se sabra en qué areas sustituir el maiz criollo por la variedad y asi

tener un mejor manejo de ambas variedades.

La aplicacién y adaptacién de esta metodologia es un aporte a la informacién
para el entendimiento del Cambio Climatico, ya que es una herramienta que

permite identificar la vulnerabilidad a nivel regional.

Este tipo de trabajos son importantes para evaluar en qué partes de la region
los efectos del cambio climéatico seran méas drasticos en la reduccion de los
rendimientos no so6lo del maiz sino de otros cultivos basicos lo que permitira
hacer planes para la adaptacion agricola al priorizar el bienestar econdmico
y alimenticio de quienes dependan de estas practicas.

Al no incluir el suelo en el modelado de nicho ecologico no se tiene una
nocion correcta del potencial agricola de la region, ya que variables como el
ph, la porosidad y materia organica requieren de un analisis mas detallado,
sin embargo, el cambio en las condiciones climaticas determinara el

desarrollo de la variedad que se llegue a utilizar.
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12.

Recomendaciones

Es de gran importancia complementar el trabajo con estudios de uso de
suelos y paisaje fisico-geografico, con la finalidad de incluir las variables
fisicas y bioticas, pues el relieve es determinante para identificar las zonas

Optimas del cultivo.

Realizar el modelado de nicho ecoldgico con los otros tres modelos restantes
de circulacion general (CNRMC-M5, GFDL-CM3 y MPI-ESM-LR) que son
junto con el utilizado en este trabajo, los mejores para interpretar el
comportamiento climatologico de México y asi poder determinar con mayor

exactitud la distribucién de la especie.

Realizar el modelado de nicho ecoldgico con las variables de las restantes
narrativas socieconomicas (ssp245, ssp370 y ssp585), con ello, se tendra
una correcta toma de decisiones ante las futuras condiciones favorables o no

de la region.
Incluir los modelos de distribucibn de plagas junto con las variables

climaticas, ya que se podria tener un mejor panorama con respecto al

rendimiento y posibles riesgos de cualquier tipo de cultivo.
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14. ANEXOS

14.1 Anexo |. Puntos de registros y escenarios de cambio climético de la
variedad criolla en la Depresién Central de Chiapas.

En la figura 14.1, se observa que el cultivo del maiz criollo es ampliamente utilizado
en la zona de la Depresion Central, principalmente en los municipios de: Cintalapa,

Jiquipilas, Ocozocoautla de Espinosa, Venustiano Carranza y Frontera Comalapa.

Puntos de colecta (Maiz Criollo) LOCALIZACION

SIMBOLOGIA
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Figura 14.1 Registro de presencia del maiz criollo en la Depresion Central del estado

de Chiapas

Similar a lo realizado para la variedad V-560, se aplicé el modelo de nicho para
generar escenarios para el analisis de la distribucion del maiz criollo en la Depresion
Central de Chiapas.

En la figura 14.2 se presenta el primer escenario historico para el cultivo del maiz
criollo, correspondiente al periodo 1970-2000. En color rojo se presentan las areas
gue no fueron aptas para el desarrollo del cultivo, por otro lado, en color verde se

reflejan las zonas que fueron Optimas para el desarrollo del cultivo. En este
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escenario se observa una distribucion potencial de 319,321 hectareas como areas
Optimas para el desarrollo del maiz criollo, el cual se presenta en los municipios de:
Cintalapa, Jiquipilas, Ocozocoautla de Espinosa, Berriozabal, Tuxtla Gutierrez,
Suchiapa, Chiapa de Corzo, Emiliano Zapata, Acala, San Lucas, Chiapilla, Totolapa,
Venustiano Carranza, Socoltenango, Chicomuselo, La Trinitario y Frontera

Comalapa.
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Figura 14.2 Distribucion potencial del maiz criollo para el periodo 1970-2000 en la

Depresion Central, Chiapas.

La grafica 14.1 indica la influencia que tiene cada variable sobre el modelo de
distribucion potencial para el periodo histérico de 1970-2000, en él, se muestran las
variables con mayor influencia: BIO19 (Precipitacion del trimestre mas frio), BIO17
(Precipitacion del trimestre mas seco), BIO15 (Estacionalidad de la precipitacion) y
B1O2 (Media gama diurna)

Por el contrario, las variables de menor influencia son: BIO3 (Isotermalidad), BIO5
(Temperatura maxima del mes mas caliente) y BIO11 (Temperatura media del

trimestre mas frio)
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Variables del maiz Criollo
Periodo 1970-2000

Grafica 14.1 Valor de importancia de cada variable para la distribucién del maiz
criollo, periodo 1970-2000.

En la figura 14.3, observamos el escenario actual, correspondiente al periodo 2021-
2040, en él encontramos una distribucién muy parecida al del escenario historico
(Figura 14.2), a pesar de ello, se observan zonas donde las condiciones climaticas
son aptas para el desarrollo del cultivo del maiz criollo, siendo Villaflores, La
Concordia y Angel Albino Corzo los nuevos municipios. Ocupando un total de
328,068 hectareas de toda la Depresién Central.
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Este periodo es el mayor en numero de hectareas 6ptimas para el desarrollo de la

variedad.
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Figura 14.3 Distribucién potencial del maiz Criollo para el periodo 2021-2040 de la

Depresion Central, Chiapas.

