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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue evaluar el impacto del
cambio climatico sobre la aptitud ambiental (AA) y la dis-
tribucion geogrdfica de Salvia hispanica L. en México. Para
ello se modelo el nicho de la especie con el modelo MAXENT
para las climatologias ~1950-2000, 2041-2060 y 2061-2080,
haciendo uso de 23 variables ambientales. Para las clima-
tologias futuras se consideraron dos modelos de circulacion
general (MCG): HadGEM2-AO y MIROCS, bajo cuatro tra-
yectorias representativas de concentracion de gases efecto
invernadero: rcp2.6, rep4.5, rep6.0 y rep8.5. Los resultados
de la modelacion MAXENT mostraron que la precipitacion
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 distribucion geogrdfica de la
especie. El cambio climatico no produciria variaciones mds
alla de +10% en la precipitacion de mayo-octubre de las
dreas con poblaciones de chia; sin embargo si variara la
temperatura media anual entre 1 y 3°C. Los descriptores eco-
logicos de S. hispanica sefialaron que esta especie posee am-
plios rangos de adaptacion pluviales, térmicos y altitudina-
les. Los resultados de la modelacion permitieron inferir que
el cambio climatico para los periodos 2041-2060 y 2061-2080
provocaria que se incremente la superficie con aptitud am-
biental alta y media para S. hispanica, por lo que es proba-
ble que el cambio climdtico tenga un efecto positivo sobre la
distribucion y dispersion de esta especie.

Introduccion

México es considerado
como una de las areas 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 mas abundante y
esta ampliamente distribuida
en México; su diversidad ge-
nética y su valor alimenticio,
la convierten en un recurso

vegetal promisorio que obliga
a favorecer la conservacion y
aprovechamiento de su germo-
plasma (Hernandez et al.,
2008). Se le encuentra en
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CLIMATE CHANGE AND ITS IMPACT ON ENVIRONMENTAL APTITUDE AND
GEOGRAPHICAL DISTRIBUTION OF Salvia hispanica L. IN MEXICO

Noé Duran Puga, José Ariel Ruiz Corral, Diego Raymundo Gonzalez Eguiarte,

Salvador Mena Munguia and Guillermo Orozco de Rosas

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-A0 y
MIROCS, under four representative greenhouse gas concen-
tration pathways: rcp2.6, rcp4.5, rep6.0 and rep8.5. 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-

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 chia 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.

MUDANCA CLIMATICA E SEU IMPACTO SOBRE A APTIDéO AMBIENTAL E
DISTRIBUICAO GEOGRAFICA DE Salvia hispanica L. NO MEXICO

Noé Duran Puga, José Ariel Ruiz Corral, Diego Raymundo Gonzéalez Eguiarte,

Salvador Mena Munguia e Guillermo Orozco de Rosas
RESUMO

O objetivo do presente estudo foi avaliar o impacto da mu-
danga climatica sobre a aptidao ambiental (AA) e a distribui¢do
geogrdfica 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
variaveis ambientais. Para as climatologias futuras se conside-
raram dois modelos de circulagdo geral (MCG): HadGEM2-AO
e MIROCS, sob quatro trajetorias representativas de concentra-
¢do de gases efeito estufa: rcp2.6, rcp4.5, rcp6.0 e rep8.5. Os
resultados da modelagem MAXENT mostraram que a precipita-
¢do acumulada de maio a outubro, a altitude e o fotoperiodo
de novembro a abril sdo as varidveis que em conjunto contri-

buem em 85,8% a explicar a distribuicdo geogrdfica da espécie.
A mudancga climatica ndo produziria variagoes alem de +10%
na precipitagdo de maio-outubro nas dreas com populagoes de
chia; no entanto havera sim, varia¢gdo na temperatura média
anual entre 1 e 3°C. Os descritores ecologicos de S. hispanica
destacaram que esta espécie possui ampla gama de adaptag¢do
pluvial, térmica e de altitude. Os resultados da modelagem per-
mitiram inferir que a mudanga climatica para os periodos 2041-
2060 e 2061-2080 provocaria que se incremente a superficie
com aptiddo ambiental alta e média para S. hispanica, pelo qua
é provavel que a mudanga climatica tenha um efeito positivo so-
bre a distribui¢do e dispersdo desta espécie.

