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RESUMEN
En la actualidad el cambio climatico ha sido sefialado como una de las principales
amenazas para las especies silvestres y las especies cultivadas. Debido a la
intrincada relacion entre el clima y las especies, se tiene registro de
modificaciones en la distribucién, en la fenologia y en las interacciones bidticas de
especies terrestre y marinas. Se ha observado un aumento de 0.85°C desde 1880
y se espera un aumento de hasta 4.8°C para las siguientes décadas a nivel
mundial, en México el incremento podria ser de hasta 3.5 °C. Este trabajo evalué
el efecto del cambio climatico en el cultivo de cafia de azucar en México y el
Mundo, utilizando el modelado de la distribucion potencial. Para ello se
construyeron bases de datos con la ubicacion geografica de los cultivos
azucareros a nivel mundial, y para Meéxico se consultaron las principales
variedades cultivadas y en particular para aquellos ingenios en categoria de
temporal. En cada caso (México y Mundial) se realizaron modelos de nicho
ecologico para obtener su distribucién potencial en el presente y se realizaron
proyecciones a futuro (RCP 2.6 y 4.5 a 2050 y 2070). Se generaron mapas con la
distribucion potencial para observar los cambios presente versus futuro, ademas
estos cambios fueron evaluados mediante el estadistico Kappa y asi conocer el

grado de cambio espacial entre las distribuciones.

Los resultados a nivel Mundial sugieren una constancia en la conservacion de
areas con condiciones a futuro de hasta 93% respecto del area presente, una
ganancia en areas nuevas para posibles cultivos azucareros de hasta 72% y una

pérdida de 7%, coincidiendo ambos escenarios en paises como Brasil, Costa Rica



0 Republica Democrética de Congo. Para México los andlisis para las principales
variedades (CP 72-2086 y MEX 69-290) conservan hasta un 85 % del su area de
distribucion, la ganancia de areas potenciales se ve reflejada en mayor porcentaje
para aquellos ingenios de temporal aumentando casi el doble de la distribucion en
el presente y reflejdndose en mayor proporcion dentro de la Peninsula de Yucatan,
la pérdida de areas asciende hasta un 33% reflejandose principalmente en la
regibn de noreste del pais, siendo constante a 2050 y 2070 para ambos
escenarios. Finalmente se presenta una tendencia para la permanencia de areas
potenciales para el desarrollo de la cafia de azucar a futuro en el Mundo y para las
principales variedades cultivadas en México, ademas de los altos porcentajes en
areas de ganancia bajo los cuales potencialmente se puede desarrollar la cafia de

azucar.



ABSTRACT

Currently, climate change has been pointed out as one of the most important
threats to wild and cultivated plant species. Due to the close relationship between
climate and species, it has been changes in the distribution, phenology and in the
biotic interactions in both terrestrial and marine plant species. Since 1880, the
temperature of the world has increased 0.85° C, with expected increases of up to
4.8° C in the next decades, while in Mexico the increase could be up to 3.5° C. The
objective of this work was to evaluate the effect of climate change on the cultivation
of sugarcane in Mexico and the world, using the modeling of the potential
distribution. It was built a database with the geographical location of the sugarcane
crops worldwide, and for Mexico the database contains the main rain-fed grown
sugarcane varieties. In both cases, ecological niche models were constructed to
obtain the potential distribution of the crop in the present and its future projections
(RCP 2.6 and 4.5 to 2050 and 2070). The models were evaluated through the
Kappa analysis, with the objective of knowing the spatial changes between current
and future distributions. Worldwide, the results suggest a future constancy in the
conservation of the areas with conditions for the cultivation of sugarcane up to 93%
with respect to the present area, an increase in new areas for cultivation of up to
72% and a loss of 7%, with the same pattern in both scenarios in countries such as
Brazil, Costa Rica or the Democratic Republic of the Congo. In Mexico, the main
varieties of sugarcane grown (CP 72-2086 and MEX 69-290) conserve up to 85%
of their current distribution area, while the increase in the potential areas indicates

larger areas for the rain-fed cultivated sugarcane, with increases of almost double



the distribution in the present and a greater proportion in the Yucatan Peninsula,
the loss of 33% of the cultivated areas, mainly in the northeast region of the
country, being constant to 2050 and 2070 for both scenarios. Finally, there is a
trend for the future permanence of potential areas for the cultivation of sugarcane
in the world and for the main varieties grown in Mexico, as well as increases in new

potential areas for cultivation.
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INTRODUCCION

El clima se analiza tomando en cuenta factores como la altitud, latitud, la distancia
del continente al mar, las corrientes ocednicas, la topografia y con los elementos
propios como la temperatura, la precipitacion, humedad y presion atmosférica
(Carreto et al. 2000). El clima es el resultado de la interaccion constante y
compleja entre la atmosfera, los océanos, las capas de hielo y nieve, los
continentes y la vida en el planeta (Conde 2011). Al clima se le considera un
sistema complejo y dinamico, y para llegar a una denominacién climéatica de un
sitio en especifico se utilizan datos de por lo menos 30 afios de los elementos que
confluyen, dicho de otra forma es la descripcion estadistica en términos de la

media y la variabilidad de sus elementos (Casas & Alarcon 1999).

Un componente esencial para el clima es la atmésfera, la cual se compone en
mayor proporcién de nitrégeno (N2), oxigeno (O2), y en menor cantidad argén (Ar),
diéxido de carbono (CO,) y vapor de agua; estos tres ultimos, junto con el metano
(CH,) y el 6xido nitroso (NO), tienen la propiedad de absorber parte de la
radiacion solar que sale de la Tierra (Fortin 2006), a este proceso se le denomina
efecto invernadero el cual se modifica cuando las concentraciones de los gases en

la atmdésfera cambian (Barros 2005).

El efecto invernadero es un mecanismo natural de la Tierra, pero a raiz de la
intensificacion de las actividades humanas se ha incrementado la presencia de los
gases de efecto invernadero (GEI), particularmente el CO, CH; y N0,

provocando asi el calentamiento global (Gardufio 2004; Caballero et al. 2007), que
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ha alterado los patrones climaticos y causado la acentuada variabilidad climatica
gue se observa actualmente (Le Treut et al. 2007; Rosenzweig et al. 2008). Entre
los factores esenciales para este aumento se indica el crecimiento poblacional de
los dltimos 200 afios (IPCC 2007; Le Treut et al. 2007). Durante el siglo XVIII se
llevé a cabo la revolucion industrial, la cual se considera como uno de los eventos
que desencadend la ampliacion del impacto del ser humado hacia los ecosistemas

(Hughes 2000; Taylor 2002; Houghton 2005; Zamora et al. 2016).

La temperatura media de la Tierra y del océano ha aumentado 0.85°C de 1880
al 2012 (Stocker et al. 2013). Los ultimos 100 afios han sido los mas calientes de
los ultimos 1,000 afios (Mann & Jones 2003). Los aumentos en la temperatura han
traido como consecuencia un incremento en el nivel del mar por efecto de la
reduccion de los glaciares y casquetes polares (IPCC 2013); se tienen registros de
un calentamiento en la Antartica de alrededor de 2.5°C desde 1945 (Vaughan &
Doake 1996). Los cambios en la precipitacion se estiman como incrementos y
decrementos en el Mundo; en particular para el Hemisferio Norte se registra un
aumento desde 1901 (IPCC 2013). En México desde la década de 1960 el clima
ha sido méas calido, la temperatura promedio del pais ha aumentado 0.85°C y la
cantidad de dias frescos se ha reducido desde los afios setenta (INECC 2016).
Por su parte, los datos de las ultimas décadas (1945-1995) muestran una
tendencia al aumento de la precipitacion para el noroeste del pais y un

decremento para el sur (Magafa et al. 2004).

Debido a la relacion existente entre el clima y la biodiversidad, se tiene registro

de los cambios en la biodiversidad terrestre (Smith et al. 2018), en su fenologia
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(Korner & Basler 2010; Parmesan & Hanley 2015), en su distribucion (Huges 2000;
Root et al. 2003; Parmesan 2006), modificaciones en las interacciones bioticas
(Walther et al. 2002), y de igual forma se han registrado para especies marinas

(Parmesan 2006; Brown et al. 2016).

El cambio climatico a futuro

Actualmente se han desarrollado una serie de investigaciones con el objeto de
conocer los efectos del cambio climatico en los siguientes decenios. Parte del
conocimiento de como serdn estos impactos, es para la generacion de los
modelos de circulacion general (MCG). Cada MCG intenta describir enlaces
mecanisticos de procesos de las interacciones entre la atmosfera, la superficie
terrestre, los océanos y los hielos marinos que dan lugar al clima (IPCC 2001,
Kang et al. 2009). Los resultados de los MCG dan lugar a la construccién de
escenarios de cambio climatico, los cuales representan una aproximacion de un
futuro en funcién de diversas areas; socioecondmica, tecnolégica, las emisiones
de gases de efecto invernadero y las condiciones climéticas. Los escenarios
ayudan a evaluar la incertidumbre sobre las respuestas del sistema climatico y el
sistema terrestre ante los contribuciones humanas, el rango de los impactos del
clima a futuro, la implicaciones de diferentes aproximaciones de mitigacion y la

adaptacion (Moss et al. 2010; Van Vuuren et al. 2011).

