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RESUMEN

La produccién y exportacién del aguacate Hass en México repre-
senta el segundo producto agroalimentario mas importante en la
economia del pais. Los objetivos fueron modelar la distribucién
potencial actual para el establecimiento de cultivos de aguacate
Hass en México y evaluar el impacto del cambio climatico bajo
diferentes escenarios. Mediante puntos de presencia de cultivos de
aguacate en México y variables climaticas, se utilizé Maxent para
modelar la distribucién potencial actual y futura del aguacate.
Actualmente el aguacate en México esta asociado a los bosques
templados del Eje Volcanico Transversal y la Sierra Madre del
Sur. En promedio, para el afio 2050 en el escenario optimista
(RCP 2.6) se perderia el 20,9 % de la superficie con potencial
actual para el cultivo de aguacate en México y 34,8 % en el
escenario pesimista (RCP 8.5). Es importante tomar medidas en
la planeacién del territorio que permitan priorizar acciones de
conservacién vy vigilancia para evitar el cambio de uso de suelo.
Maxent es una herramienta adecuada para predecir las areas po-
tenciales actuales y futuras para el establecimiento de cultivos;
sin embargo, es importante utilizar un conjunto de modelos de
circulacién global que permitan observar tendencias en los impac-
tos del cambio climatico.

Palabras clave: escenarios, Maxent, modelos de circulacién
global, trayectorias de concentracién representativas.

Fecha de aceptacion: 02 de diciembre de 2019

ABSTRACT

The production and exportation of Hass avocado in Mexico
represents the second most important agri-food product in the
economy. This study aims at modeling the current potential dis-
tribution for the establishment of Hass avocado crop lands in
Mexico and assessing the impact of climate change under differ-
ent scenarios. Maxent was used to model the current and future
potential distribution of the avocado using points of presence of
avocado crop lands in Mexico and climatic variables. Currently
the avocado in Mexico is associated with the temperate forests of
the Transversal Volcanic Belt and the Sierra Madre del Sur. On
average for the year 2050 in the optimistic scenario (RCP 2.6),
20.9% of the area with current potential for avocado cultivation
in Mexico and 34.8% in the pessimistic scenario would be lost
(RCP 8.5). It is important to take measures in the planning of the
territory, which allow prioritizing conservation and surveillance
actions to avoid land use change. Maxent is an adequate tool for
predicting current and future potential areas for the establishment
of crops, however, it is important to use a set of global circulation
models that allow observing trends in the climate change.

Keywords: Scenarios, Maxent, Global Climate models, Repre-
sentative Concentration Pathways.
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Introduccion

En los dltimos treinta afios la expansién del cultivo de
aguacate cv. Hass en México se ha incrementado en un
400 % con mas de 200.000 hectareas y 1,89 millones de
toneladas producidas anualmente, posicionando al pais
como el lider mundial en la produccién y exportacién de
esta variedad. Estos niimeros convierten al aguacate como
el producto mas exitoso de la exportacién agroalimentaria
nacional y principal proveedor del mercado internacional
con un aporte de 45,95 % (USD 2227,25 millones en 2016)
del valor de las exportaciones mundiales, lo que representa
el 4,39 % del producto interno bruto (PIB) agricola na-
cional (Sagarpa, 2017). El incremento en la produccién
de este cultivo en México, para satisfacer las demandas
internacionales y la rentabilidad econémica que esto conlle-
va, ha contribuido a la pérdida de bosques templados y al
cambio ilegal en el uso de suelo (Barrientos-Priego 2010).
La deforestacién de los bosques templados en los estados
donde se cultiva aguacate cv. Hass se debe principalmente
a la similitud de las condiciones climaticas que necesitan
los bosques de pino-encino y los cultivos de aguacate (Vi-
llanueva-Tomas y Zepeda-Anaya 2016).

Ante el incremento de las areas de cultivos de aguacate
cv. Hass observado para México en los altimos diez afios, y
las estimaciones en el consumo y produccién que proyecta
la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural para 2030,
de 67,2 % (Planeacion Agricola Nacional 2017-2030), es
prioritario identificar las areas potenciales para el estable-
cimiento de cultivos de aguacate cv. Hass en México ac-
tualmente y ante escenarios de cambio climatico, ya que la
temperatura y precipitacién son los dos factores de mayor
incidencia en el desarrollo del cultivo de aguacate (Sagarpa
2017, SIAP, 2017). En México se han previsto aumentos
en la temperatura y disminucién de la precipitacién en es-
cenarios moderados de concentracién de gases de efecto
invernadero (GEI) para mediados del presente siglo, de 2
a3°Cyde50a 10 mm, respectivamente (Alvarez-Bravo
et al., 2017).

