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MODELOS DE LAS ZONAS ADECUADAS DE ADAPTACION DEL
TEJOCOTE (Crataegus mexicana DC.) POR EFECTO DEL
CAMBIO CLIMATICO!

Carlos A. Niifiez-Colin?, Diana Escobedo-Lépez?, Miguel A. Herndndez-Martinez?, Carlos Ortega-Rodriguez’

RESUMEN

Modelos de las zonas adecuadas de adaptacion del
tejocote (Crataegus mexicana DC.) por efecto del cambio
climatico. El objetivo de este trabajo fue determinar el po-
sible desplazamiento de Crataegus mexicana DC. de las ac-
tuales zonas de adaptacion, por efecto del cambio climdtico.
Se hicieron dos modelos de zonas adecuadas de adaptacion
con los datos climdticos actuales y los del modelo CCM3,
que predice el posible cambio climdtico al 2050. La mode-
lacién con los datos climdticos actuales muestra condiciones
de adaptacién que van de buenas a excelentes en las zonas
de cultivo en el centro de México, asi como condiciones
similares para zonas del Eje Volcdnico Transmexicano,
Altiplano Mexicano, Sierra Madre Oriental y Sierra Madre
del Sur. También presenté zonas con adaptacion limitada
en el noreste, noroeste y sur del pafs. En contraste, con el
modelo CCM3 se mejoran las condiciones de muy buenas
a excelentes, del Eje Volcdnico Transmexicano incluyendo
las actuales zonas de cultivo y en otras regiones del pais. Por
lo tanto, el tejocote se verd afectado de manera positiva por
el cambio de la temperatura y la lluvia hacia el 2050, lo que
podria ocasionar que se incremente su superficie cultivada.

Palabras clave: Frutales nativos de México, cambio
climdtico mundial, sistemas de informacion geogréfica.
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ABSTRACT

Modeling of the suitables areas of adaptation of tejo-
cote (Crataegus mexicana DC.) by global climatic change.
The objective of this research was to determine the possible
displacement of Crataegus mexicana DC from its current
adaptation zones due to the influence of climate change. Two
models of suitable growing areas were constructed, one using
current climate data and the second using data of the CCM3
model, which predicted the possible climate change to 2050.
The model with current climatic data showed that the current
growing areas of central Mexico have high to excellent
growing conditions, as similar areas of the Transmexican
Volcanic Axis, Mexican Plateau, Sierra Madre Oriental,
and Sierra Madre del Sur. This model also showed limited
adaptation areas on the northeast, northwest and south of the
country. In contrast, with the CCM3 model the Transmexican
Volcanic Axis, including the current growing areas, improved
the conditions from very high to excellent, and improved
conditions for cultivation in this and other regions of the
country. Therefore, the tejocote will be positively affected by
the change in temperature and rainfall to 2050, which could
result in an increase in the area dedicated to this crop.

Key words: Mexican native fruits, global climate chan-
ge, geographical information systems.
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INTRODUCCION

El género Crataegus esta constituido por alrede-
dor de 15 especies en México y estd distribuido en la
mayor parte de las zonas montafosas del pais (Nufiez-
Colin et al. 2008a, Nufiez-Colin et al. 2008b)

En México, el nombre mds comun con el que
se les conoce a las especies del género Crataegus es
el de “Tejocote” que se deriva del vocablo nahuatl
“Texocotl” que literalmente significa fruta dcida y dura
(Cabrera 1992, Nufez-Colin 2009a). Desde épocas
prehispanicas el tejocote ha sido utilizado por distintos
grupos indigenas en México, los cuales recolectaban
sus frutos. Posteriormente, drboles de este tipo fueron
plantados en sus jardines, y con la llegada de los espa-
foles, los tejocotes fueron seleccionados y plantados
en huertos comerciales (Nufez-Colin 2009a). Este
fruto, en la actualidad, estd fuertemente ligado a la
cultura tradicional mexicana; es usado principalmente
en festividades como el dia de muertos donde lo utili-
zan en la decoracion de los altares y en navidad en la
elaboracion del tradicional ponche de navidad y dentro
de las pifiatas. También es utilizado para la elabora-
cién de mermeladas, ates y otras conservas (Borys y
Leszczyiiska-Borys 1994, Leszczyfiska-Borys y Borys
2004, Nufiez-Colin 2009a, Niifiez-Colin y Sanchez-
Vidafa 2011).

C. mexicana DC esta reportado como un frutal
cultivado, no s6lo en México, sino en diversas partes
del mundo como: Guatemala, Honduras, Costa Rica,
la regién de los andes entre Pert y Ecuador, el sur de
California, Arizona y Sudéfrica (Biittner 2001, Nufez-
Colin et al. 2008a). Actualmente en California ya se
tienen huertas comerciales de esta especie, consumida
principalmente por la gran poblacion latina de Estados
Unidos (Karp 2010).