areas de bosque de encino o de
pino-encino y se distribuye en
ambientes calidos y templados;
desde el Eje Neovolcanico
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) histéricamente
esta especie se ha cultivado en
areas libres de heladas y en re-
giones con heladas anuales,
desde el nivel del mar hasta los
2500msnm.

La semilla de chia se carac-
teriza por poseer compuestos
nutricionales, especialmente
acido linoleico y alfa linoléni-
co, fuente natural de acidos
grasos omega-6 y omega-3,
fundamentales en la nutricién
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humana. Adicionalmente pre-
senta elementos con actividad
antioxidante, principalmente de
flavonoides (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 proteinas
(Mohd et al., 2012), asi como
sus componentes de mucilago
(Ramirez et al., 2012). En la
época prehispanica la chia fue
una planta con un importante
valor; las semillas, harina y
aceite fueron muy apreciados
para usos medicinales, culina-
rios, artisticos y religiosos. En
Mesoamérica pre-colombina la
semilla tenia un aporte valioso
a la nutricion y a la subsisten-
cia; en muchos lugares la chia

eclipsaba al maiz como recurso
primario de la dieta (Cahill y
Ehdaie, 2005). Actualmente la
chia 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,
Michoacan, Morelos, Puebla y
Guerrero, la superficie sembra-
da en México se ha incremen-
tado en los ultimos anos. De
acuerdo con informaciéon del
SIAP (2015), en el afio 2010 se
sembraron 232%ha y para el
2013 se registraron 18155ha,
con un total de produccién
para este ultimo 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 areas de
cultivo mas adecuadas actuales
y futuras para su produccion
(Ramirez et al., 2012), conside-
rando que actualmente el siste-
ma suelo-planta-atmoésfera ex-
perimenta la influencia del fe-
noémeno de cambio climatico
(IPCC, 2013), el cual a través
de incrementos en la tempera-
tura global (Trenberth et al.,
2007), propicia la desecacion
de muchas regiones a través
del aumento de la evaporacion
(Woodhouse et al., 2010) y de
la modificacion de los patrones
de lluvia (Duran et al., 2014).
Estos cambios en los patrones
climaticos, tendran profundos
efectos en el crecimiento y
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productividad de las plantas
terrestres en el futuro proéximo
(Attipalli et al., 2010). Por lo
anterior, el objetivo del presen-
te trabajo fue determinar el
impacto del cambio climatico
sobre las areas 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 chia, los cuales se obtu-
vieron de: sitio www.tropicos.
org/, de la base de datos del
Banco de Germoplasma ‘Sal-
vador Miranda Colin’, Uni-
versidad Autéonoma Chapingo
(Hernandez et al., 2008) y de
ejemplares depositados en los
herbarios del Centro Interdis-
ciplinario de Investigacion para
el Desarrollo Integral Regio-
nal IPN-Michoacan (CIMI),
Herbario de la Facultad de
Biologia de la Universidad
Michoacana de San Nicolas de
Hidalgo (EBUM), Herbario de
la Escuela Nacional de Cien-
cias Biologicas del IPN
(ENCB), The Field Museum
(F), Herbario del Centro
Regional del Bajio (IEB),
Herbario Nacional Forestal
Biol. Luciano Vela Galvez
(INTF), Herbario Nacional de
México (MEXU) y Missouri
Botanical Garden (MO) (Cornejo
e Ibarra, 2011).

