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Introducción

México es considerado 
como una de las áreas con 
mayor diversidad del género 

Salvia, con ~300 especies, de 
las cuales 88% son endémicas, 
lo que hace notar que es el 
centro de origen de esta planta 
(Cahill, 2004). S. hispanica es 

la especie más abundante y 
está ampliamente distribuida 
en México; su diversidad ge-
nética y su valor alimenticio, 
la convierten en un recurso 

vegetal promisorio que obliga 
a favorecer la conservación y 
aprovechamiento de su germo-
plasma (Hernández et  al., 
2008). Se le encuentra en 

RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue evaluar el impacto del 
cambio climático sobre la aptitud ambiental (AA) y la dis-
tribución geográfica de Salvia hispánica L. en México. Para 
ello se modeló el nicho de la especie con el modelo MAXENT 
para las climatologías ~1950-2000, 2041-2060 y 2061-2080, 
haciendo uso de 23 variables ambientales. Para las clima-
tologías futuras se consideraron dos modelos de circulación 
general (MCG): HadGEM2-AO y MIROC5, bajo cuatro tra-
yectorias representativas de concentración de gases efecto 
invernadero: rcp2.6, rcp4.5, rcp6.0 y rcp8.5. Los resultados 
de la modelación MAXENT mostraron que la precipitación 
acumulada de mayo a octubre, la altitud y el fotoperiodo de 
noviembre a abril son las variables que en conjunto contri-

buyen en 85,8% a explicar la distribución geográfica de la 
especie. El cambio climático no produciría variaciones más 
allá de ±10% en la precipitación de mayo-octubre de las 
áreas con poblaciones de chía; sin embargo si variará la 
temperatura media anual entre 1 y 3°C. Los descriptores eco-
lógicos de S. hispanica señalaron que esta especie posee am-
plios rangos de adaptación pluviales, térmicos y altitudina-
les. Los resultados de la modelación permitieron inferir que 
el cambio climático para los períodos 2041-2060 y 2061-2080 
provocaría que se incremente la superficie con aptitud am-
biental alta y media para S. hispanica, por lo que es proba-
ble que el cambio climático tenga un efecto positivo sobre la 
distribución y dispersión de esta especie.
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ing geographical distribution of S. hispanica. Future climate 
change will not cause a May-October accumulated precipi-
tation variation larger than ±10% in areas with chía pop-
ulations; however, mean annual temperature will increase 
between 1 and 3°C. The ecological descriptors of S. his-
panica showed ample precipitation, temperature and altitude 
adaptation ranges. According to niche modelling it can be 
inferred that climate change in the studied periods will pro-
voke an increment in surface with high and mid environmen-
tal aptitude for S. hispanica. Thus, it is probable that climate 
change will have a positive effect on future distribution and 
dispersion of this species.

SUMMARY

In order to assess the impact of climate change on envi-
ronmental aptitude (AA) and geographical distribution of 
Salvia hispanica L. in Mexico, the species niche distribution 
was modelled with the MAXENT model for climatologies 
~1950-2000, 2041-2060 and 2061-2080 including data of 23 
environmental variables. For future climatologies two global 
circulation models (GCM) were considered: HadGEM2-AO y 
MIROC5, under four representative greenhouse gas concen-
tration pathways: rcp2.6, rcp4.5, rcp6.0 and rcp8.5. Results 
from MAXENT modelling showed that the May-October ac-
cumulated precipitation, altitude and November-April photo-
period are the most contributing variables 85.8% at explain-
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buem em 85,8% a explicar a distribuição geográfica da espécie. 
A mudança climática não produziria variações além de ±10% 
na precipitação de maio-outubro nas áreas com populações de 
chia; no entanto haverá sim, variação na temperatura média 
anual entre 1 e 3°C. Os descritores ecológicos de S. hispanica 
destacaram que esta espécie possui ampla gama de adaptação 
pluvial, térmica e de altitude. Os resultados da modelagem per-
mitiram inferir que a mudança climática para os períodos 2041-
2060 e 2061-2080 provocaria que se incremente a superfície 
com aptidão ambiental alta e média para S. hispanica, pelo qua 
é provável que a mudança climática tenha um efeito positivo so-
bre a distribuição e dispersão desta espécie.