Recientemente, los modelos de distribucién de especies
(SDM, por su sigla en inglés), que son representaciones
espaciales de la correlacién entre puntos de presencia y
un conjunto de variables ambientales que determinan las
condiciones favorables para la presencia de una especie en
el espacio geografico (Soberdn, Osorio-Olvera y Peterson,
2017), se han implementado como una herramienta que
permite predecir las areas potenciales para el estableci-
miento de cultivos como el aguacate en Colombia y Méxi-
co, tomate en Brasil o cartamo en China (Elias et al., 2017;
Ramirez-Gil, Morales y Peterson, 2018; Vallejo-Pérez et al.,
2017; Wei et al., 2018).

Dentro de los diversos enfoques para realizar los SDM,
Maxent (maxima entropia) ha demostrado tener un buen
desempefio y presenta diversas ventajas: a) utiliza solo
datos de presencia; b) permite generar mapas de aptitud

de habitat; c) cuantifica el valor de importancia de cada
variable mediante una prueba de jackknife; d) permite el
uso de variables con valores continuos o categoricos; e)
puede reproyectar la distribucion potencial en el espacio
(e.g. en otras regiones) o en el tiempo (e.g. bajo escenarios
de cambio climatico) (Elith et al., 2006; Molinos et al.,
2017; Qiao, Soberén y Peterson, 2015; Wei et al., 2018).

En este sentido, los objetivos de este trabajo son: a)
modelar la distribucién potencial actual de las areas 6p-
timas para el establecimiento de cultivos de aguacate cv.
Hass en México y b) evaluar el impacto del cambio clima-
tico para el afio 2050, a partir de diez modelos climéaticos
globales (GCM, por su sigla en inglés) y bajo tres escena-
rios de trayectorias de concentracion representativas (RCP,
por su sigla en inglés).

Metodologia
Puntos de presencia de cultivos de aguacate cv. Hass

Para determinar la distribucién potencial de los culti-
vos de aguacate cv. Hass en México, se obtuvieron 155
coordenadas de estos cultivos, ubicadas en los estados de
Michoacan, Jalisco, México, Nayarit, Guerrero y Morelos,
los cuales concentran el 93 % y 96 % de la superficie
sembrada y produccién a nivel nacional en 2017, respecti-
vamente (SIAP, 2017). Los puntos de presencia de cultivos
fueron obtenidos y seleccionados de publicaciones cienti-
ficas (n=40) (Alvarez-Bravo, Salazar-Garcia, Ruiz-Corral
y Medina-Garcia, 2017), tesis de maestria (n=19) (Her-
nandez-Aguilar, 2018) y utilizando la herramienta de
Google Earth (http://www.google.com /earth/). Siguiendo
la metodologia propuesta por Narouei-Khandan, Halbert,
Worner y Van Bruggen (2016), identificamos cultivos de
aguacate en los principales municipios productores de cada
uno de los seis estados (n=96) (SIAP 2017). Los puntos de
presencia utilizados para generar los modelos presentan un
gradiente altitudinal que va desde los 730 a 2750 m.

Variables ambientales actuales y futuras

Debido a que la temperatura y precipitacion se han con-
siderado factores de mayor incidencia en el desarrollo del
cultivo de aguacate (Sagarpa, 2017), se asumieron las 19
variables bioclimaticas de WorldClim en formato ASCII con
una resolucién espacial de 0,0083° (71 km?) (http://www.
worldclim.org/bioclim) para modelar la distribucién poten-
cial de las areas para el establecimiento de cultivo en Méxi-
co actualmente. Este conjunto de variables representan las
tendencias anuales, estacionalidad y valores extremos de la
temperatura y precipitaciéon (Hijmans et al., 2005). Estas
variables ambientales han sido utilizadas ampliamente para
realizar SDM, debido a que reflejan la tolerancia de las
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especies a la temperatura y precipitacién y pueden ser ade-
cuadas para describir la distribucion de especies en grandes
extensiones (Choudhury et al., 2016; Wei et al., 2018).