Los escenarios de cambio climatico han sido nombrados trayectorias de
concentracion representativas (RCP por sus siglas en inglés), cada RCP describe

cambios en el forzamiento radiativo o climatico que ocurren en el balance

16



energético del sistema climatico (IPCC 2013). El escenario a futuro con el menor
forzamiento radiativo es el RCP 2.6, el cual refleja emisiones de gases de efecto
invernadero bajas, reduciéndose considerablemente a medida que avanza el
tiempo, establece producciones limitadas por ejemplo aquellas de origen animal, y
asume una intervencion importante de politicas para la reduccién de gases de
efecto invernadero (Van Vuuren et al. 2011; Rogeli et al. 2012). En el RCP 4.5 el
forzamiento radiativo se estabiliza antes del 2100 a causa de una serie de
tecnologias para reducir las emisiones de gases principalmente en actividades
agricolas. El RCP 6.0 estabiliza los forzamientos después del afio 2100, con el uso
de tecnologias para la reduccién de los gases de efecto invernadero mientras el
uso de las tierras para el cultivo aumenta. EI RCP 8.5 se caracteriza por un gran
aumento de los gases de efecto invernadero, un importante aumento en la
poblacion mundial y un importante uso de la tierras de cultivo y de pastizales (Van

Vuuren et al. 2011; Wayne 2013).

A partir de los diferentes escenarios de cambio climatico se han planteado
cambios en la temperatura del planeta, es decir, la temperatura media global
puede aumentar de 0.3°C a 4.8 °C durante los préximos 100 afios (IPCC 2013).
Este incremento en la temperatura puede ser de menor intensidad en las regiones
cercanas al ecuador y de mayor intensidad en las zonas cercanas a los polos, las
estaciones en latitudes altas tenderan a ser mas largas, la temperatura en invierno
tendera a incrementarse con mas rapidez que las de verano (Smith & Almaraz
2004). Dependiendo del sitio se esperan tanto aumentos como decrementos en la

precipitacion (Kang et al. 2009). Para México se tiene contemplado un posible
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aumento entre 2.5 y 3.5°C (INECC 2016), y un decremento en la precipitacion de

hasta el 35% en los préximos 100 afios (IMTA 2015).

En la literatura existen numerosas metodologias y herramientas para el analisis
del cambio climatico a futuro y su impacto en las especies bioldgicas; entre este
gran conjunto de posibilidades, el modelado de nicho ecoldgico, permite conocer
distintos aspectos de la relacidon entre las especies biologicas y el clima, ademéas
de conjuntar informacion conocida en el presente y afadir perspectivas de cambio

climéatico a futuro.

Modelado de nicho ecoldgico

La generacion de los Sistemas de Informacién Geogréafica (SIG), los avances
tecnologicos de los ultimos 20 afios y el desarrollo de técnicas estadisticas
aplicadas, ha permitido la expansion de herramientas para el analisis de patrones
espaciales de presencia y ausencia de especies tanto silvestres como cultivadas,
permitiendo el impulso de la investigacion cientifica predictiva (Ballesteros et al.

2011; Mateo et al. 2011).

Actualmente el modelado de nicho ecologico es uno de los métodos mas
utilizados para estimar la distribucién geografica potencial de las especies (Guisan
& Thuiller 2005), analizando diversos temas, como especies exéticas (Palma-
Ordaz & Delgadillo-Rodriguez 2014), conservacion (Raxwothy et al. 2003; Botello
et al. 2015), la reintroduccion de especies (Martinez-Meyer et al. 2006), y para
conocer el posible impacto del cambio climatico sobre la biodiversidad (Peterson

et al. 2002; Trejo et al. 2011) y en especies cultivadas (Lira et al. 2009,

18



Ballesteros-Barrera et al. 2011; Ureta et al. 2012; Beck 2013).

Este nuevo campo de modelado de nichos ecolégicos o del espacio climatico de
las especies, tiene como fundamentos la teoria del nicho ecoldgico propuesta por
Grinnell (1917) y Hutchinson (1957), la cual define al nicho como la gama de
condiciones bajo las cuales las especies pueden subsistir dentro de sus
poblaciones por largos periodos de tiempo sin la necesidad de desplazarse a otros
hébitats, es decir se refiere a los limites de tolerancia de las especies tanto
climaticas como de sus interacciones interespecificas (Eliosa et al. 2010; Peterson

2003).

El nicho ecolédgico de una especie se puede dividir en nicho fundamental y nicho
realizado; el primero trabaja bajo la ausencia de las interacciones bidticas
(competencia, depredacién o enfermedades) y el conjunto de condiciones
ambientales que permite a una poblacion contar con tasas de crecimiento
positivas, mientras que el nicho realizado es el resultado del nicho fundamental
mas la presencia de las interacciones bioticas de la especie (Soberén & Miller

2009).

Dentro de la teoria de nicho ecoldgico existe el concepto del conservadurismo
del nicho, el cual considera que las especies tienden a mantener sus nichos
constantes a través de largos periodos de tiempo (Peterson et al. 1999), bajo esta
idea surge la posibilidad tedrica y practica de proyectar en diferentes escenarios y
espacios climéticos el nicho de las especies tanto a futuro (Peterson et al. 2004;
Hannah et al. 2007; Feria et al. 2013) como al pasado (Martinez-Meyer et al. 2004;

Nogués-Bravo et al. 2008; Roberts & Hamann 2012) y lograr expresarlo como su
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distribucion geografica potencial.

El area de distribucién de una especie es una expresiéon compleja tanto de su
historia evolutiva como ecoldgica; entre los factores que determinan el area de
distribucion de una especie se encuentran: 1) Las condiciones abidticas que
imponen limites fisiolégicos y determinan la capacidad o tolerancia de una especie
en un area. 2) Las condiciones bidticas o interacciones interespecificas, pudiendo
ser positivas como el mutualismo o negativas como el parasitismo. 3) Las regiones
accesibles para la dispersion y establecimiento. 4) La capacidad evolutiva de las
poblaciones ante la adaptacién a nuevas condiciones, el cual puede ser analizado
mediante el andlisis de la evolucion del nicho (Soberén & Peterson 2005; Soberén

& Nakamura 2009; Barve et al. 2011).

Los modelos de nicho ecolégico basan su analisis en localidades de presencia o
registro puntual georreferenciado y su asociacion con variables, ambas fuentes se
procesan por medio de un algoritmo, que en esencia extrapola a partir de las
presencias y su correspondencia ambiental, a fin de identificar areas de presencia
y traducirlo en la geografia generando el area de distribuciéon potencial para la

especie (Soberdén & Peterson 2005; Ballesteros-Barrera 2011; Mateo et al. 2011).

El cambio climatico y sus efectos en la agricultura, estudios a futuro

Al igual que la biodiversidad esta expuesta a los efectos del cambio climatico, los
sistemas agricolas también lo estan; el vinculo entre la agricultura y el clima puede
tener diferentes efectos como la alteracion de la frecuencia e intensidad de plagas

o enfermedades, la disponibilidad de agua para riego o aumentos en la
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evapotranspiracion (Siikkamaki 2008; Ruiz et al. 2011). Dependiendo de la regién
en el mundo, los cambios pueden ser positivos 0 negativos (Adams et al. 1999;

Piao et al. 2010).

Los aumentos en la temperatura pueden provocar una modificacion en los ciclos
fenolégicos como su acortamiento (Hatfield et al. 2011), una caida prematura de
hojas o cambios en las fechas de floracion, maduracion o cosecha (Moriondo et al.
2011; Ruiz et al. 2011; Granados et al. 2014; Kassie et al. 2015). Incluso un
posible movimiento de las zonas de cultivo (Yang et al. 2015), o reducciones en

las areas aptas para cultivar (Ruiz et al. 2000).

Los potenciales efectos que podria tener el cambio climatico a futuro sobre los
diferentes cultivos en el mundo han sido estudiados con ayuda de los diferentes
escenarios a futuro. Para el cultivo del maiz dentro de los siguientes 100 afios, a
causa de aumentos en la precipitacion se plantean posibles incrementos en
produccién o rendimiento en diferentes paises como Estados Unidos (Southworth
et al. 2000; Tubiello et al. 2002), Tanzania (Rowhani et al. 2011), Panaméa
(Ruanea et al. 2013). Contrario a lo anterior, debido a los decrementos en la

precipitacion, paises como Irdn seran altamente vulnerables (Gohari et al. 2013).

Algunos otros cultivos estudiados como el trigo pueden presentar disminuciones
en rendimiento como en la reduccién de la precipitacion (Luo et al. 2005;
Ozdo“gan 2011); con el incremento de la temperatura, cultivos como el arroz
podrian presentar mejoras en el rendimiento (Mall et al. 2004; Ohta & Kimura

2007; Chavas et al. 2009).