Areas potenciales de
distribucion

En este estudio se utilizo el
enfoque de maxima entropia
(MAXENT) version 3.3.3k
(Phillips et al., 2009), para
modelar el nicho ecoldgico y
predecir la distribucion geogra-
fica mas probable de S. hispa-
nica. MaxEnt se ha utilizado
ampliamente para estimar las
distribuciones potenciales de
especies de plantas y animales
con una gran precision (Sobek
et al., 2012), y predecir o infe-
rir la distribucion de especies
con base en las condiciones
ambientales mas significativas,
usando solamente datos de pre-
sencia de la especie (Moreno

et al., 2011). El resultado del
modelo expresa el valor mas
adecuado del habitat potencial
en funcién de las variables
ambientales utilizadas. Un va-
lor alto de la funcion de distri-
bucién en cada pixel indica
que éste presenta condiciones
favorables de distribucion de la
especie (Morales, 2012).

Bases de datos ambientales y
sistema de informacion

geografica

Se utilizaron los datos men-
suales, estacionales y anuales
de precipitacion, temperaturas
méaxima, minima y media, y
oscilacion térmica de los pe-
riodos 2041-2060, 2061-2080 y
~1950-2000 (climatologia de
referencia). Estos datos clima-
ticos fueron obtenidos del por-
tal Global Climate Data de
WorldClim y se trabajaron
mediante imagenes raster, a
una resolucion de 2,5min de
arco. Para las climatologias
2041-2060 y 2061-2080 se
consideraron los GCM:
HadGEM2-AO y MIROCS,
bajo las vias representativas
de concentracion (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 radiacion de la Tierra,
provocado por sustancias ver-
tidas a la atmoésfera, 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
generaran un forzamiento ra-
diativo de ~3W-m y éstas lle-
garan a valores maximos entre
los afios 2010 y 2020, y a par-
tir de entonces las emisiones
tenderan a disminuir sustan-
cialmente; para el rcp4.5 el
forzamiento radiativo serd de
~4,5W-m? y las emisiones lle-
gardn a valores maximos alre-
dedor del afio 2040 para des-
pués disminuir; el rcp6.0 asu-
me un forzamiento radiativo
de ~6W-m™, estas emisiones
llegaran a valores maximos el
afo 2080 y a partir de enton-
ces habra una reduccion vy,
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para el rcp8.5 el forzamiento
radiativo considerado es de
~8.5 W/m? con emisiones que
seguiran aumentando durante
el proximo siglo (Moss et al.,
2008). Los GCM utilizados
forman parte en la modelacion
del clima desarrollada por el
proyecto de inter-comparacion
de modelos acoplados Fase 5
(CMIP5) (Walton et al., 2013).
La capa de altitud se obtuvo
del Sistema de Informacion
Ambiental (SIAN) del Instituto
Nacional de Investigacio-
nes Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP) (Diaz
et al., 2012).

El fotoperiodo se calculd
mediante la expresion

N= 2h/15

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

h= ArcCos (-tan ¢ tan 9J)

donde ¢: latitud en grados, &:
declinacion solar en grados,
segun

8= 23,45sen[360((284+Dj)/365)]

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

A partir de las variables cli-
maticas basicas mencionadas se
derivé una serie de variables
adicionales para realizar el
analisis MAXENT de distribu-
cion espacial de nicho poten-
cial tanto bajo condiciones de
la climatologia de referencia
como para las climatologias
2041-2060 y 2061-2080. EI to-
tal de variables utilizadas es el
siguiente: altitud (m), tempera-
tura maxima media anual (°C),
temperatura maxima mayo-oc-
tubre (°C), temperatura maxi-
ma noviembre-abril (°C), tem-
peratura maxima del mes mas
calido (°C), temperatura media
anual (°C), temperatura media
mayo-octubre (°C), temperatura
media noviembre-abril (°C),
temperatura media del mes
mas calido (°C), temperatura
media del mes mas frio (°C),
temperatura minima media
anual (°C), temperatura minima
mayo-octubre (°C), temperatura
minima noviembre-abril (°C),
temperatura minima del mes