Para las predicciones climaticas en el afio 2050 de
las areas potenciales para el establecimiento de cultivos
de aguacate cv. Hass en México, se utiliz6 el mismo con-
junto de variables bioclimaticas disponibles en WorldClim
(http://www.worldclim.org/bioclim) para los diez GCM
(BCC-CSM1-1, CCSM4, GFDL-CM3, GISS-E2-R, Had-
GEM2-A0, HadGEM2-ES, IPSL-CM5A-LR, MPI-ESM-LR,
MRI-CGCM3 y NorESM1-M) disponibles para los tres
escenarios de RCP (RCP 2.6, RCP 4.5 y RCP 8.5). Las
RCP varian segin la magnitud del forzamiento radiativo
que aportan al sistema climatico natural para el afio 2100
en relacién con el afio 1750, esto es, 2,6 W m™ en el caso
del escenario RCP2.6 (bajas emisiones de GEl); 4,5 W m?,
en el caso del escenario RCP4.5 (emisiones intermedias de
GEl), y 8,5 W m?, en el caso del escenario RCP8.5 que
corresponde a altas emisiones de GEI (AIvarez—Bravo et al.,
2017; IPCC, 2013; Jodar-Abellan, Ruiz y Melgarejo, 2018).
Por ello, los resultados de cada uno de los GCM varian
en funcién del forzamiento introducido inicialmente (IPCC,
2013; Jodar-Abellan, Ruiz y Melgarejo, 2018).

Modelos de distribucion potencial actuales y futuros para
el establecimiento de cultivos de aguacate cv. Hass en
Meézico

Utilizamos el algoritmo Maxent 3.3.3k (https://www.
cs.princeton.edu/“schapire/maxent/) para modelar la dis-
tribucién potencial de los cultivos de aguacate cv. Hass
en México. Maxent utiliza el principio de maxima entropia
para estimar, a partir de los valores existentes en las capas
climaticas donde se produjeron los registros de presencia,
una distribucién de probabilidad que varia de 0 a 1, que
puede interpretarse como un indice de la idoneidad del ha-
bitat para la poblacién que se estd modelando, en este caso
para los cultivos de aguacate (Phillips, Anderson y Scha-
pire, 2006; Phillips et al., 2017). Debido a que Maxent es
un método de regularizacién que permite evaluar la contri-
bucién de cada variable para la generacién de los modelos,
hay menos necesidad de eliminar variables correlacionadas
(Elith et al. 2006, Phillips, Anderson y Schapire, 2006).
Utilizamos los valores predeterminados de Maxent de
500 iteraciones y el limite de convergencia de 0,00001 du-
rante el modelado, con formato de salida logistico, crear
curva de respuesta y contribuciéon de variables mediante
la prueba de Jackknife, la cual identifica las variables
ambientales con la mayor contribucién para generar los
SDM cuando se utilizan de forma aislada (Moratelli, De
Andreazzi, De Oliveira y Cordeiro, 2011). Sobre la base de
distribucién potencial actual, proyectamos la distribucion
potencial para los diez GCM en cada uno de los tres esce-
narios de RCP descritos anteriormente, activando la opcién

“extrapolate”, la cual permite proyectar la distribucién en
areas climaticamente diferentes a las presentes en la ac-
tualidad siguiendo la tendencia observada en los datos de
calibracién (Cobos, Peterson, Osorio-Olvera, Barve, 2019).

El 70 % de las de 155 coordenadas de cultivos de
aguacate cv. Hass fue utilizado para calibrar el modelo y
el 30 %, para su validacién. Para evaluar el rendimiento
del modelo, utilizamos el analisis ROC-Parcial mediante la
plataforma Niche Toolbox (Osorio-Olvera, 2016; Peterson,
Papes y Soberén, 2008), la cual permite evaluar solo las
areas proporcionales sobre las que los modelos realmen-
te hicieron predicciones considerando errores de omision
<10 %. Esto permite una ponderacién diferencial de los
errores de omisién y comisién (Peterson, Papes y Soberdn,
2008). ROC-Parcial presentan un rango de valores de 0 a 2;
los valores por encima de 1 sugieren un mejor desempefio
que el azar (Osorio-Olvera, 2016).

Con el fin de cuantificar la superficie de la distribu-
cién potencial actual para el establecimiento de cultivos
de aguates cv. Hass en México y para cada uno de los
modelos GCM en los escenarios RCP, generamos mapas
binarios (presencia/ausencia) mediante el umbral diez per-
centil de los puntos de presencia utilizados para generar el
modelo, al cual se recurre ampliamente en los SDM para
mapas realizar mapas binarios (Escalante et al., 2015; Liu,
White y Newell, 2013). Determinamos mediante mapas de
consenso (areas de coincidencia de los diez GCM) el area
de distribucion potencial para el establecimiento de cultivos
de aguates cv. Hass en México en los tres escenarios de
cambio climatico RCP.