Los sistemas de informacién geografica ayudan
a localizar las zonas eco-climatoldgicas donde se de-
sarrolla o se puede adaptar un recurso fitogenético de
interés, asi como donde hacer colecta de germoplasma.
Ademds, se ahorran recursos al planear las salidas de
campo para colecta de material vegetal y para la gestién
de bancos de germoplasma (Guarino et al. 2002, Jones
et al. 2002). Para llevar a cabo analisis de sistemas de
informacion geografica se tienen bases de datos clima-
ticos con datos modelados préacticamente para todo el
mundo basado en modelos de elevacién digital (Hij-
mans et al. 2005). También se cuenta con bases de datos
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climaticos modeladas de acuerdo a como se comporta-
rfan al afio 2050, si continda el problema de los gases
de efecto invernadero que provocan el cambio climético
mundial (Govindasamy et al. 2003), es posible evaluar
el movimiento de especies por este cambio. Por ejem-
plo, el algoritmo Bioclim/Domain de DIVA GIS permite
la identificacién de zonas adecuadas de adaptacién de
especies vegetales en cuadriculas de tamafio desde 2,5
minutos de exactitud, tanto de latitud como de longitud,
basdndose en bases de datos climaticos y la ubicacién
de manera natural de la especie de estudio, por lo que
este algoritmo busca climas similares a donde se tiene
conocimiento que existe y otorga una calificacién si
puede existir adaptacién o no de dicha especie para una
determinada region geografica (Hijmans e al. 2004).
Sin embargo, este algoritmo no toma en cuenta caracte-
risticas climdticas referentes al viento ni al suelo.

La distribucién del tejocote ya ha sido reportada
para México (Nufez-Colin et al. 2008b). Sin embargo,
se desconoce si el cambio climdtico mundial pudiera
afectar las actuales zonas de cultivo o si por el contra-
rio podria tener efectos benéficos.

El objetivo de este trabajo fue determinar el po-
sible desplazamiento de Crataegus mexicana DC. de
las actuales zonas de adaptacién por efecto del cambio
climitico.

MATERIALES Y METODOS

Se obtuvieron 103 datos de pasaporte (coordena-
das geograficas de colecta) de accesiones de C. mexica-
na DC de especimenes bien identificados taxonémica-
mente (Nufiez-Colin et al. 2008b, Nifez-Colin 2009b).

Los datos fueron sometidos a andlisis de sistemas
de informacién geografica mediante el algoritmo Bio-
clim/Domain de DIVA-GIS versién 7.1 (Hijmans et
al.2004).

Siguiendo la 16gica empleada por Nufiez-Colin y
Goytia-Jiménez (2009) y Niifiez-Colin (2010), se rea-
lizaron dos modelos de zonas adecuadas de adaptacion
utilizando dos bases diferentes de datos climaticos. El
primer modelo utilizé la base de datos Worldclim la
cual fue desarrollada para conocer el clima existente
con datos reales de 1950 al afio 2000 (Hijmans et al.
2005), y utilizada para el modelo de datos climdticos
actuales. El segundo fue utilizando el modelo CCM3
desarrollado por investigadores de la Universidad de
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California en Davis (Govindasamy et al. 2003); el
cual considera dos veces la concentracion de CO, at-
mosférico que serfa el cambio en el clima por causa de
los gases de efecto invernadero que se esperaria como
resultado del cambio climatico mundial al afio 2050
(Govindasamy et al. 2003).

De cada uno de los modelos se obtuvo un mapa de
la distribucion de las zonas adecuadas de adaptacion
con una escala de seis zonas de acuerdo a su adap-
taciéon — no adecuado (not suitable), baja adaptacién
(low), mediana adaptacién (medium), alta adaptacion
(high), muy alta adaptacién (very high) y excelente
adaptacion (excellent) - los cuales se compararon para
conocer los posibles cambios en las zonas de adap-
tacion del tejocote por efecto del cambio climdtico.
Los mapas se basaron en las regiones biogeogréficas
reportadas para México por Morrone (2005) (Figura
1) y no en la division politica del pais.

RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo a las ubicaciones de las accesiones de
tejocote mediante sus datos de pasaporte (Figura 2), la
mayoria de ellas se distribuyen en la regién que Mo-

Kilmetros

Figura 1.

rrone (2005) denomind como la regién biogeograifica
del Eje Volcédnico Transmexicano. En este sentido, el
principal estado productor de tejocote en México es
Puebla con alrededor del 80% de la produccion na-
cional (SIAP 2008, Nufiez-Colin y Sanchez-Vidafia
2011); aunque cabe mencionar que en las estadisticas
oficiales no toman en cuenta producciones de huertos
familiares ni recoleccién de manera natural donde,
por ejemplo, en la reserva de la mariposa monarca se
producen 1,82 t/ha de tejocote (Farfan et al. 2007), los
cuales son aprovechados por recoleccion. Sin embar-
go, sigue siendo en zonas de la regién biogeogréfica
del Eje Volcanico Transmexicano.