En México se tiene evidencia de reducciones en la aptitud del cultivo de maiz
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debido a las variaciones climaticas entre los afios de 1972-1996 (Ruiz et al. 2000);
los diferentes estudios realizados proponen reducciones en el area de distribucion
del maiz (Ballesteros-Barrera et al. 2011; Tinoco et al. 2011), posibles
disminuciones en el rendimiento (Flores et al. 2014), ademas de condiciones mas

restrictivas para su cultivo (Monterroso et al. 2011).

El cultivo del café potencialmente puede reducir su area de distribucion actual
(CIAT 2012), o bien se pueden presentar modificaciones positivas 0 negativas en
las zonas Optimas de los cultivos, como en el algodon (Ramirez-Ojeda et al. 2014),

en la chia (Orozco et al. 2014) o en el cultivo de la uva (Ruiz et al. 2014).

Ante este panorama, los efectos que puede generar el cambio climético en los
diversos cultivos en el Mundo se ha convertido en una de las principales lineas de
investigacion en desarrollo en la actualidad; la generacion de este conocimiento
permite generar parte del conocimiento para la toma de decisiones futuras

(Rosenzwing & Hillel 2007; Altieri & Nicholls 2008).

El cultivo de cafa de azlcar

La cafia de azucar (Saccharum officinarum L.) es la principal fuente para la
extraccion de azucar en el mundo (Humbert 1974). Actualmente se cultivan cerca
de 27 millones de hectéreas repartidas en 113 paises en todo el mundo. Brasil,
India, China, Tailandia, Pakistan y México se consideran lo paises con mayor area

dedicada al cultivo y con mayor produccion (FAOSTAT 2017).

La cafla de azucar es una graminea de clima tropical y subtropical; prospera en

lugares calidos y soleados. La morfologia de la cafia de azucar (Figura 1) consta

22



de un sistema radicular a partir del cual se desprender raices superficiales y de
anclaje. El tallo es uno de los 6rganos més importantes de la cafia, ya que en él se
almacenan los azlUcares que posteriormente seran extraidos y procesados. El
namero, diametro, color del tallo dependen principalmente de las variedades, el
tallo se compone de nudos y entrenudos, los primeros constituyen una zona dura y
mas fibrosa de crecimiento se conforma por el anillo de crecimiento, una banda de
raices, cicatriz foliar, el nudo, un anillo ceroso y la yema, esta Ultima representa
una importante estructura ya que a partir de esta se pueden generar nuevos tallos
ademas de ser un caracter importante para diferenciar variedades. Las hojas se
originan de los nudos de manera alterna a lo largo del tallo. La cafia de azucar
posee un sistema florar en inflorescencia de tipo panicula en forma de espiga a
partir de la cual después de la fertilizacion da origen a un fruto caridpside de forma

ovalada de 0.5 mm de ancho y 1.5 mm de largo (Almaya et al. 1995).

Su domesticacion ocurrié hace mas de 2,000 afios en Nueva Guinea, de donde
se expandio hacia China, India, Persia Arabia, Egipto y Europa (Aitken & McNeil
2009). Fue transportada a América por Cristébal Colon en 1493 y traida a México
por Hernan Cortés en 1519, iniciando su propagacion y produccion en el estado de

Veracruz (Moreno 2010).

El cultivo de cafia de azUcar en paises de Asia y de América Latina desempefa
un papel muy importante en la generacion de empleos e ingresos para la
poblacion (Moreno 2010). En México constituye el principal motor econémico de

muchas regiones del pais (Moreno 2010; Bravo-Mosqueda et al. 2012).
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Andio de crecimianto

Banda de raices
Cicatriz fokar
Andio ceroso

Estrias de corcho

Canal de la yema

= Primordios radicales

Henddura de la corteza

Margen de la yagua
Entrenudo

Figura 1. Morfologia de cafia de azlcar. A. Sistema radicular. B. Tallo. C. Hoja. D. Flor. (Amaya et
al. 1994).

A nivel mundial, los efectos del cambio climético en la cafia de azGcar han dado
como resultado una respuesta positiva en los cultivos de Tailandia (Jintrawet &

Prammanee 2005) y Australia (Park et al. 2007); en Brasil los estudios sefalan
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respuestas positivas (Marin et al. 2013; Singels et al. 2014) o negativas (Dos
Santos & Sentelhas 2012), de igual manera que en Sudéfrica, con respuestas
favorables (Singels et al. 2014) o desfavorables (Deressa et al. 2005). Otra
respuesta reportada es la constancia en la produccién ante eventos de cambio
climatico en Ghana (Black et al. 2014), o perjuicios para los cultivos como lo
propusieron Cheeroo-Nayamuth & Nayamuth (2001) y Nayamuth (2005) en las
Islas Mauricio. En México Bravo-Mosqueda et al. (2012) mencionan que para
mantener la produccion bajo los efectos de cambio climéatico se debe aumentar el

riego a fin de minimizar las respuestas negativas.
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PREGUNTA DE INVESTIGACION
¢, Cudles seran las areas potencialmente cultivables de la cafia de azucar ante los

eventos de cambio climatico a futuro?

HIPOTESIS
Las zonas de cultivo de cafia de azlcar que actualmente son aptas se veran

afectadas por los posibles cambios en temperatura y precipitacion a causa del
cambio climatico, desplazandose hacia lugares que presenten condiciones

optimas y dentro de los limites de tolerancia.

OBJETIVOS
El objetivo del presente trabajo es evaluar el efecto del cambio climatico a futuro

sobre los cultivos de cafia de azlicar en México y el mundo.

Objetivos particulares
Analisis para los afios 2050 y 2070

e Analizar la distribucién potencial de la cafia de azucar a nivel mundial.

e Determinar zonas vulnerables donde se perderan las condiciones
ambientales para su cultivo.

e Determinar zonas donde no se veran afectados los cultivos, debido a que
se mantendran dichas condiciones.

e Determinar zonas que podrian volverse adecuadas para su cultivo.

e Identificar las variedades de cafia con alto rendimiento y alto porcentaje de
siembra y su comportamiento ante el cambio climético a futuro.

e Estimar los beneficios o afectaciones del cambio climatico para las regiones
con régimen de temporal.
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CAPITULO |

Distribucion potencial presente y futura del cultivo de cafa de

azlcar (Saccharum officinarum L.) en México



INTRODUCCION

El cultivo de cafia de azlicar en México

La cafia de azucar (Saccharum officinarum L.) es la principal fuente para la
extraccion de azucar en el mundo (Humbert 1974). Es una graminea de clima
tropical y subtropical, domesticada hace mas de 2,000 afios en Nueva Guinea, de
ahi fue llevada a China, India, Persia, Arabia, Egipto y Europa (Aitiken & McNeil
2009). Después de la conquista de México, fue traida por Hernan Cortes quien la
introdujo en el estado de Veracruz, donde hasta el momento se ha desarrollado su
cultivo (Moreno 2010). La dispersion de la cafia de azucar en México se genero
por las vertientes del Pacifico y del Golfo, ademas de las regiones centrales del

pais, como Puebla y Morelos (Crespo et al.1988; Salgado et al. 2012).

La produccion de cafia constituye el principal motor econémico de muchas
regiones del pais, se desarrolla en 15 entidades federativas (Figura 2) y 227
municipios debido a que genera 450 mil empleos directos y 2.2 millones indirectos,
(Moreno, 2010; Bravo-Mosqueda et al., 2012). Actualmente se procesa en 57
ingenios y genera poco mas del 0.5% en el producto interno bruto, un 2.32% en el
producto del sector manufacturero y un 12.5% del producto del sector alimentario.
Tiene una considerable magnitud en el mercado, en general se consume de
manera domeéstica y tiene una importante demanda por parte de la industria

alimenticia (Salgado et al. 2012).

Al igual que otros cultivos la humedad, temperatura y luminosidad son factores
determinantes para su desarrollo, creciendo en zonas de alta temperatura y
radiacion solar (Bravo-Mosqueda et al. 2012). Como son el estado de Veracruz
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gue es el lider productor de azucar, con una produccion de 2, 620,194 toneladas
gue representan el 38% de la produccion nacional, seguido de estados como

Oaxaca y Tabasco.

En 2008-2009 Ila produccién de cafia disminuyd, debido a factores
climatolégicos, principalmente por la menor cantidad de lluvia en la mayor parte

del pais durante la época de maduracion de la cafia y por incremento en precios

de fertilizantes y agotamiento del suelo cafiero (Hernandez-Cazares 2014).
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Figura 2. Regiones cafieras de México, los puntos en rojo representan los ingenios azucareros
(CONADESUCA 2010).

Variedades de cafa de azUcar

Actualmente los ingenios emplean las variedades mas rendidoras en campo y
fabrica, resistentes a plagas y enfermedades y adecuadas a las condiciones

agroclimaticas de las regiones. En México el 55% de la superficie donde se
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siembra cafia de azUcar esta ocupada por variedades que se han producido en
México, mientras que, el 45% se encuentra sembrado con variedades extranjeras

(Senties-Herrera & Gomez-Merino 2014).