Resultados

El modelo de distribucién potencial actual para el estable-
cimiento de cultivos de aguacate cv. Hass en México sirvié
de base para proyectar la distribucién potencial para los 10
GCMs en cada uno de los tres escenarios de cambio clima-
tico; RCP 2.6, 4.5 y 8.5 mostraron un buen desempefio con
un area bajo la curva (AUC) de 0,98 y una ROC-Parcial
de 1,98 p < 0,001. Ocho variables climaticas contribuyeron
con el 90 % para la generacion del modelo, siendo la tem-
peratura media del trimestre mas caliente, la precipitacion
total anual y la precipitacién del trimestre mas hamedo las
tres variables mas importantes en la contribucién al modelo
con 26,3 %, 14,4 % y 14,4 %, respectivamente.

Con base en las ecorregiones propuestas por Olson et
al. (2001), el modelo de la distribucién potencial para el
establecimiento de cultivos de aguacate cv. Hass en Mé-
xico se encuentra asociado principalmente a los bosques
de pino-encino del Eje Volcanico Transversal Mexicano
(Michoacan, Jalisco, Estado de México, Morelos, Puebla,
Tlaxcala y norte de Guerrero) y Sierra Madre del Sur (Mi-
choacan, Guerrero y Oaxaca), en el centro y occidente del
pais, respectivamente (figura 1). Sin embargo, el modelo
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también muestra alto potencial para el establecimiento de
cultivos de aguacate en los bosques de pino-encino de la
Sierra Madre Occidental del estado de Nayarit y en los
bosques de pino-encino de América Central del estado de
Chiapas (figura 1).

Tomando como base el valor de probabilidad de 0,279,
para generar los mapas binarios (presencia/ausencia) y
cuantificar la superficie de la distribucién potencial actual
y futura para el establecimiento de cultivos de aguates cv.
Hass en México, estimamos una superficie potencial actual
de 44,593 km? (figura 2A). Con base en los modelos de
distribucién potencial para el establecimiento de aguacate
en México de los diez GCM vy los tres escenarios de cambio
climatico RCP 2.6, 4.5 y 8.5, la superficie estimada para
México fue diferente (figura 3).

El porcentaje de pérdida de superficie potencial para
el establecimiento de cultivos de aguacate en México
para el escenario RCP 2.6 y 4.5 varié de 0,7 % y 7,8 %

1047007

R

80w
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(HadGEMZ2-ES) hasta 45,9 % y 60,6 % (GFDL-CM3), res-
pectivamente (GFDL-CM3). En el escenario RCP 8.5 varié
de 2,6 % (MPI-ESM-LR) hasta 70,1 % (IPSL-CM5A-LR)
(figura 3). En promedio de los diez GCM para el afio 2050
en el escenario RCP 2.6 se perderia el 20,9 % de la superficie
con potencial actual para el cultivo de aguacate en México,
31,2 % en el escenario RCP 4.5 y 34,8 % para el escenario
RCP 8.5. Si consideramos la superficie de los mapas de con-
senso (areas donde coinciden los modelos de los diez GCM)
la pérdida de superficie para el establecimiento de cultivos
de aguacate en México para el escenario mas optimista, el
RCP 2.6 es de 79,4 %. Mientras que para el escenario mas
pesimista RCP 8.5 seria de 87,6 % (figuras 2B, 2D).

Con base en los diferentes escenarios de cambio clima-
tico para el afio 2050, grandes areas potenciales para el
establecimiento de cultivos de aguacate desaparecerian de
los estados de Nayarit, Guanajuato, Guerrero, Morelos y
Puebla (figura 2).
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Figura 1. Distribucién potencial actual para el establecimiento de cultivos de aguacate cv. Hass en México. Ecorregiones

Fuente: Olson et al. (2001).
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Figura 2. Areas potenciales actualmente (A) y mapas de consenso para el establecimiento de cultivos de aguacate cv. Hass en México ante escenarios
de cambios climatico para el afio 2050. B) RCP 2.6, C)RCP 4.5 y D) RCP 8.5.
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Figura 3. Superficie potencial para el establecimiento de cultivos de aguacate cv. Hass para el afio 2050 en México
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El gradiente altitudinal donde actualmente existen areas
potenciales para el establecimiento de cultivos de aguacate
cv. Hass, con base en nuestros resultados, estda entre los
531 y 3372 m. Sin embargo, el gradiente altitudinal varia
con respecto a las areas potenciales para cada uno de los
escenarios de cambio climatico para el afio 2050. Las areas
potenciales en el escenario optimista (RCP 2.6) se encon-
trarian entre los 1152 y 3296 m y para el escenario pesi-
mista (RCP 8.5) se encontrarian entre los 1459 y 3391 m.