mas frio (°C), precipitacion
acumulada anual (mm), precipi-
tacion acumulada mayo-octu-
bre (mm), precipitacion acumu-
lada noviembre abril (mm),
precipitacion del mes mas seco
(mm), precipitacion del mes
mas humedo (mm), oscilacion
térmica anual (°C), oscilacion
térmica mayo-octubre (°C),
fotoperiodo promedio mayo-
octubre (h), fotoperiodo prome-
dio noviembre-abril (h). La
implementacion de estos para-
metros y la generacion de sus
imagenes raster respectivas se
hizo con el sistema Idrisi Selva
(Eastman, 2012). Las variables
utilizadas para el analisis 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 pardmetros y los
datos de presencia de la espe-
cie, se model6 la distribucion
geografica del nicho de S. his-
panica para los escenarios
climaticos, se usaron el 75%
de los registros de presencia
como puntos de entrenamiento
y el 25% como puntos de va-
lidacion. Se utilizé la curva
operacional o curva ROC y el
indice AUC (4area bajo la cur-
va), para evaluar el modelo
estadistico, ya que éste indice
es de los mas utilizados para
medir la calidad de los mode-
los (Moreno et al., 2011).

Areas con probabilidad de
condicion favorable

Se utilizé el modelo de pre-
diccion MAXENT implementa-
do en el sistema Idrisi Selva
(Eastman, 2012), con el que se
generd 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 areas
con probabilidad de presencia
de condiciones favorables para
el desarrollo de la especie; se
les denomind como areas con
AA baja, media y alta, respec-
tivamente. Pixeles con un valor
<0,001 se consideraron como
areas con nula aptitud ambien-
tal (Morueta et al., 2010).
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Resultados y Discusion

En la Figura 1 se muestra la
distribucion geografica actual
de S. hispdnica representada
por las accesiones utilizadas en
este estudio. En dicha figura
también se muestra la distribu-
cion potencial actual de esta
especie producto de la modela-
cion de distribucion de nicho
para la climatologia de referen-
cia (~1950-2000). Como puede
notarse, actualmente S. hispd-
nica se encuentra distribuida
fundamentalmente en la region
centro-sur del pais, con alguna
dispersion hacia las regiones
sureste y noroeste. Esto es
concordante con lo sefialado
por Cornejo e Ibarra (2011)
quienes establecen que la ma-
yor diversidad de especies del
género Salvia se ubica en las
areas del centro-sur de México.
Los bosques templados, en
particular los de las coniferas y
encinares, son los tipos de ve-
getacion que albergan la mayor
proporcion de especies de
Salvia (Jamboonsri et al.,
2012). Lo anterior puede repre-
sentar una desventaja para
S. hispanica, ya que en bosques
de coniferas se produce mayor
deforestacion y cambio de uso
del suelo, con el consecuente
efecto de alteracion del clima
(Ricker et al., 2007). Esto podria
constituir una seria amenaza
para la permanencia y dispersion
de las poblaciones nativas de S.
hispanica, ya que provocan entre
otros efectos, cambios en la
composicion y riqueza de espe-
cies en los ecosistemas (Tasser y
Tappeiner, 2002).

Como puede verse en la
Figura 1, la mayor parte de las
areas que resultaron con una
aptitud ambiental alta y media,
se encuentran también en la
region centro-sur, con una cier-
ta dispersion en direccion oes-
te, lo cual sefiala que dificil-
mente las condiciones ambien-
tales que favorecen la distribu-
cion de S. hispanica se pueden
encontrar en otras regiones del
pais (Medina et al., 1998).