Hasta la primera mitad del siglo XX la industria azucarera dependia de
variedades extranjeras, para 1979 el 34.7% es ocupado por variedades
mexicanas. Entre las distintas variedades en el mercado el recambio de estas en
el pais ha propiciado el establecimiento de organismos provenientes de Canal
Point EE.UU., Hawai, Java o Sudéfrica (IMPA 1981). A partir de 1980 los campos
azucareros se sustentaban de pocas variedades como B 4362, L 60-14 MEX 55-
32, NCO 310, CO 997, MEX 68-P-23, MEX 79-431, MEX 69-290 y CP 72-2086 las
dos ultimas se han convertido en las de mayor importancia para la produccion en
México en afios recientes (Senties-Herrera & Gémez-Merino 2014). Cada variedad
consta de limites temporales de produccion y rendimiento maximo el cual decae
gradualmente a medida que pasa el tiempo, cuando la disminucion llega a su

maximo, se hace necesario una sustitucion.

Las diferencias en el uso de las variedades de cafia se establece dependiendo
directamente de las condiciones para las cuales fue desarrollada, pues unas se
establecen bien en zonas elevadas, otras en las partes bajas o intermedias y
algunas tienen un amplio rango de adaptacion, ademas de los diferentes
requerimientos de riego y su frecuencia. Los factores del clima sobre la cafa y tipo
de suelo donde se cultiva son otro de los componentes para tomar en cuenta en el

establecimiento de las variedades (Sanchez 1997).
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El cambio climatico y los cultivos de México

Una de las principales causas de alteracion del sistema climatico en la actualidad
es el calentamiento global, se ha estimado un aumento de 0.85 °C de 1880 a 2012
(Stocker et al. 2013). Los cambios de los efectos del cambio climatico han sido
documentados en la biodiversidad con modificaciones fenologicas, en su
distribucion o en sus relaciones bidticas (Parmesan 2006; Kérner & Basler 2010;
Parmesan & Hanley 2015; Smith et al. 2018), ademas de la inminente amenaza
para la agricultura, generando cambios positivos o negativos en rendimiento y

produccion (Siikamaki 2008; Hatfield et al. 2011; Moriondo et al. 2011).

En México desde la década de 1960 ha sido mas célido, la temperatura
promedio del pais ha aumentado 0.85°C y la cantidad de dias frescos se ha
reducido desde los afios setenta (INECC 2016). Se tiene contemplado un posible
aumento entre 2.5 y 3.5°C (INECC 2016), y un decremento en la precipitacion
para los préximos 100 afios de hasta el 35% (IMTA 2015). Se prevé que el noreste
del pais estara impacto por las sequias y el sureste por inundaciones, los climas
templando tenderdn a reducirse, mientras los secos ocuparan mayores
superficies, estados como Guanajuato, San Luis Potosi, Tlaxcala, Estado de
México y Veracruz hacia el 2050 podrian ser altamente vulnerables a los

incrementos en la temperatura (FAO 2012).

Al igual que a nivel mundial los efectos del cambio climatico para México pueden
ser tanto positivos como negativos, esto debido al cultivo y la regién del pais
donde nos encontremos, Bellon et al. (2011) proponen que los agricultores de

zonas altas son altamente vulnerables al cambio climatico. En el caso particular de
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cultivos como el maiz de acuerdo con Tinoco-Rueda et al. (2011) la superficie
propicia para el cultivo se vera reducida a futuro, debido a la reduccion de la
disponibilidad de humedad en el suelo. Esta reduccion de las zonas con
condiciones 6ptimas para el cultivo ha sido observada en otros estudios como el
realizado por Ballesteros-Barrera et al. (2011) y Monterroso et al. (2011). Por el
contrario Granados y Sarabia (2013), encuentran un potencial beneficio para el
cultivo de maiz en la ciudad de Toluca, Estado de México, a causa del aumento en

la temperatura.

En el caso del café CIAT (2012) y Gay et al. (2006) mencionan que por el
aumento potencial de la temperatura el cultivo del café sera menos viable de
acuerdo a lo que es actualmente, incluso llegando a modificar su fases
fenologicas. En algunas especies de la familia Curcubitaceae se espera un
panorama perjudicial con reducciones drasticas en el area potencial a futuro (Lira
et al. 2009). Para el cultivo de Morus alba en el peor de los casos se espera una
retraccién en las zonas con aptitud ambiental (Duran et al. 2016). Mientras que
Medina-Garcia et al. (2016) sugieren disminuciones del area donde actualmente

se desarrolla el frijol a causa del aumento en la temperatura.

Entre los estudios que han dado cuenta de posibles efectos positivos a futuro,
Ramirez-Ojeda et al. (2012) indican, para el cultivo de algodon una ampliacion en
el area de su distribucién. En el cultivo de Chia (Salvia hispanica) incrementos en
la superficie con condiciones oOptimas (Orozco et al. 2014). Para el cultivo de
durazno (Prunus persica) no se espera un impacto que genere alteraciones para el

desarrollo del cultivo (Medina-Garcia et al. 2014). Mientras que, para la cafia de
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azucar Bravo-Mosqueda et al. (2012) indican que a causa del aumento de la
temperatura y para continuar con la produccion es necesario el aumento de riego

para cultivos.

El presente trabajo evalla el efecto del cambio climético sobre el cultivo de cafia
de azucar en México en dos ventanas temporales (2050 y 2070), bajo los
escenarios de cambio RCP 2.6 y RCP 4.5. Para evaluar los cambios en la
distribucion se utilizé el modelado de nicho ecolégico, método que ha sido
catalogado como uno de los mejores para estimar la distribucibn geogréfica
potencial de las especies (Guisan & Thuiller 2005), y ha sido utilizado en
diferentes aspectos de la biologia, por ejemplo, el efecto del cambio climético y su
impacto en la biodiversidad (Peterson et al. 2002; Trejo et al. 2011) y en especies

cultivadas (Ureta et al. 2012; Beck 2013; Mi et al. 2017).

METODOS

Base de datos de México

Se construyeron bases de datos con informacion de ingenios y zonas de
abastecimiento de cafia de azlUcar en México a partir de la literatura existente,
especialmente la del Manual Azucarero Mexicano (MAM) que incluye informacion
de 1984 al 2015, de donde se obtuvo la informacién de cada variedad utilizada, su
porcentaje o cantidad de ha, por afio y por ingenio. Posteriormente se
seleccionaron las variedades con una siembra mayor a 27 afos, con el mayor
porcentaje de siembra dentro de cada ingenio, y con el mayor porcentaje de

siembra en el pais. También se realizdé una investigacion bibliografica acerca de
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las principales variedades sembradas en México. Con estos filtros se
seleccionaron las variedades MEX 69-290 y CP 72-2086, de las cuales se realizd
una investigacion sobre las condiciones bajo las cuales se siembran, informacién

gue se presenta en la primera parte de los resultados.

Se ajustd una clasificacion de riego y temporal por ingenio de acuerdo al MAM
2015, donde los ingenios con una cantidad mayor a 30% de utilizacion del riego se
catalogaron como ingenios de riego y aquellos con valores menores a 30% se
clasificaron como ingenios de temporal; de esta forma el umbral del ingenios en
régimen de temporal fue mas restrictivo y se enfoco en aquellos lugares donde la

precipitacion influye de manera mas directa en los cultivos.

El lugar de presencia para cada variedad se igual6é a la coordenada geografica
del ingenio, debido a la cercania que estos presentan con los sitios reales de
cultivo y a la poca informacién para colocar una presencia en el lugar exacto

donde se cultiva cada variedad dentro del ingenio.

Datos climaticos

Los datos climaticos para el presente y futuro se obtuvieron de Hijmans et al.
(2005) del portal Worldclim (http://worldclim.org/versionl) en su version 1.4,
formato raster con una resolucion espacial de 30 arco-segundos (~1 km a nivel del
ecuador). Los datos para el presente abarcan una climatologia temporal de 1960 a
1990; a futuro se emplearon dos ventanas temporales 2050 (2041-2060) y 2070
(2061-2080) basados en dos escenarios de cambio climatico RCP 2.6 y RCP 4.2

(Van Vuuren et al. 2011; Wayne 2013), conforme al modelo de circulacién general
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GFDL-CM3 (Donner et al. 2011). Toda la informacion climatica a futuro tomo en
cuenta la modelacion del clima fase 5 (CMIP5) del IPCC (2013). Se ocuparon 19
variables bioclimaticas (Cuadro 1), las cuales expresan los patrones climéticos
extremos, estacionales y anuales (Ureta et al. 2011). Del Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (Gesh & Larson 1996) https://lta.cr.usgs.gov/iGTOPO30 se
obtuvieron variables topograficas pendiente, aspecto y elevacién, con una

resoluciéon espacial de 30 arco-segundos.