RESUMO

O objetivo do presente estudo foi avaliar o impacto da mu-
dança climática sobre a aptidão ambiental (AA) e a distribuição 
geográfica de Salvia hispanica L. no México. Para isto se mode-
lou o nicho da espécie com o modelo MAXENT para as clima-
tologias ~1950-2000, 2041-2060 e 2061-2080, fazendo uso de 23 
variáveis ambientais. Para as climatologias futuras se conside-
raram dois modelos de circulação geral (MCG): HadGEM2-AO 
e MIROC5, sob quatro trajetórias representativas de concentra-
ção de gases efeito estufa: rcp2.6, rcp4.5, rcp6.0 e rcp8.5. Os 
resultados da modelagem MAXENT mostraram que a precipita-
ção acumulada de maio a outubro, a altitude e o fotoperíodo 
de novembro a abril são as variáveis que em conjunto contri-

áreas de bosque de encino o de 
pino-encino y se distribuye en 
ambientes cálidos y templados; 
desde el Eje Neovolcánico 
Transversal de las Sierras 
Madre Occidental y del sur de 
Chiapas, en altitudes que osci-
lan entre 1400 y 2200m. Sin 
embargo, de acuerdo con 
Capitani (2013) históricamente 
esta especie se ha cultivado en 
áreas libres de heladas y en re-
giones con heladas anuales, 
desde el nivel del mar hasta los 
2500msnm.

La semilla de chía se carac-
teriza por poseer compuestos 
nutricionales, especialmente 
ácido linoleico y alfa linoléni-
co, fuente natural de ácidos 
grasos omega-6 y omega-3, 
fundamentales en la nutrición 

humana. Adicionalmente pre-
senta elementos con actividad 
antioxidante, principalmente de 
f lavonoides (Di Sapio et  al., 
2012). También puede aprove-
charse en forma integral, por 
su calidad, considerando el alto 
contenido de fibra dietética y 
alto contenido de proteínas 
(Mohd et  al., 2012), así como 
sus componentes de mucílago 
(Ramírez et  al., 2012). En la 
época prehispánica la chía fue 
una planta con un importante 
valor; las semillas, harina y 
aceite fueron muy apreciados 
para usos medicinales, culina-
rios, artísticos y religiosos. En 
Mesoamérica pre-colombina la 
semilla tenía un aporte valioso 
a la nutrición y a la subsisten-
cia; en muchos lugares la chía 

eclipsaba al maíz como recurso 
primario de la dieta (Cahill y 
Ehdaie, 2005). Actualmente la 
chía se siembra a nivel mun-
dialen Argentina, México, Gua-
temala, Ecuador Bolivia y 
Australia (Capitani, 2013). 
En México se siembra en los 
estados de Colima, Jalisco, 
Michoacán, Morelos, Puebla y 
Guerrero, la superficie sembra-
da en México se ha incremen-
tado en los últimos años. De 
acuerdo con información del 
SIAP (2015), en el año 2010 se 
sembraron 2329ha y para el 
2013 se registraron 18155ha, 
con un total de producción 
para este último de 8,432 tone-
ladas. El incremento en la de-
manda del mercado internacio-
nal, plantea la necesidad de 

aumentar la superficie de culti-
vo. Para ello es necesario loca-
lizar las potenciales áreas de 
cultivo más adecuadas actuales 
y futuras para su producción 
(Ramírez et al., 2012), conside-
rando que actualmente el siste-
ma suelo-planta-atmósfera ex-
perimenta la influencia del fe-
nómeno de cambio climático 
(IPCC, 2013), el cual a través 
de incrementos en la tempera-
tura global (Trenberth et  al., 
2007), propicia la desecación 
de muchas regiones a través 
del aumento de la evaporación 
(Woodhouse et  al., 2010) y de 
la modificación de los patrones 
de lluvia (Durán et  al., 2014). 
Estos cambios en los patrones 
climáticos, tendrán profundos 
efectos en el crecimiento y 
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productividad de las plantas 
terrestres en el futuro próximo 
(Attipalli et  al., 2010). Por lo 
anterior, el objetivo del presen-
te trabajo fue determinar el 
impacto del cambio climático 
sobre las áreas con aptitud am-
biental de Salvia hispanica L., 
en los periodos 2041-2060 y 
2061-2080 en México.