De acuerdo al modelo con los datos climaticos
actuales (Figura 3), existen condiciones de buenas
a excelentes en la mayor parte del Eje Volcanico
Transmexicano, entre estas regiones estan las actuales
zonas de cultivo en el centro de México. Ademas, se
observaron algunas zonas potenciales en las regiones
Sierra Madre Oriental, Altiplano Mexicano y Sierra
Madre del Sur. También se observaron zonas de adap-
tacion limitada en el noreste, noroeste y sur del pais,
que corresponden a las regiones biogeogrificas de la
Sierra Madre Occidental, Altiplano Mexicano, Golfo
de México Costa Pacifica Mexicana y Chiapas.

Zonas biogeograficas de México de acuerdo a Morrone (2005). 1 = California, 2 =

Baja California, 3 = Sonora, 4 = Altiplano Mexicano, 5 = Tamaulipas, 6 = Peninsula
de Yucatan, 7 = Sierra Madre Occidental, 8 = Sierra Madre Oriental, 9 = Eje Volca-
nico Transmexicano, 10 = Cuenca del Balsas, 11 = Sierra Madre del Sur, 12= Costa
Pacifica Mexicana, 13 = Golfo de México y 14 = Chiapas. México. 2008.
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Figura 2.  Ubicacion de accesiones de C. mexicana en México. México. 2008.

Crataegus mexicana-CCM3

[ No adecuado

B Bajo (percentil 0-2,5)

@ Medio (percentil 2,5-5)

[ Alto (percentil 5-10)

[ Muy alto (percentil 10-20)
B Excelente (percentil 20-39)

Kilémetros

Figura 3. Modelo de las zonas adecuadas de adaptacion de C. mexicana utilizando la base de datos climdticos
Worldclim (Hijmans et al. 2005) y el algoritmo Bioclim/Domain de DIVA-GIS (Hijmans et al. 2004).
México. 2008.
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Las mejores zonas de adaptacion corresponden a
las reportadas por Nufez-Colin et al. (2008b) dentro
del grupo 1 de los Crataegus, estos autores reportaron
que fue el grupo que presentaba accesiones cultivadas.
En este sentido, las zonas con condiciones excelentes
se ubican en la Sierra Norte de Puebla y las regiones
serranas de los estados de México y Michoacén, donde
existe un gran potencial para cultivar este frutal. Ade-
mads, estdn alejadas de la principal zona de produccion
que es en la region de Calpan-Huejotzingo en Puebla
(Nufiez-Colin et al. 2008a, Nufiez-Colin y Sanchez-
Vidaia 2011).

Al utilizar la base de datos climaticos CCM3 (Fi-
gura 4) hubo mayor cantidad de zonas de adaptacién
con calificaciones de muy buenas a excelentes en la
region biogeografica del Eje Volcanico Transmexicano,
incluyendo las actuales zonas de cultivo y el sur de las
regiones del Altiplano Mexicano y Sierra Madre Orien-
tal asi como el norte de la region de la Sierra Madre del
Sur. Ademds cambian a zonas de mediana adaptacién
las regiones del noreste y noroeste del pafs que en el
modelo anterior eran de baja adaptacién. Sin embargo,

Crataegus mexicana-CCM3

[ No adecuado

[ Bajo (percentil 0-2,5)

O Medio (percentil 2,5-5)

[ Alto (percentil 5-10)

2] Muy alto (percentil 10-20)
[ Excelente (percentil 20-39)

Figura 4.

se pierden zonas de adaptacién en las regiones de la
Sierra Madre Occidental, Sierra Madre del Sur, Golfo
de México y Chiapas.

Al comparar los mapas de ambos modelos se
puede observar una ampliacién de las zonas de muy
buena y excelente adaptacién en el modelo con los
datos CCM3, lo que indica que el tejocote se verd
favorecido en su adaptacion por los gases de efecto in-
vernadero. Especies emparentadas como Malacomeles
denticulata, presentaron un comportamiento similar al
de tejocote, donde el efecto del cambio climdtico es
limitado o nulo o, incluso, favorecedor (Nufiez-Colin
2010). Caso contrario, es lo que ocurre para Jatropha
curcas debido a que esta especie cambid sus zonas
de adaptacién y fueron solo pocas de ellas las que se
mantuvieron estables (Nufez-Colin y Goytia-Jiménez
2010).

De acuerdo a los modelos planteados en este
trabajo, el tejocote podria ampliar sus zonas de adap-
tacion por el posible cambio climdtico. La temperatura
y la precipitacion lo podran favorecer principalmente
para la region del eje volcdnico transmexicano.

Modelo de las zonas adecuadas de adaptacién de C. mexicana utilizando la base de datos climéticos

CCM3 (Govindasamy et al. 2003) y el algoritmo Bioclim/Domain de DIVA-GIS (Hijmans et al. 2004).

Meéxico. 2008.
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Las zonas de produccién actuales se podrian in-
crementar y esto podria satisfacer la mayor demanda
existente de este frutal por el mercado norteamericano
(Karp 2010).
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