Con relacion al analisis de
los nichos potenciales de dis-
tribucion, el valor del area
bajo la curva (AUC) para la
curva ROC y datos de entre-
namiento fue de 0,978 y para
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Figura 1. Distribucion actual y potencial de S. hispanica, bajo la clima-

tologia de referencia (1950-2000).

los datos de validacion 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 mas se aproxima a
un valor de 1 indica una ma-
yor precision del modelo
(Fawcett, 2006); una guia
aproximada para clasificar la
precision 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 analisis MAXENT y de la
tabla de ponderacion de varia-
bles que se genera, se obtuvo
que las variables ambientales
que mayormente explican la
distribucion geografica de S.
hispanica son (Tabla 1): la
precipitacion acumulada pro-
medio mayo-octubre, la altitud
y el fotoperiodo promedio no-
viembre-abril; las tres en con-
junto explican 85,8% de la

variacion de la distribucion
geografica de S. hispdnica. De
éstas, la Gnica variable que
puede ser modificada por el
cambio climatico es la precipi-
tacion mayo-octubre, por lo
que los patrones futuros de
distribucion de S. hispanica
dependeran de los patrones re-
gionales de lluvia que imponga
el cambio climatico durante el
presente siglo. No obstante,
cabe sefialar que la altitud al
constituir una de las tres varia-
bles mas determinantes de la
distribucion de S. hispanica, de
alguna manera esta indicando
que la distribucion de esta es-
pecie estda también en funcion
de la temperatura, dada la es-
trecha relacion que guardan
estas dos variables.

En las Figuras 2 y 3 se pue-
de apreciar la dinamica de
cambio que tendria la precipi-
tacion mayo-octubre y la tem-
peratura media anual durante
los periodos 2041-2060 y 2061-
2080. Como puede apreciarse

TABLA I

en la Figura 2, la mayoria de
los sitios actuales de accesion
de S. hispdnica experimenta-
rian una variacion pluvial de
-10 a 10% en mayo-octubre
durante estos dos periodos fu-
turos. Sin embargo, en las ru-
tas de emisiones rcp4.5 y
rcp8.5 de ambas climatologias,
se puede notar que un cambio
mas significativo de precipita-
cion (+10 a +40%) alcanzaria a
diversas poblaciones actuales
de chia. En la Figura 3 se
aprecia que los niveles de ca-
lentamiento esperados para las
climatologias estudiadas van de
1 a 3°C, alcanzandose a distin-
guir dos regiones, la corres-
pondiente a un incremento de
1 a 2°C y otra relacionada con
un incremento térmico de 2
a 3°C. Como puede verse
(Figura 3), en la climatologia
2041-2060 las rcp2.6 y 6.0 tie-
nen como predominante un
nivel de calentamiento de 1 a
2°C, mientras que en las rcp4.5
y 8.5 predomina superficial-
mente un incremento térmico
de 2 a 3°C. Lo anterior tanto
con el modelo HadGEM2-AO
como con el modelo MIROCS.
Con relacion a la climatologia
2061-2080, existe también coin-
cidencia entre ambos modelos,
con excepcion de la rcp4.5, en
la que para el modelo
HadGEM2-AO predomina en el
pais un calentamiento de 1 a
2°C, mientras que con el mo-
delo MIROCS la mayoria de
las regiones acusan un calenta-
miento de 2 a 3°C. En térmi-
nos generales, las poblaciones
de chia se verian afectadas por
una mayor tasa de calenta-
miento (2-3°C) con las rcp4.5 y

DESCRIPTORES ECOLOGICOS Y CONTRIBUCION DE LAS VARIABLES AMBIENTALES
QUE APORTAN A EXPLICAR LA DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE S. hispanica

Valor maximo

Contribucion (%)

Variable Valor minimo
Precipitacion acumulada mayo-octubre (°C) 297
Altitud (m) 774
Fotoperiodo promedio noviembre-abril (h) 11
Precipitacion del mes mas seco (mm) 2
Temperatura minima media anual (°C) 5
Temperatura media del mes mas calido (°C) 14
Temperatura minima noviembre-abril (°C) 8
Precipitacion del mes mas himedo (mm) 67
Temperatura media mayo-octubre (°C) 134
Oscilacion térmica noviembre-abril (°C) 11,7
Fotoperiodo mayo-octubre (h) 12,4
Oscilacion térmica anual (°C) 10,4
Temperatura media del mes mas frio (°C) 6,4