Materiales y Métodos

Bases de datos de planta

Se consideraron datos geo- 
rreferenciados de 54 poblacio-
nes de chía, los cuales se obtu-
vieron de: sitio www.tropicos.
org/, de la base de datos del 
Banco de Germoplasma ‘Sal- 
vador Miranda Colín’, Uni- 
versidad Autónoma Chapingo 
(Hernández et  al., 2008) y de 
ejemplares depositados en los 
herbarios del Centro Interdis- 
ciplinario de Investigación para 
el Desarrollo Integral Regio- 
nal IPN-Michoacán (CIMI), 
Herbario de la Facultad de 
Biología de la Universidad 
Michoacana de San Nicolás de 
Hidalgo (EBUM), Herbario de 
la Escuela Nacional de Cien- 
cias Biológicas del IPN 
(ENCB), The Field Museum 
(F), Herbario del Centro 
Regional del Bajío (IEB), 
Herbario Nacional Forestal 
Biól. Luciano Vela Gálvez 
(INIF), Herbario Nacional de 
México (MEXU) y Missouri 
Botanical Garden (MO) (Cornejo 
e Ibarra, 2011).

Áreas potenciales de 
distribución

En este estudio se utilizó el 
enfoque de máxima entropía 
(MAXENT) versión 3.3.3k 
(Phillips et  al., 2009), para 
modelar el nicho ecológico y 
predecir la distribución geográ-
fica más probable de S. hispa-
nica. MaxEnt se ha utilizado 
ampliamente para estimar las 
distribuciones potenciales de 
especies de plantas y animales 
con una gran precisión (Sobek 
et  al., 2012), y predecir o infe-
rir la distribución de especies 
con base en las condiciones 
ambientales más significativas, 
usando solamente datos de pre-
sencia de la especie (Moreno 

et  al., 2011). El resultado del 
modelo expresa el valor más 
adecuado del hábitat potencial 
en función de las variables 
ambientales utilizadas. Un va-
lor alto de la función de distri-
bución en cada pixel indica 
que éste presenta condiciones 
favorables de distribución de la 
especie (Morales, 2012).

Bases de datos ambientales y 
sistema de información 
geográfica

Se utilizaron los datos men-
suales, estacionales y anuales 
de precipitación, temperaturas 
máxima, mínima y media, y 
oscilación térmica de los pe-
riodos 2041-2060, 2061-2080 y 
~1950-2000 (climatología de 
referencia). Estos datos climá-
ticos fueron obtenidos del por-
tal Global Climate Data de 
WorldClim y se t rabajaron 
mediante imágenes raster, a 
una resolución de 2,5min de 
arco. Para las climatologías 
2041-2060 y 2061-2080 se 
consideraron los GCM: 
HadGEM2-AO y MIROC5, 
bajo las vías representativas 
de concentración (RCPs) de 
gases efecto invernadero 
(GEI): rcp2.6, rcp4.5, rcp6.0 y 
rcp8.5. Estos escenarios de 
emisiones son descripciones 
futuras que afectan el balance 
de la radiación de la Tierra, 
provocado por sustancias ver-
t idas a la atmósfera, tales 
como GEI y aerosoles, junto 
con otras condiciones relacio-
nadas con el uso del suelo y 
la cubierta de la Tierra (Moss 
et  al., 2010).

El rcp2.6 asume que las emi-
siones globales anuales de GEI 
generarán un forzamiento ra-
diativo de ~3W·m-2 y éstas lle-
garán a valores máximos entre 
los años 2010 y 2020, y a par-
tir de entonces las emisiones 
tenderán a disminuir sustan-
cialmente; para el rcp4.5 el 
forzamiento radiativo será de 
~4,5W·m-2 y las emisiones lle-
garán a valores máximos alre-
dedor del año 2040 para des-
pués disminuir; el rcp6.0 asu-
me un forzamiento radiativo 
de ~6W·m-2, estas emisiones 
llegarán a valores máximos el 
año 2080 y a partir de enton-
ces habrá una reducción y, 

para el rcp8.5 el forzamiento 
radiativo considerado es de 
~8.5 W/m2 con emisiones que 
seguirán aumentando durante 
el próximo siglo (Moss et  al., 
2008). Los GCM utilizados 
forman parte en la modelación 
del clima desarrollada por el 
proyecto de inter-comparación 
de modelos acoplados Fase 5 
(CMIP5) (Walton et  al., 2013). 
La capa de altitud se obtuvo 
del Sistema de Información 
Ambiental (SIAN) del Instituto 
Nacional de Investigacio- 
nes Forestales, Agrícolas y 
Pecuarias (INIFAP) (Díaz 
et  al., 2012).