Perfiles biocliméaticos

Con las variables climéticas del presente, del futuro y el conjunto de los registros
de la especie se generaron perfiles bioclimaticos de las 19 variables y tres
topogréficas por medio del SIG ArcGIS 10 y con la herramienta Extract Values to
Multi Points se extrajeron los datos de cada variable por cada punto en la
geografia. Del conjunto de datos obtenidos se calcul6 la media, mediana, maximos
y minimos de cada variable. Para el presente los perfiles bioclimaticos funcionan
como indicadores de la tolerancia climatica de la especie y al comparar los datos
de cada variable en el presente versus futuro detectando los aumentos o
decrementos en la temperatura y precipitacion, ademas de mostrar aquellas zonas

con cambios de mayor o0 menor magnitud.

Modelado de nicho ecoldgico y analisis estadisticos

Los modelos de nicho ecoldgico se realizaron con el algoritmo MaxEnt (Philips
2006), en su version 3.4.1, para generar la distribucion potencial para el conjunto

de datos de las variedades CP 72-2086, MEX 69-290 y las zonas de temporal, al
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presente y su proyeccion bajo dos escenarios de cambio climéatico (RCP 2.6 y
RCP 4.5) y dos ventanas temporales (2050 y 2070), el resultado de cada
combinacion calcula la distribucion mas probable para una especie, expresando el
valor més idéneo del habitat de la especie como una funcién de las variables

ambientales.

Cuadro 1. Variables bioclimaticas ocupadas para los modelos de nicho ecolégico.

Abreviatura Variable bioclimatica
Bio 1 Temperatura promedio anual
Bio 2 Rango de temperatura diurno medio (promedio de todos los meses (Temp Max-

Temp Min)

Bio 3 Isotermalidad (Bio 2/Bio 7)*100
Bio 4 Estacionalidad de temperatura (desviacion estandar *100)
Bio 5 Temperatura maxima del mes mas caliente
Bio 6 Temperatura minima del mes mas frio
Bio 7 Rango de temperatura anual (Bio 5 — Bio 6)
Bio 8 Temperatura media del trimestre mas humedo
Bio 9 Temperatura media del trimestre méas seco
Bio 10 Temperatura media del trimestre mas frio
Bio 11 Temperatura media del trimestre mas caliente
Bio 12 Precipitacion total anual
Bio 13 Precipitacion del mes mas humedo
Bio 14 Precipitacion del mes mas seco
Bio 15 Estacionalidad de la precipitacion
Bio 16 Precipitacion del trimestre mas humedo
Bio 17 Precipitacion del trimestre mas seco
Bio 18 Precipitacion del trimestre mas caliente
Bio 19 Precipitacion del trimestre mas frio

Para la modelacion se fij6 un numero maximo de iteraciones (500), un limite de
convergencia (0.00001), el tipo de ejecucion fue la predeterminada por el
algoritmo, una seleccion de clases de entidad (funciéon automatica), el nimero de

maximo de puntos de fondo (10,000), y los valores de regularizacién (1) como la
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configuracion predeterminada para rechazar datos duplicados de presencias en
dentro de las celdas de cada raster. El &rea bajo la curva (AUC) del diagrama de
curva operacional (ROC por sus siglas en inglés) se selecciond lo predeterminado
por el algoritmo. Se incluyeron las opciones para generar curvas de respuesta a
las variables y un analisis de Jackknife a fin de conocer las variables con mayor
importancia y aporte para el desarrollo de los modelos. Se establecié un umbral de

corte bajo el 10 percentil.

Se obtuvo un Unico modelo para cada combinacién de ventanas temporales
(2050 y 2070) con escenarios de cambio climéatico (RC 2.6 y RCP 4.5), més el
modelo al presente. Los cinco modelos se procesaron en el SIG IDRISI 17.0, se
gener6 una reclasificacion de acuerdo al valor de 10 percentil, para obtener una
salida binaria presencia-ausencia. Posteriormente se aplic6 una tabulacion
cruzada e interseccién de mapas (CROSSTAB) afiadiendo la opcién para obtener
el indice Kappa el cual determina las diferencias entre el modelo generado para el
presente y lo generado para el futuro, bajo el cual se pueden analizar los cambios
en la distribucion potencial, Kappa trabaja con valores de 0 a 1, donde numeros
cercanos a 0 indica mayor grado de discordancia y nimeros cercanos a 1 indican
mayor grado de concordancia, los diferentes valores que puede tomar Kappa se

muestran en el Cuadro 2 (Landis & Koch 1977; Cerda & Villarroel 2008).

Las salidas de CROSSTAB para los modelos binarios a futuro, se clasificaron
como zonas de pérdida como aquellas que en el presente cuentan con
condiciones Optimas que a futuro desaparecen, zonas de permanencia las cuales

presentan condiciones Optimas en el presente y futuro, zonas de ganancia
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aguellas que en el presente no cuentan con condiciones éptimas y que a futuro se
hacen visibles. De cada categoria se obtuvo la cantidad en kilbmetros cuadrados y
se comparo el total con la distribucién potencial en el presente para obtener

valores porcentuales.

Se generaron operaciones de resta para las variables de temperatura promedio
anual (Bio 1) y la precipitacion total anual (Bio 12) para todo México a fin de
localizar areas con los mayores incrementos de temperatura y decrementos en
precipitacion que pudiesen representar afectaciones en las regiones azucareras
en especial para las zonas de temporal, ademas de empalmarse con la
distribucion potencial y explicar los cambios en la distribucion potencial para las

zonas de pérdida, ganancia y permanencia.

A partir de los perfiles bioclimaticos se generd un andlisis de varianza multiple
(MANOVA) bajo el criterio de Lamba de Wilks, para conocer si existian diferencias

significativas entre el perfil bioclimatico del presente versus futuro.

Cuadro 2. Valores e interpretacion del estadistico Kappa (Landis & Koch 1997).

Valor del estadistico Kappa Interpretacién
<0.00 Pobre o poco, escaso
0.00-0.20 Leve
0.21-0.40 Razonable
0.41-0.60 Moderado
0.61-0.80 Sustancial, considerable
0.81-1.00 Casi perfecto
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RESULTADOS

Se obtuvieron un total de 57 ingenios que han trabajado de 1985 a 2015, de los
cuales 22 son de temporal y 35 de riego. 12 ingenios se localizan en Veracruz,
tres en Oaxaca, dos en Tabasco y San Luis Potosi, y uno en Campeche, Chiapas
y Nayarit. Veracruz encabeza los ingenios de riego con 10 ingenios, Jalisco con
seis, Michoacan y Sinaloa tres, Morelos, Puebla, San Luis Potosi y Tamaulipas
presentan dos ingenios y Chiapas, Colima, Nayarit, Quintana Roo y Tabasco

cuentan con uno (Figura 3).

Entre las variedades seleccionadas, la MEX 69-290 se cultiva en México desde
hace mas de 30 afos, sembrandose en todos los ingenios y ocupando el 29% del
total de la superficie sembrada en el pais (Senties-Herrera & GOmez-Merino
2014), y se adapta en ingenios de temporal y de riego con facilidad, en alturas de
0 a 300 msnm (SAGARPA 2015). De acuerdo con los registros de presencia para
el pais se siembra de 19.0 a 28.0°C, con una media de 23.9°C; precipitaciones
totales anuales de 300 a 3,300 mm y una media de 1,475 mm; y en altitudes de 0
a 1,480 msnm. La variedad CP 72-2086 fue generada en Florida en 1967 (Miller et
al. 1984) y actualmente es cultivada en un 36% en México (Senties-Herrera &
GOmez-Merino 2014). Con base en las localidades de presencia se cultiva en
temperaturas entre 19.0 a 28°C, con precipitaciones totales anuales entre 300 a
3,300 mm y en altitudes desde 0 hasta 1,480 msnm. La temperatura media es de
23.8°C y la media de la precipitacion es de 1,457 mm. Los ingenios de temporal se
localizan principalmente en la parte este del pais, cultivandose en altitudes de los

0 a los 1,100 msnm, con temperaturas entre los 20.0 y los 28.0°C, y
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precipitaciones de 1,200 a 3,300 mm. El promedio de la temperatura y
precipitacion para el conjunto de las zonas de temporal es de 24.4°C y de 1,960.4

mm respectivamente.
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Figura 3. Ubicacién de los ingenios de temporal y riego en México.

Distribucion potencial actual

El valor de AUC para los modelos de las variedades CP 72-2086, MEX 69-290 y
de los registros de regiones de temporal fue superior a 0.918. Las variables de
mayor importancia y aportacion al modelo para la CP 72-2086 y MEX 69-290 son
la precipitacién del trimestre mas himedo (Bio 16), la temperatura minima del mes
mas frio (Bio 6) y la temperatura minima del mes mas seco (Bio 9), mientras que

las zonas de temporal la precipitacibn del mes mas humedo (Bio 12), la
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precipitacion del mes mas seco (Bio 14) y la precipitacion del trimestre mas
hiamedo (Bio 16) representan las variables de mayor importancia para la

construccion del modelo de distribucion potencial.