Discusion

A pesar de que México es el principal productor y expor-
tador de aguacate cv. Hass a nivel mundial, representando
mas del 4,3 % del PIB del pais, con mas de USD 3200
millones en exportaciones y que para el afio 2030 se pro-
yecta un aumento en su produccién del 67 % (Sagarpa,
2017), no existia una estimacién de las areas potenciales
para el establecimiento de estos cultivos a nivel nacional y
los impactos que el cambio climatico tendra en las areas de
cultivo potenciales.

Los sistemas ecoldgicos, incluidos los cultivos de agua-
cate, son extremadamente dindmicos y constantemente
influenciados por la variabilidad del clima, por lo cual, el
cambio climatico tendria un impacto negativo sobre los
cultivos de aguacate en México, en funcién de la rapidez
y la magnitud con la que los valores medios y extremos de
la temperatura y precipitacién se presenten en los proxi-
mos afios y considerando que el cambio climatico serda mas
rapido que los procesos de adaptacion y resiliencia de los
cultivos (Sanchez-Pérez 2012). Se estima que en México,
el sector agricola serd uno de los mas afectados por el
cambio climatico, al provocar cambios en la temperatura
y precipitacion que aumentarian la ocurrencia de sequias
e inundaciones (Sosa-Rodriguez, 2015). En este sentido,
nuestros resultados sugieren que independientemente del
modelo de circulacién global o el escenario de las trayec-
torias de concentracion representativas utilizados para es-
timar el impacto del cambio climatico para el afio 2050 en
las areas potenciales para el establecimiento de cultivos de
aguacate cv. Hass en México, se espera una importante
pérdida en las superficies climaticamente aptas para que se
pueda desarrollar este cultivo (figuras 2, 3).

Actualmente, existe una gran cantidad de trabajos en
los que se emplean los modelos de distribucion de especies
para determinar el potencial que tienen los cultivos de esta-
blecerse en determinadas regiones del mundo (Elias et al.,
2017; Ramirez-Gil, Morales y Peterson, 2018; Vallejo-Pérez
et al., 2017; Wei et al., 2018). Sin embargo, en aquellos
donde se proyectan las distribuciones potenciales bajo es-
cenarios de cambio climatico, los modelos de circulacién
global utilizados podrian no mostrar una tendencia de los
impactos ocasionados por el cambio climatico y llevar a

conclusiones y medidas de manejo erréneas. Nuestros re-
sultados muestran que, si bien la tendencia para el afio
2050 es la disminucién de las superficies potenciales para
el establecimiento de cultivos de aguacate en México en
los diferentes escenarios RCP, la variacién entre las estima-
ciones proporcionadas por los diez modelos de circulacion
global utilizados puede ser desde pérdidas de superficie de
0,75 % (HadGEM2-ES) hasta 45 % (GFDL-CM3) en el
escenario mas optimista (RCP 2.6), y de 2,6 % (MPI-ESM-
LR) a 70 % (IPSL-CM5A-LR) en el escenario pesimista
(RCP 8.5). En este sentido, sugerimos utilizar la mayor
cantidad de modelos de circulacién global para realizar las
proyecciones de la distribucién potencial ante escenarios
de cambio climatico para el establecimiento de cultivos y
generar mapas de consenso, donde se observen las areas
de coincidencia en las superficies con condiciones 6ptimas
para este propdsito.

Conclusiones

Este estudio representa la primera estimacién a nivel na-
cional de las areas potenciales para el establecimiento del
cultivo de aguacate cv. Hass y el impacto que el cambio
climatico tendria para este cultivo. Ante los escenarios
econdémicos proyectados para el 2030, donde se estima un
incremento del 67 % en la produccién del cultivo con el
valor comercial mas importante del pais, es importante
tomar medidas en la planeacién del territorio que permi-
tan priorizar acciones de conservacién y vigilancia en los
bosques templados para evitar el cambio de uso de suelo y
la reconversion de los bosques hacia cultivos de aguacate.
Los modelos de distribucién potencial de especies son una
buena herramienta que permite predecir las areas actuales
y futuras con potencial para el establecimiento de cultivos;
sin embargo, es importante utilizar un conjunto de mo-
delos de circulacién global que faciliten la observacién de
tendencias en los impactos del cambio climatico sobre las
areas potenciales.
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