11.57

1524
2521

47
21
29
18
371
28,4
19,7
12,9
18
26

E K o=

cCoooo——~NWhA

——=tuno

JUNE 2016, VOL. 41 N° 6 JIVERCIENCIA



HadGEM2-AO

HadGEM2-AO

MIROCS

MIROCS

AC;

o
1 +2 +3

Figura 2. Porcentaje de cambio de la precipitacion mayo-octubre predi-
cho por dos MCG para dos climatologias futuras y cuatro RCPs: a) 2041-

2060 rcp2.6; b) 2041-2060 rcp4.5;

c) 2041-2060 rcp6.0; d) 2041-2060

rep8.5; e) 2061-2080 rcp2.6; f) 2061-2080 rcp4.5; g) 2061-2080 rcp6.0;

h) 2061-2080 rcp8.5.

8.5 en la climatologia 2041-
2060 y con las rcp6.0 y 8.5 en
la climatologia 2061-2080
(Figura 3). El como afectarian
estos cambios climaticos sobre
la distribucion de S. hispanica
depende de los rangos climati-
cos de adaptacion de esta espe-
cie. En la Tabla I, se pueden
observar los descriptores ecolo-
gicos de S. hispanica en fun-
cion de las variables ambienta-
les de los sitios de accesion.
Como puede notarse, los ran-
gos ambientales de distribucion
de esta especie son amplios,
tanto para variables relaciona-
das con la temperatura como
para las de precipitacion. Esto
sefiala una amplia rusticidad de
esta planta, caracteristica que
podria ser favorable en ambien-
tes donde el cambio climatico
se manifieste de manera mas
agresiva (FAO, 2007). De

acuerdo con las accesiones
analizadas, el intervalo de pre-
cipitacion estacional (mayo-
octubre) varia entre 297 y
1524mm, valores que concuer-
dan parcialmente con lo sefia-
lado por Capitani (2013) quien
menciona informacion de si-
tios con presencia de chia en-
tre los 390 y 114lmm anuales
de 1luvia.

Asimismo los limites altitu-
dinales (Tabla I), reportan que
el intervalo de distribucion
actual de S. hispanica varia de
los 774 a 2521m, valor maxi-
mo acorde con lo reportado
por Capitani (2013), quien se-
fald que historicamente esta
especie ha sido cultivada en
ambientes tropicales tanto
como en ambientes subtropica-
les, desde el nivel del mar
hasta los 2500m. Ahora bien,
dicho intervalo altitudinal de
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Figura 3. Tasa de cambio de la temperatura media anual predicha por
dos MCG para dos climatologias futuras y cuatro RCPs: a) 2041-2060
rcp2.6; b) 2041-2060 rcp4.5; ¢) 2041-2060 rep6.0; 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.

la especie podria ampliarse
debido a la presion 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. hispanica en escenarios
de cambio climatico

La delimitacion de areas con
para S. hispdnica y su dinami-
ca territorial en funcion de los
cambios pluviales y térmicos,
determinan en qué sentido im-
pactan los cambios climaticos
discutidos anteriormente sobre
la expansidn, constriccion o
mantenimiento de las areas de
distribucion de esta planta.