El area de distribucion potencial de las variedades es similar; para la CP 72-
2086 (Figura 4A) es de 286, 687 km? y la MEX 69-290 (Figura 4B) se extiende en
345,080 km? ambas abarcan zonas adyacentes a las que actualmente cultivan y
se extienden a zonas potenciales de cultivo en el presente dentro de estados

como Yucatén, sur de Guanajuato y Estado de México, o el suroeste de Oaxaca.

Para las zonas de temporal el &rea de distribucién abarca 77,751.75 km?, incluye
la zona de alta produccion en Veracruz centro y continta por el noreste de Oaxaca
y suroeste de Veracruz; algunos de los sitios potenciales son el norte de Puebla y

el suroeste de Campeche (Figura 5).

Distribucion potencial a futuro

Bajo el escenario RCP 2.6 a futuro para el 2050 la variedad MEX 69-290
permanece con el 82 % (282,922 km? mientras que hacia el 2070 decrece
alrededor de dos mil km? (1%); la pérdida de &reas con condiciones en 2050 es de
18% (62,158 km?), de manera disgregada en el pais y concentrandose en el norte
de Veracruz, sur de Tamaulipas y sureste de San Luis Potosi con posibles
afectaciones a los ingenios de Panuco, El Higo e Independencia. Para el 2070 el
resultado es similar y solo presenta cambios con un aumento de pérdida del 1%.
La ganancia de areas hacia el 2050 es de casi 94 mil km? extendiéndose en

diferentes zonas del pais como el centro de Tabasco, en las costas de Chiapas o
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57



10°00"W 100°0'0"W 90°00"W
1 1 1

30°0'0"N

20°0'0"N

1 I )
10°00"W 100°0'0"W 90°0'0"W

@ Ingenios de temporal I:I Distribucion potencial 30I-20 150; _i0 300 Km

Figura 5. Distribucién potencial al presente de los ingenios de temporal en México.

en el sur de Campeche y Quintana Roo. Mientras que hacia el 2070 aumenta a
124,110 km? (35%), presentandose de manera mas concentrada en los estados de
Quintana Roo y Campeche e incluso extendiéndose hacia el estado de Sonora en

su parte surefia (Cuadro 3, Figuras 6A, 6B y 9).

Para la variedad CP 72-2086 la permanencia de areas en el 2050 es del 76 %
(218,819 km?) y para el 2070 disminuye a un 74%, conservando en ambos casos
las areas con alta produccién en México como el centro de Veracruz. En el 2050 la
pérdida de areas es de 24 % y de igual forma que la MEX 69-290 los ingenios de
Panuco, el Higo e Independencia presentan pérdidas en 2050 y 2070, y para el
ingenio Pujiltepec en el centro de Chiapas la pérdida se acentia hacia 2070. La

ganancia de areas en el 2050 es de 29% (83,078 km?) y en el 2070 incrementa a
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40% (113,395 km?) extendiéndose en la peninsula de Yucatan en los estados de

Campeche y Quintana Roo (Cuadro 3, Figuras 7A, 7By 9).

Las zonas de temporal permanecen en un 77% (59,557 km?) en el 2050 y en el
2070 se incrementan a 75% (58,105 km?): en ambas ventanas temporales las
areas que se conservan se localizan en el centro de Veracruz y norte de Oaxaca,
ademas de la costa de Chiapas. La pérdida de areas se concentra en el estado de
San Luis Potosi y norte de Veracruz, la cifra mas alta se presenta para el 2070 con
19,646 72 km?. Las zonas de ganancia incrementan de 56,113 72 km?, en 2050 a
77,032 km? en 2070; esta Ultima cifra representa casi el doble del area potencial
en el presente; dicha ganancia principalmente se esparce en los estados de

Tabasco, Campeche, Yucatan y Quintana Roo (Cuadro 3, Figuras 8A, 8By 9).

Dentro del escenario RCP 4.5 la respuesta de la MEX 69-290 para el 2050 la
permanencia asciende a 84% (290,433 km?) y decrece a 77% en el 2070, la
pérdida de areas aumenta de 2050 a 2070, de 16 % a 23%, mientras que la
ganancia decrece de 41 % a 39%, para la Peninsula de Yucatan la respuesta en
ambas ventanas temporales es similar al escenario RCP 2.6, siendo mas evidente
el aumento en areas de ganancia para el 2050. De igual manera la respuesta ante
el cambio climético ocurre con pérdidas y ganancias para la regién del norte de
Veracruz y sur de San Luis Potosi y con permanencia en la regién centro de

Veracruz (Cuadro 4, Figura 6C, 6D y 9).

Para la variedad CP 72-2086 los efectos ocurren de manera similar con
decrementos en la permanencia y aumentos en la pérdida de + 3% de areas de

2050 a 2070 y solo siendo constante los valores de ganancia manteniéndose en
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un 43% para ambas ventanas temporales (Cuadro 4, Figuras 7C, 7D y 9). Las
zonas de temporal decrecen en permanencia de 73% (56,686 km?) a 67% (52,466
km?) de 2050 a 2070, la pérdida aumenta de 27% a 33%, presentandose en las
zonas donde convergen los estados de San Luis Potosi, Tamaulipas y Veracruz, y
solo para el 2070 el este de Puebla y norte de Oaxaca podrian ser afectados. La
ganancia de areas decrece, en 2050 casi se duplica de las areas potenciales
actuales contando con un 97% y para el 2070 decrece a 80% en ambos casos la
Peninsula de Yucatan y el estado de Tabasco resalta por la cantidad de areas

potencialmente cultivables a futuro (Cuadro 4, Figura 8C, 8D y 9).

Los cambios observados en la distribucion pueden explicarse mediante los
cambios en la temperatura promedio anual (Bio 1) y precipitacion total anual (Bio
12). Por ejemplo, para el escenario RCP 2.6 la temperatura promedio anual hacia
2050 y 2070 presenta un aumento de 1.6 hasta 3.0°C, mientras que bajo el
escenario RCP 4.5 la temperatura aumenta hasta 3.8°C (Figura 10); por su parte,
la precipitacion en el escenario RCP 2.6 varia en reducciones de hasta 247 mm e
incrementos de 761 mm y bajo el RCP 4.5 disminuciones maximas de 500 mm
contra aumentos de 482 mm (Figura 11) en todo el pais. Basandose en el
escenario mas drastico, en el 2070 en las é&reas de pérdida se podrian
experimentar decrementos de precipitacién de 159 y hasta 500 mm y aumentos
de temperatura de 3.1 a 3.8°C;en las zonas de permanencia, por ejemplo el
centro de Veracruz y norte de Oaxaca, la temperatura puede aumentar hasta
3.1°C y los cambios en la precipitacion pueden disminuir de 56 a 158 mm; en las

zonas de ganancia como la Peninsula de Yucatan la temperatura aumentara hasta

60



2.9° en el sur de Campeche, con un decremento en la precipitacion de hasta 97
mm para las parte mas nortefias en Yucatan y Quintana Roo, con aumentos
progresivos de hasta 482 mm a medida que se desplaza hacia Campeche,

Chiapas y Tabasco.
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Cuadro 3. Porcentajes y area de la distribucién potencial de las variedades MEX 69-290, CP 72-2086 y zonas de temporal bajo el escenario
RCP 2.6.

RCP 2.6

2050 2070
Pérdizda % Ganancia Permanencia

Variedad Presente Perd|da Gananua Permanenua o
T (km?)  (km?) (km?)  (km®) 7

MEX69-290 345,080 62,158 18| 93,994 282,922 82 | 65,065 | 19| 124,110 35 280,015 81
CP 72-2086 286,687 67,868 24 83,078 29 218,819 76 | 73,235 | 26 | 113,395 40 213,452 74
TEMPORAL 77,752 18,195 23 56,113 72 59,557 77| 19,646 | 25 77,032 99 58,106 75

Cuadro 4. Porcentajes y area de la distribucion potencial de las variedades MEX 69-290, CP 72-2086 y zonas de temporal bajo el escenario
RCP 4.5.

RCP 4.5

2050 2070
i i Pérdida Ganancia Permanencia

%

. Presente = Pérdida Ganancia Permanencia o o
Variedad (km?) (km?) % (km?) % (km?) % (km?) (km?) %o (km?) %

MEX 69-290 | 345080 | 54,647 | 16 | 142,916 | 41 200,433 |84 | 77,662 | 23 | 134,673 |39 | 267,418 | 77
CP 722086 | 286,687 | 67,745 | 24 | 123,484 | 43 218,942 | 76 | 78378 | 27 | 124,025 |43 | 208,309 | 73
TEMPORAL | 77,752 21,066 | 27 | 75293 | 97 56,686 73 | 25286 | 33 | 62422 |80 52,466 67
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El resultado del analisis estadistico MANOVA mostré diferencias significativas
(A=0.597044; F=9.41, P>0.0001) entre los datos bioclimaticos de la localidades en
el presente versus del futuro. Por su parte, de acuerdo con el estadistico Kappa
(Cuadro 2) y su evaluacion presente contra futuro solo en la variedad MEX 69-290
para ambos escenarios en 2050 el valor corresponde a la clasificacion de casi
perfecto y el resto de las comparaciones se encuentran bajo cambios sustanciales
o considerables (Cuadro 5), es decir, bajo ambas clasificaciones no se encuentran

grandes cambios en la distribuciones potenciales.