El fotoperíodo se calculó 
mediante la expresión

N= 2h ⁄15

donde N: fotoperíodo (h), h: 
ángulo horario de la salida o 
puesta del sol, expresado como

h= ArcCos (-tan ϕ tan δ)

donde ϕ: latitud en grados, δ: 
declinación solar en grados, 
según

δ= 23,45sen[360((284+Dj)/365)]

donde Dj: día juliano. Para este 
estudio se tomó el día juliano 
correspondiente al día 15 de 
cada mes.

A partir de las variables cli-
máticas básicas mencionadas se 
derivó una serie de variables 
adicionales para realizar el 
análisis MAXENT de distribu-
ción espacial de nicho poten-
cial tanto bajo condiciones de 
la climatología de referencia 
como para las climatologías 
2041-2060 y 2061-2080. El to-
tal de variables utilizadas es el 
siguiente: altitud (m), tempera-
tura máxima media anual (ºC), 
temperatura máxima mayo-oc-
tubre (ºC), temperatura máxi-
ma noviembre-abril (ºC), tem-
peratura máxima del mes más 
cálido (ºC), temperatura media 
anual (ºC), temperatura media 
mayo-octubre (ºC), temperatura 
media noviembre-abril (ºC), 
temperatura media del mes 
más cálido (ºC), temperatura 
media del mes más frío (ºC), 
temperatura mínima media 
anual (ºC), temperatura mínima 
mayo-octubre (ºC), temperatura 
mínima noviembre-abril (ºC), 
temperatura mínima del mes 

más frío (ºC), precipitación 
acumulada anual (mm), precipi-
tación acumulada mayo-octu-
bre (mm), precipitación acumu-
lada noviembre abril (mm), 
precipitación del mes más seco 
(mm), precipitación del mes 
más húmedo (mm), oscilación 
térmica anual (ºC), oscilación 
térmica mayo-octubre (ºC), 
fotoperiodo promedio mayo-
octubre (h), fotoperiodo prome-
dio noviembre-abril (h). La 
implementación de estos pará-
metros y la generación de sus 
imágenes raster respectivas se 
hizo con el sistema Idrisi Selva 
(Eastman, 2012). Las variables 
utilizadas para el análisis de 
este estudio son las que nor-
malmente se han utilizado para 
estudiar la potencialidad terri-
torial de especies vegetales 
(Moreno et  al., 2011).

Con el uso de las cobertu-
ras de los parámetros y los 
datos de presencia de la espe-
cie, se modeló la distribución 
geográfica del nicho de S. his-
panica para los escenar ios 
climáticos, se usaron el 75% 
de los registros de presencia 
como puntos de entrenamiento 
y el 25% como puntos de va-
lidación. Se utilizó la curva 
operacional o curva ROC y el 
índice AUC (área bajo la cur-
va), para evaluar el modelo 
estadístico, ya que éste índice 
es de los más utilizados para 
medir la calidad de los mode-
los (Moreno et  al., 2011).

Áreas con probabilidad de 
condición favorable

Se utilizó el modelo de pre-
dicción MAXENT implementa-
do en el sistema Idrisi Selva 
(Eastman, 2012), con el que se 
generó un mapa de probabili-
dad de presencia con valores 
de pixel de 0,001 a 1,0. Estos 
valores se clasificaron en tres 
intervalos que van del 0,001 a 
0,33; de 0,33 a 0,66 y de 0,66 
a 1,0 y representan las áreas 
con probabilidad de presencia 
de condiciones favorables para 
el desarrollo de la especie; se 
les denominó como áreas con 
AA baja, media y alta, respec-
tivamente. Pixeles con un valor 
<0,001 se consideraron como 
áreas con nula aptitud ambien-
tal (Morueta et  al., 2010).
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Resultados y Discusión