En la Grafica 14.2 se observa una relacion similar en los valores mostrados de la
Grafica 14.1, en él, las variables BIO19 (precipitacion del mes mas frio), BIO17
(precipitacién del mes mas seco), BIO15 (estacionalidad de la precipitacion), BIO14
(precipitacién del mes mas seco) y la BIO2 (intervalo medio diurno) son las de mayor
influencia para este periodo. Por el contrario, las variables BIO5 (Temperatura
maxima del mes mas caliente) y BIO11 (Temperatura media del trimestre mas frio)

son las que menos influyen en el modelo.
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Variables del Maiz Criollo
Periodo 2021-2040

Grafica 14.2 Valor de importancia de cada variable para la distribucion del maiz
criollo, periodo 2021-2040.

En la figura 14.4 se presenta el escenario a medio plazo, correspondiente al periodo
2041-2060, en él se observan perdidas en la distribucién, principalmente en los
municipios: Cintalapa, Chiapa de Corzo, Emiliano Zapata, Acala, La Concordia y
Frontera Comalapa. Por el contrario, los municipios donde se observa una ganancia
en cuanto a la presencia de areas 6ptimas son: Ocozocoautla de Espinosa, Tuxtla
Gutiérrez, Venustiano Carranza y Villaflores. Ocupando un total de 313,562
hectareas como areas Optimas para el desarrollo del maiz criollo, en este escenario
disminuyen las zonas Gptimas en comparacion con el escenario actual.
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Figura 14.4 Distribucion Potencial del maiz Criollo para el periodo 2041-2060 de la

Depresion Central, Chiapas.

En la Grafica 14.3, se observa la misma tendencia que las anteriores pues las
variables que mas influyen nuevamente son: BIO19 (Precipitacion del trimestre mas
frio), BIO17(Precipitacion del trimestre mas seco), BIO15 (Precipitacion de
estacionalidad), BIO14 (Precipitacion del mes mas seco) y BIO2 (Media gama
diurna). Por el contrario, las de menor influencia son: BIO5 (Temperatura maxima

del mes mas caliente) y BIO11 (Temperatura media del trimestre mas frio).
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Variables del Maiz Criollo
Periodo 2041-2060

Grafica 14.3 Valor de importancia de cada variable para la distribucién del maiz
criollo, periodo 2041-2060.

Finalmente en la firgura 14.5, se observa el escenario a largo plazo, correspondiente
al periodo (2061-2080), este es el escenario en donde predominan las perdidas en
relacion a la disponibilidad de las areas 6ptimas, en él, los municipios de: Cintalapa,
Jiquipilas, Ocozocuatla de Espinosa, Tuxtla Gutierrez, Acala, Chiapilla, Venustiano
Carranza, La Concordia, Chicomusuelo y La Trinitaria son los mas afectados, sin
embargo, los muncipios de: Chiapa de Corzo, Emiliano Zapata y Frontera Comalapa
muestran ganancias en cuanto a las areas. En base a lo mencionado, las areas
Optimas para este escenario son de 283,946 hectareas.

Este el escenario con el menor numero de areas potenciales para la distribucion del

maiz criollo.
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Figura 14.5 Distribucion potencial del maiz criollo para el periodo 2061-2080 de la

Depresion Central, Chiapas.

En la grafica 14.4, se observa la misma tendencia de las anteriores graficas, al ser
la BIO19 (Precipitacion del trimestre mas frio), BIO17 (Precipitacion del trimestre
mas seco), BIO15 (Precipitacion de estacionalidad), BIO14 (Precipitacion del mes
mas seco) y BIO2 (Media gama diurna) las mas influyentes en los resultados del
escenario anterior (Figura 14.5), por otro lado, las de menor influencia fueron: la
BIO5 (Temperatura maxima del mes mas caliente), BIO11 (Temperatura media del

trimestre mas frio) y BIO3 (Isotermalidad)..
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Variables del Maiz Criollo
Periodo 2061-2080

Grafica 14.4 Valor de importancia de cada variable para la distribucion del maiz
criollo, periodo 2061-2080.

En la Gréfica 14.5, se compara la distribucién de las areas 6ptimas para cada cultivo,
se observa que a pesar de que ambas estan sujetas a las mismas variaciones
climaticas esperadas y a las intensificadas por el cambio climético, la variedad 560
esta disefiada para soportar de mejor manera este estrés climéatico esperado, a lo

que el maiz criollo no.

81



4PVbisTRIBUCION DE NICHO
ECOLOGICO

*— —0—
319321 Ha 328058 Ha 313562 Ha
283946 Ha
o : —e
523568 Ha 221514 Ha 219785 Ha

121543 Ha

Periodo 1970-2000 Periodo 2021-2040 Periodo 2041-2060 Periodo 2061-2080

Areas éptimas (Ha) v-560 [}  Areas éptimas (Ha) Criollo [)

Grafica 14.5 Comparacion de las hectareas ganadas para el maiz criollo y la

variedad 560.
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14.2 Anexo Il. Escenarios climéticos para la Depresion Central del Estado de
Chiapas

6 8 10 12 14 6 18 20 22 24 26 280 N %2

Figura 14.6 Valores de Temperatura para el periodo 1979-2003 en Chiapas,
Tomado del PACCCH, 2011.
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Figura 14.7 Valores de Temperatura para el periodo 2015-2039 en Chiapas,

Tomado del PACCCH, 2011.
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Figura 14.8 Valores de Temperatura para el periodo 2075-2099 en Chiapas,
Tomado del PACCCH, 2011.
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