Cuadro 5. Valores del estadistico Kappa para los escenarios 2.6 y 4.5 hacia el 2050 y 2070.

RCP 2.6 RCP 4.5
2050 2070 2050 2070
CP 72 2086 0.752 0.7318 0.7508 0.7114
MEX 69-290 0.8089 0.7994 0.8304 0.7599
Temporal 0.7593 0.7394 0.7208 0.6658
DISCUSION

Con base en los resultados las variedades MEX 69-290 y CP 72-2086 contaran
con areas potenciales en el futuro; en términos de porcentajes (Figuras 6, 7y 9) se
presenta una tendencia marcada a la permanencia de areas con condiciones a
futuro en ambos escenarios, ademas de los ingenios de temporal (Figura 8), que
presentan la misma disposicion a conservar areas con condiciones, y también
cuentan con una gran cantidad de zonas potenciales a futuro que en el presente

no se encuentran. De acuerdo con Baez-Gonzales et al. (2018) para la variedad
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CP 72-2086 en las zonas productoras de San Luis Potosi y Jalisco se podrian
experimentar efectos positivos mediante un incremento en el rendimiento, y solo
para el estado de San Luis Potosi el resultado es contrario a lo analizado (Figura
7), mientras que el estado de Jalisco no se visualizan areas extensas de pérdida.
Duran et al. (2014) mencionan que algunas especies de pastos cultivados en
México entre los 0 y 1,200 msnm mantendran las zonas potenciales a futuro,
coincidiendo con el rango altitudinal bajo el cual se cultiva la cafia de azlcar en
México, mientras que Orozco et al. (2014); Ramirez-Ojeda et al. (2014); Ruiz-
Corral et al. (2014) han mostrado posibles respuestas positivas para cultivos de
chia, algodén o maiz en México bajo efectos de cambio climatico, mostrando asi
que los cultivos azucareros no son los Unicos que pueden comportarse de esta

manera.

De acuerdo con los diferentes modelos, en términos climéticos las é&reas
potenciales a futuro cuentan con las condiciones para la prevalencia de las
variedades y para la continuidad de los cultivos en sus modalidades de temporal o
riego. Cabe resaltar que los limites de tolerancia que permiten la sobrevivencia de
las variedades estan ligados a las condiciones bajo las cuales se han cultivado, y
para su posible establecimiento en areas de permanencia, su mantenimiento en
areas de pérdida o posible implantacién en zonas de ganancia, se deben tomar
como base los limites de tolerancia de la especie. De acuerdo con Bonnett (2014)
existen distintos umbrales para cada etapa fenoldgica en el desarrollo de la cafia
de azucar (Cuadro 6), que comparados con las localidades bajo las cuales se

desarrolla en México, los sitios se mantienen dentro de los limites de desarrollo de
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la especie en cuestiones de temperatura; incluso si se comparan aquellas
variables que representan los valores extremos como la Bio 5, Bio 6, Bio 9 y Bio
10 (Cuadro 7) no representarian amenazas para el desarrollo de las diferentes

etapas fenoldgicas.

En relacion a la tendencia a la permanencia de zonas con condiciones a futuro
marcada en todo el territorio en comparacién con otros estudios, por ejemplo, el
de Bravo-Mosqueda et al. (2012) en Oaxaca, se enfatiza que para mantener la
produccién a futuro se debera considerar el riego a causa de los aumentos en la
temperatura, evapotranspiracion y variaciones en la precipitacion, idea que puede
extrapolarse a todo el pais debido a que el aumento de la temperatura y por ende
evapotranspiracion es uno de los eventos que figuran con mayor grado de

exactitud de acuerdo con el IPCC (2013).

Cuadro 6. Umbrales de temperatura para diferentes etapas fenolégicas de la cafia (modificado de
Bonnett 2014).

Minima Maxima
Crecimiento general 15.5°C - -
Germinacion 12.0°C 36.0°C 48.0°C
Aparicion de brotes 10.8°C 38.0°C -
Aparicion de hojas 8.0°C 32.0-36.0°C 42.0°C
Amacollamiento 16.0°C 28.0 — 33.0°C -
Crecimiento en tallo 16.0°C - -
Floracion 18.3°C - 32.0°C
Desarrollo de polen 18.0°C - -
Desarrollo de raices 10.0°C - 26.0°C
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Cuadro 7. Maximo y minimos de variables bioclimaticas de localidades de México. *Temperatura
maxima del mes mas caliente, ** Temperatura minima de mes mas frio,***Temperatura media del
trimestre més seco, ***Temperatura media del trimestre mas frio, bajo el escenario RCP 4.5 2070.

Variable Minima Maxima
Bio 5* 37.1°C 41.5°C
Bio 6** 10.5°C 21.5°C
Bio 9*** 19.5°C 30.4°C
Bio 10Q**** 24.9°C 33.9°C

En cuanto a la precipitacion, esta varia dependiendo del sitio; por ejemplo, hacia
el noreste del pais se presentaran decrementos y hacia el sur aumentos (Figura
11), estas variaciones de acuerdo con el CIAT (2012) provocaran una peérdida de
zonas aptas en el centro de Veracruz y sur de Chiapas, un hecho opuesto a lo que
se muestra para los ingenios de temporal en la costa pacifico de Chiapas y para la
zona centro del estado de acuerdo con la distribucion de MEX 69-290 (Figuras 6 y

8).

Las areas de pérdida recurrentes en la distribucion de los ingenios de temporal y
de ambas variedades se ubican en el sureste de San Luis Potosi y norte de
Veracruz, clasificada como una regién de media y alta produccion de acuerdo a
USDA & SAGARPA (2009) y con base en los resultados es una de las regiones
con mayor area de vulnerabilidad ante el cambio climético para los ocho ingenios
que se distribuyen en la zona, siendo mas evidente bajo el escenario RCP 4.5 en
ambas ventanas temporales (Figura 6-8); esta constante en los diferentes modelos
puede explicarse por efecto del decremento de la precipitacién y aumento de la

temperatura recurrente en ambos escenarios (Figuras 10 y 11).

Para las regiones con distribucién potencial en categoria de ganancia como
Tabasco, Campeche, Quintana Roo y Yucatan, cuentan actualmente con ingenios

y la distribucion principalmente para Campeche y Quintana Roo se concentra
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hacia el centro de los estados, ofreciendo una posibilidad de realizar valoraciones
para la implementacion de los cultivos a futuro, en tanto el estado de Yucatan a lo
largo de la historia azucarera ha albergado ingenios (Catmis y Kakalna) en afos
anteriores a 1985, lo que puede favorecer la renovacion de ingenios azucareros en
dicho estado (Crespo et al. 1988). Cabe resaltar que todas aquellas areas con
ganancia de condiciones o con posibilidades de establecer un cultivo deben ir de
la mano de estudios (Aguilar-Rivera 2014) que sustenten el posible desarrollo del
cultivo, y optar por acciones para la mitigacion y adaptacién al cambio climético

(Bravo-Mosqueda et al. 2012).
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CONCLUSIONES

A futuro la cafia de azlcar en México podré continuar cultivindose en la mayoria
de los ingenios azucareros en los que actualmente se procesa. La pérdida de
areas se presenta en distintas zonas del pais, y muchas de ellas no albergan
actualmente ingenios azucareros y solo aquellos ubicados en la zona carfiera del
noreste del pais afrontaran la posibilidad de lograr la continuidad de los cultivos,
perecer y disminuir la produccion o considerar la posibilidad de desplazarse hacia
las diferentes zonas que presentan condiciones Optimas a futuro. Entre las
diferentes areas potenciales a futuro, la Peninsula Yucatan, puede albergar
cultivos azucareros de variedades como la MEX 69-290, la CP 72-2086 o cultivos
de temporal. En los términos climaticos expuestos su establecimiento puede ser

viable para ambas variedades.
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CAPITULO Il

Distribucion potencial presente y futura del cultivo de cafa de

azucar (Saccharum officinarum L.) en el Mundo



INTRODUCCION

El calentamiento global por causas antropogénicas es en la actualidad una de las
principales causas por las cuales se ha generado una alteracién de los patrones
climaticos y modificaciones en el nivel del mar, reduccion de glaciares y casquetes
(IPCC 2013), con estimaciones de un aumento de la temperatura de 0.85°C de
1880 al 2012 (Stocker et al. 2013). Estos cambios en el clima han sido
documentados mediante su efecto en la biodiversidad, la cual muestra
modificaciones en fenologia, relaciones bidticas o su distribucion (Parmesan 2006;
Kdrner & Basler 2010; Parmesan & Hanley 2015; Smith et al. 2018). Dichos
efectos también se han presentado en las especies cultivadas, ademas de
cambios positivos y negativos en términos productivos como el rendimiento y
produccion de distintos cultivos (Siikamaki 2008; Hatfield et al. 2011; Moriondo et
al. 2011). Entre los cultivos mas estudiados por el efecto de los cambios en el
clima se puede mencionar al maiz (Southworth et al. 2000; Tubiello et al. 2002),

trigo (Tubiello et al. 2002; Ozdo"gan 2011) y el arroz (Chavas et al. 2009).