En la Figura 1 se muestra la 
distribución geográfica actual 
de S.  hispánica representada 
por las accesiones utilizadas en 
este estudio. En dicha figura 
también se muestra la distribu-
ción potencial actual de esta 
especie producto de la modela-
ción de distribución de nicho 
para la climatología de referen-
cia (~1950-2000). Como puede 
notarse, actualmente S.  hispá-
nica se encuentra distribuida 
fundamentalmente en la región 
centro-sur del país, con alguna 
dispersión hacia las regiones 
sureste y noroeste. Esto es 
concordante con lo señalado 
por Cornejo e Ibarra (2011) 
quienes establecen que la ma-
yor diversidad de especies del 
género Salvia se ubica en las 
áreas del centro-sur de México. 
Los bosques templados, en 
particular los de las coníferas y 
encinares, son los tipos de ve-
getación que albergan la mayor 
proporción de especies de 
Salvia (Jamboonsri et  al., 
2012). Lo anterior puede repre-
sentar una desventaja para 
S. hispánica, ya que en bosques 
de coníferas se produce mayor 
deforestación y cambio de uso 
del suelo, con el consecuente 
efecto de alteración del clima 
(Ricker et al., 2007). Esto podría 
constituir una seria amenaza 
para la permanencia y dispersión 
de las poblaciones nativas de S. 
hispanica, ya que provocan entre 
otros efectos, cambios en la 
composición y riqueza de espe-
cies en los ecosistemas (Tasser y 
Tappeiner, 2002).

Como puede verse en la 
Figura 1, la mayor parte de las 
áreas que resultaron con una 
aptitud ambiental alta y media, 
se encuentran también en la 
región centro-sur, con una cier-
ta dispersión en dirección oes-
te, lo cual señala que difícil-
mente las condiciones ambien-
tales que favorecen la distribu-
ción de S. hispanica se pueden 
encontrar en otras regiones del 
país (Medina et  al., 1998).

Con relación al análisis de 
los nichos potenciales de dis-
t r ibución, el valor del área 
bajo la curva (AUC) para la 
curva ROC y datos de entre-
namiento fue de 0,978 y para 

los datos de validación fue de 
0,967, lo que de acuerdo con 
Parolo et  al. (2008), indica un 
buen ajuste y confiabilidad del 
modelo para clasificar la pre-
sencia de S. hispanica. El 
AUC de las curvas ROC 
mientras más se aproxima a 
un valor de 1 indica una ma-
yor precisión del modelo 
(Fawcet t , 2006); una guía 
aproximada para clasificar la 
precisión con base en el resul-
tado del AUC es la siguiente: 
0,9-1 excelente; 0,8-0,9 buena; 
0,7-0,8 regular; 0,6-0,7 pobre; 
0,5-0,6 imprecisa. Producto 
del análisis MAXENT y de la 
tabla de ponderación de varia-
bles que se genera, se obtuvo 
que las variables ambientales 
que mayormente explican la 
distribución geográfica de S. 
hispanica son (Tabla  1): la 
precipitación acumulada pro-
medio mayo-octubre, la altitud 
y el fotoperiodo promedio no-
viembre-abril; las tres en con-
junto explican 85,8% de la 

variación de la distribución 
geográfica de S.  hispánica. De 
éstas, la única variable que 
puede ser modificada por el 
cambio climático es la precipi-
tación mayo-octubre, por lo 
que los patrones futuros de 
distribución de S.  hispánica 
dependerán de los patrones re-
gionales de lluvia que imponga 
el cambio climático durante el 
presente siglo. No obstante, 
cabe señalar que la altitud al 
constituir una de las tres varia-
bles más determinantes de la 
distribución de S. hispanica, de 
alguna manera está indicando 
que la distribución de esta es-
pecie está también en función 
de la temperatura, dada la es-
trecha relación que guardan 
estas dos variables.

En las Figuras 2 y 3 se pue-
de apreciar la dinámica de 
cambio que tendría la precipi-
tación mayo-octubre y la tem-
peratura media anual durante 
los períodos 2041-2060 y 2061-
2080. Como puede apreciarse 