En la Figura 4 se puede
apreciar la dinamica que ten-
drian las arecas con AA alta,
media y baja para S. hispanica

en funcion del cambio climati-
co para los periodos 2041-2060
y 2061-2080. Al respecto, el
modelo HadGEM2-AO para las
cuatro trayectorias representati-
vas de concentracion de gases
efecto invernadero, predice
para ambos periodos climaticos
una dispersion favorable de la
especie, ya que la superficie
con AA alta y media se incre-
mentard con relacion al pano-
rama de la climatologia de re-
ferencia (1950-2000, Figura 1).
De manera complementaria, la
superficie con AA baja se
reducira. Con el modelo
MIROCS se obtuvieron estima-
ciones mas heterogéneas entre
climatologias y entre Reps. El
dato mas consistente es que la
superficie con AA media se
incrementara tanto en 2041-
2060 como en 2061-2080, inde-
pendientemente de la rcpde que
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Figura 4. Porcentaje de superficie con aptitud ambiental (baja, media y
alta) durante los periodos 2041-2060 y 2061-2080 con los MCG
HadGEM2-AO y MIROCS, bajo las cuatro trayectorias representativas
de concentracion de GEI (rcp) para S. hispanica.

se trate. Esto puede indicar un
aspecto positivo para la disper-
sion de S. hispanica, sin em-
bargo, la superficie con AA
alta s6lo se mantendrad o se
incrementara ligeramente en
las rcp2.6 y 8.5 de la climato-
logia 2041-2060 y en las rcp4.5
y 8.5 de la climatologia 2061-
2080. En términos generales la
rcp6.0 produce los valores mas
altos de superficie con AA
cuando se utiliza el modelo
HadGEM2-AO, sefnalando que
este escenario atmosférico-cli-
matico resultaria benéfico para
una posible ampliacion de la
distribucion geografica de
S. hispanica en los periodos
2041-2060 y 2061-2080. En el
caso del modelo MIROCS, para
la climatologia 2041-2060,
la rcp4.5 fomenta el mayor
porcentaje de superficie con
AA media y baja y la rcp2.6
mantiene el mayor porcentaje
de superficie con AA alta; en
tanto para la climatologia 2061-
2080, la ruta de concentracion
de GEI 8.5 tiende a producir
los mayores porcentajes de ap-
titud ambiental.

En la Figura 5 se muestra la
distribucion espacial potencial
del nicho para S. hispanica en
las climatologias 2041-2060 y
2061-2080. A simple vista se
mantiene una distribucion es-
pacial muy similar comparada
con la climatologia base 1950-
2000. Sin embargo, como ya se
discutio con antelacion, el
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cambio climatico de estos pe-
riodos (2041-2060 y 2061-2080)
si tiene efecto sobre la dinami-
ca de la superficie con aptitud
ambiental y por ende sobre las
areas potenciales de distribu-
cion de chia, siendo este efecto
en general positivo, esto es de
incremento de superficie poten-
cial. Solo en los casos
MIROCS rcp4.5 en climatolo-
gia 2041-2060 y MIROCS
rep2.6 climatologia 2061-2080,
las areas potenciales de distri-
bucion se reducen, desapare-
ciendo la vertiente que va ha-
cia el noroeste del pais, segu-
ramente debido a los cambios
climaticos de estos escenarios
(Figura 5).

Conclusiones

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

Los cambios climaticos es-
perados para los periodos
2041-2060 y 2061-2080 esta-
blecen que la mayoria de las
poblaciones actuales de chia
en el pais, experimentaran
una variacion de la precipita-
cién mayo-octubre entre -10
y +10%; sin embargo algunas
poblaciones tendran un incre-
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Figura 5. Nichos potenciales de distribucion para S. hispdnica para dos
climatologias y cuatro RCPs de acuerdo con los modelos HadGEM2-AO
y MIROCS: a) 2041-2060 rcp2.6; b) 2041-2060 rcp4.5; ¢) 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.S.

mento de la precipitacién 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 3°C. Esta variacion
de tasa de calentamiento esta
relacionada con la ruta de
concentracion de gases efecto
invernadero.

S. hispanica es una especie
que se adapta a un amplio
rango de condiciones de alti-
tud, precipitacion y temperatu-
ra, lo que le provee ventajas
adaptativas a ambientes con
variacion climatica. Esto, al
conjugarse con los cambios
climaticos previstos para las
climatologias 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 afectara favo-

rablemente por los cambios
climaticos esperados durante
el presente siglo.
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