en la Figura  2, la mayoría de 
los sitios actuales de accesión 
de S.  hispánica experimenta-
rían una variación pluvial de 
-10 a 10% en mayo-octubre 
durante estos dos períodos fu-
turos. Sin embargo, en las ru-
tas de emisiones rcp4.5 y 
rcp8.5 de ambas climatologías, 
se puede notar que un cambio 
más significativo de precipita-
ción (+10 a +40%) alcanzaría a 
diversas poblaciones actuales 
de chía. En la Figura  3 se 
aprecia que los niveles de ca-
lentamiento esperados para las 
climatologías estudiadas van de 
1 a 3ºC, alcanzándose a distin-
guir dos regiones, la corres-
pondiente a un incremento de 
1 a 2ºC y otra relacionada con 
un incremento térmico de 2 
a 3ºC. Como puede verse 
(Figura  3), en la climatología 
2041-2060 las rcp2.6 y 6.0 tie-
nen como predominante un 
nivel de calentamiento de 1 a 
2ºC, mientras que en las rcp4.5 
y 8.5 predomina superficial-
mente un incremento térmico 
de 2 a 3ºC. Lo anterior tanto 
con el modelo HadGEM2-AO 
como con el modelo MIROC5. 
Con relación a la climatología 
2061-2080, existe también coin-
cidencia entre ambos modelos, 
con excepción de la rcp4.5, en 
la que para el modelo 
HadGEM2-AO predomina en el 
país un calentamiento de 1 a 
2ºC, mientras que con el mo-
delo MIROC5 la mayoría de 
las regiones acusan un calenta-
miento de 2 a 3ºC. En térmi-
nos generales, las poblaciones 
de chía se verían afectadas por 
una mayor tasa de calenta-
miento (2-3ºC) con las rcp4.5 y 

TABLA I
DESCRIPTORES ECOLÓGICOS Y CONTRIBUCIÓN DE LAS VARIABLES AMBIENTALES 

QUE APORTAN A EXPLICAR LA DISTRIBUCIÓN GEOGRÁFICA DE S.  hispánica
Variable Valor mínimo Valor máximo Contribución (%)

Precipitación acumulada mayo-octubre (ºC) 297 1524 36,5
Altitud (m) 774 2521 30,6
Fotoperiodo promedio noviembre-abril (h) 11 11.57 18,7
Precipitación del mes más seco (mm) 2 47 4,1
Temperatura mínima media anual (ºC) 5 21 3,6
Temperatura media del mes más cálido (ºC) 14 29 2,5
Temperatura mínima noviembre-abril (ºC) 8 18 1,1
Precipitación del mes más húmedo (mm) 67 371 1
Temperatura media mayo-octubre (ºC) 13,4 28,4 0,9
Oscilación térmica noviembre-abril (ºC) 11,7 19,7 0,5
Fotoperiodo mayo-octubre (h) 12,4 12,9 0,2
Oscilación térmica anual (ºC) 10,4 18 0,1
Temperatura media del mes más frío (ºC) 6,4 26 0,1

Figura 1. Distribución actual y potencial de S. hispanica, bajo la clima-
tología de referencia (1950-2000).
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8.5 en la climatología 2041-
2060 y con las rcp6.0 y 8.5 en 
la climatología 2061-2080 
(Figura  3). El cómo afectarían 
estos cambios climáticos sobre 
la distribución de S. hispanica 
depende de los rangos climáti-
cos de adaptación de esta espe-
cie. En la Tabla  I, se pueden 
observar los descriptores ecoló-
gicos de S. hispanica en fun-
ción de las variables ambienta-
les de los sitios de accesión. 
Como puede notarse, los ran-
gos ambientales de distribución 
de esta especie son amplios, 
tanto para variables relaciona-
das con la temperatura como 
para las de precipitación. Esto 
señala una amplia rusticidad de 
esta planta, característica que 
podría ser favorable en ambien-
tes donde el cambio climático 
se manifieste de manera más 
agresiva (FAO, 2007). De 

Figura  2. Porcentaje de cambio de la precipitación mayo-octubre predi-
cho por dos MCG para dos climatologías futuras y cuatro RCPs: a) 2041-
2060 rcp2.6; b)  2041-2060 rcp4.5; c) 2041-2060 rcp6.0; d)  2041-2060 
rcp8.5; e)  2061-2080 rcp2.6; f) 2061-2080 rcp4.5; g)  2061-2080 rcp6.0; 
h)  2061-2080 rcp8.5.

Figura  3. Tasa de cambio de la temperatura media anual predicha por 
dos MCG para dos climatologías futuras y cuatro RCPs: a)  2041-2060 
rcp2.6; b) 2041-2060 rcp4.5; c) 2041-2060 rcp6.0; d) 2041-2060 rcp8.5; 
e) 2061-2080 rcp2.6; f) 2061-2080 rcp4.5; g) 2061-2080 rcp6.0; h) 2061-
2080 rcp8.5.

acuerdo con las accesiones 
analizadas, el intervalo de pre-
cipitación estacional (mayo-
octubre) var ía ent re 297 y 
1524mm, valores que concuer-
dan parcialmente con lo seña-
lado por Capitani (2013) quien 
menciona información de si-
tios con presencia de chía en-
tre los 390 y 1141mm anuales 
de lluvia.

Asimismo los límites altitu-
dinales (Tabla  I), reportan que 
el intervalo de distr ibución 
actual de S. hispanica varía de 
los 774 a 2521m, valor máxi-
mo acorde con lo reportado 
por Capitani (2013), quien se-
ñaló que históricamente esta 
especie ha sido cultivada en 
ambientes t ropicales tanto 
como en ambientes subtropica-
les, desde el nivel del mar 
hasta los 2500m. Ahora bien, 
dicho intervalo altitudinal de 

la especie podría ampliarse 
debido a la presión que ejer-
ciera el incremento de tempe-
ratura en 2041-2060 y 2061-
2080, obligando a S. hispanica 
a migrar a mayores altitudes.

Aptitud ambiental para 
S.  hispánica en escenarios 
de cambio climático

La delimitación de áreas con 
para S.  hispánica y su dinámi-
ca territorial en función de los 
cambios pluviales y térmicos, 
determinan en qué sentido im-
pactan los cambios climáticos 
discutidos anteriormente sobre 
la expansión, constricción o 
mantenimiento de las áreas de 
distribución de esta planta.

En la Figura  4 se puede 
apreciar la dinámica que ten-
drían las áreas con AA alta, 
media y baja para S. hispanica 

en función del cambio climáti-
co para los períodos 2041-2060 
y 2061-2080. Al respecto, el 
modelo HadGEM2-AO para las 
cuatro trayectorias representati-
vas de concentración de gases 
efecto invernadero, predice 
para ambos periodos climáticos 
una dispersión favorable de la 
especie, ya que la superficie 
con AA alta y media se incre-
mentará con relación al pano-
rama de la climatología de re-
ferencia (1950-2000, Figura  1). 
De manera complementaria, la 
superf icie con AA baja se 
reducirá. Con el modelo 
MIROC5 se obtuvieron estima-
ciones más heterogéneas entre 
climatologías y entre Rcps. El 
dato más consistente es que la 
superficie con AA media se 
incrementará tanto en 2041-
2060 como en 2061-2080, inde-
pendientemente de la rcpde que 
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mento de la precipitación acu-
mulada mayo-octubre en el 
intervalo de 10 a 40%. El in-
cremento térmico esperado 
para 2041-2060 y 2061-2080 
es de 1 a 3ºC. Esta variación 
de tasa de calentamiento está 
relacionada con la r uta de 
concentración de gases efecto 
invernadero.

S.  hispánica es una especie 
que se adapta a un amplio 
rango de condiciones de alti-
tud, precipitación y temperatu-
ra, lo que le provee ventajas 
adaptativas a ambientes con 
variación climática. Esto, al 
conjugarse con los cambios 
climáticos previstos para las 
climatologías 2041-2060 y 
2061-2080 da como resultado 
un incremento de la superficie 
con aptitud ambiental media y 
alta, por lo que ésta es una 
especie que se afectará favo- 

rablemente por los cambios 
climáticos esperados durante 
el presente siglo.
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discutió con antelación, el 

cambio climático de estos pe-
ríodos (2041-2060 y 2061-2080) 
si tiene efecto sobre la dinámi-
ca de la superficie con aptitud 
ambiental y por ende sobre las 
áreas potenciales de distribu-
ción de chía, siendo este efecto 
en general positivo, esto es de 
incremento de superficie poten-
cial. Sólo en los casos 
MIROC5 rcp4.5 en climatolo-
gía 2041-2060 y MIROC5 
rcp2.6 climatología 2061-2080, 
las áreas potenciales de distri-
bución se reducen, desapare-
ciendo la vertiente que va ha-
cia el noroeste del país, segu-
ramente debido a los cambios 
climáticos de estos escenarios 
(Figura 5).

Conclusiones

Las variables ambientales 
que mayormente contribuyen a 
explicar la presencia y la dis-
tribución geográfica potencial 
de S. hispanica L. en México; 
son la precipitación acumulada 
mayo-octubre (mm), la altitud 
(m) y el fotoperiodo promedio 
noviembre-abril (h).

Los cambios climáticos es- 
perados para los per íodos 
2041-2060 y 2061-2080 esta-
blecen que la mayoría de las 
poblaciones actuales de chía 
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una variación de la precipita-
ción mayo-octubre entre -10 
y +10%; sin embargo algunas 
poblaciones tendrán un incre- 
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