El cultivo de cafa de azlcar

La cafla de azucar (Saccharum officinarum L.) pertenece a la familia Poaceae, se
compone de un tallo con una parte sélida fibrosa y una parte liquida que en su
mayoria contiene agua y sacarosa. La reproduccion se realiza de manera
vegetativa mediante esquejes, y su recoleccion generalmente es anual, la cafia de
azucar puede alcanzar hasta cinco metros de longitud y seis centimetros de

diametro dependiendo de la variedad empleada, se desarrolla en climas tropicales
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y subtropicales (Humbert 1974; Fahrasmane & Ganou 2005).

Su domesticacion ocurri6 en Nueva Guinea y llevada a China, India, Arabia,
Persia, Egipto y Europa (Aitiken & McNeil 2009). Su expansion hacia Ameérica se
dio gracias a Cristébal Colon en 1493. Posteriormente llegaria a Hawai, a las islas
Mauricio y Reunion en 1700, y en 1800 a Australia, Fiyi y al sur de Africa (Irvine
2004). Actualmente se cultivan cerca de 27 millones de hectéreas repartidas en 90
paises en todo el mundo. Brasil, India, China, Tailandia, Pakistdn y México se
consideran los paises con mayor area dedicada al cultivo y con mayor produccion

(FAOSTAT 2017).
Condiciones climaticas para el desarrollo de la cafia de azlcar

Un desarrollo optimo para la cafia de azucar depende directamente de dos
factores: la temperatura y la precipitacion, los cuales controlan y estan presentes
en todas las etapas fenoldgicas de la planta. La temperatura minima para el
cultivo de la cafia de azucar es de 15.5°C (Bonnett 2014). La germinacion de las
semillas se produce con una temperatura minima de 12.0°C y maxima de 48.0°C y
el crecimiento de los esquejes (reproduccién vegetativa) se puede llevar a cabo
desde los 10.0°C hasta los 42.0°C (Bonnett 2014), teniendo un 6ptimo entre los
32.0°C a 38.0°C. El crecimiento 6ptimo de la cafia de azlUcar se encuentra entre
los 26.0°C y 33.0°C (Amaya et al. 1994). El crecimiento disminuye cuando la
temperatura baja de 20.0°C y cuando aumenta a 35.0°C la respiracion aumenta y
la tasa fotosintética disminuye, ocasionando una reduccion en el crecimiento. Para
el buen crecimiento de la cafia de azucar se requieren dias calientes con noches

frescas (Humbert 1974; FIRA 2010).
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La cafia de azUcar prospera en una amplia gama de regimenes de precipitacion;
en promedio se requieren de 1200 a 1500 mm de precipitacion anual distribuidos

de la mejor manera a lo largo de su ciclo vegetativo (Ruiz 2000; FIRA 2010).

Estudios de cambio climatico en el cultivo de cafia de azlUcar

A nivel mundial los estudios realizados para conocer los efectos potenciales que el
cambio climatico tendra a futuro sobre los cultivos han reflejado tanto impactos
negativos como positivos. Para el principal productor del mundo Brasil, Marin et al.
(2013) y Singels et al. (2014) consideran posibles aumentos en el rendimiento de
la cafla debido al aumento de la temperatura. Contrario a lo anterior, Dos Santos &
Sentelhas (2012) mencionan que debido al aumento en la temperatura la
evapotranspiracion aumentara, causando un efecto negativo en la produccion de
cafia en particular la de temporal. En Australia se espera un beneficio minimo o
efectos mayores a futuro para el cultivo (Park et al. 2007); de igual forma, para
Tailandia el efecto del aumento en las concentraciones de CO2 permitiria
aumentos en los rendimientos (Jintrawet & Prammanee 2005). En las Islas
Mauricio, de presentarse un incremento en la temperatura de 2.0°C a 4.0°C, el
rendimiento decaeria hasta un 57% (Cheeroo-Nayamuth & Nayamuth 2001;
Nayamuth 2005). Contrario a esto, en Ghana puede esperarse un rendimiento
similar al actual (Black et al. 2014). En Sudéafrica Deressa et al. (2005) mencionan
que debido al aumento de la temperatura y decremento de la precipitacion la
produccion podria verse mermada; mientras que Singels et al. (2014) esperan un
aumento del 20% en el rendimiento y la presencia de condiciones 6ptimas a futuro

para el cultivo.
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Concebir una idea y panorama general en escala mundial de los potenciales
efectos del cambio climético sobre la cafia de azlcar, las aportaciones que
resulten de este trabajo pretende encontrar aquellas éareas potencialmente
cultivables a futuro, bajo escenarios de cambio climatico RCP 2.6 y RCP 4.5 en
dos ventanas temporales 2050 y 2070. Estas areas potenciales en el mundo se
podran conocer mediante el modelado de nicho ecolégico, el cual ha sido
considerado como uno de los mejores métodos para estimar la distribucion
geografica potencial de las especies (Guisan & Thuiller 2005), esta metodologia
ha sido utilizada en distintos aspectos de la biologia entre ellos el impacto del
cambio climético en especies silvestre (Peterson et al. 2002; Trejo et al. 2011) y en
especies cultivadas (Lira et al. 2009; Ballesteros-Barrera et al. 2011; Ureta et al.

2012; Beck 2013).

METODOS
Base de datos Mundial

Se construyé una base de datos de localidades de presencia de Saccharum
officinarum L. a nivel mundial, a partir de los datos obtenidos de la Global
Biodiversity Information Facility (GBIF por sus siglas inglés), ademas de una
amplia busqueda en articulos cientificos y de divulgacion, asi como diversos a
sitios especializados a nivel mundial como la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacion (FAO por sus siglas inglés) y la Organizacion
Internacional de Azucar (ISO por sus siglas en inglés). Los datos de GBIF para

México se corroboraron con la informacion del Manual Azucarero Mexicano. Con
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base en las recomendaciones de Humbert (1974), Ruiz (2000) y FIRA (2010),
acerca de los limites de tolerancia del crecimiento de la cafa de azlcar, se
seleccionaron todos aquellos sitios que se encontrasen bajo las siguientes
condiciones: una precipitacion total anual mayor a 1,000 mm y altitudes menores a
los 1,100 msnm. Cada dato de presencia obtenido se corrobor6 y se
georreferencié con ayuda del sistema de informacién geografica (SIG) ArcGIS

version 10.0.

Datos climaticos

Los datos climaticos mundiales para el presente y futuro se obtuvieron de Hijmans
et al. (2005) del portal Worldclim (http://worldclim.org/versionl) en su version 1.4,
formato raster con una resolucion espacial de 2.5 minutos arco (~4.5 km a nivel
del ecuador). Los datos para el presente abarcan una climatologia temporal de
1960 a 1990; a futuro se emplearon dos ventanas temporales 2050 (2041-2060) y
2070 (2061-2080) basados en dos escenarios de cambio climéatico (RCP 2.6 y
RCP 4.2) (Van Vuuren et al. 2011; Wayne 2013), conforme al modelo de
circulacion general GFDL-CM3 (Donner et al. 2011). Toda la informacion climética
a futuro toma en cuenta la modelacion del clima fase 5 (CMIP5) del IPCC (2013).
Se ocuparon 19 variables biocliméaticas (Cuadro 8), las cuales expresan los
patrones climéaticos extremos, estacionales y anuales (Ureta et al. 2011). Del
Servicio Geolégico de los Estados Unidos (Gesh & Larson 1996)
https://lta.cr.usgs.gov/GTOPO30 se obtuvieron las variables topograficas de
aspecto, pendiente y elevacion, con una resolucion espacial de 30 arco-segundos

(1 km aproximadamente), y mediante el SIG ArcView 3.2 se redujo su resolucion a
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2.5 min arco; de las tres, solo se ocuparon para la modelacion la pendiente y
aspecto, mientras que la elevacion sirvio como una variable para verificar que los

registros se encontraran dentro de los limites establecidos por la literatura.

Perfiles bioclimaticos

Con las variables climaticas del presente, del futuro y el conjunto de los registros
de la especie se generaron perfiles bioclimaticos de las 19 variables y tres
topogréficas; por medio del SIG ArcGIS 10 y la herramienta Extac Values to Multi
Points, se extrajeron los datos de cada variable por cada punto en la geografia.
Del conjunto de datos obtenidos se calcul6 la media, mediana, maximos y
minimos de cada variable. Para el presente los perfiles bioclimaticos funcionan
como indicadores de la tolerancia climatica de la especie y al comparar los datos
de cada variable en el presente versus futuro se pueden detectar aumentos o
decrementos en la temperatura y precipitacion, ademas de mostrar aquellas zonas

con cambios de mayor o0 menor magnitud.

Modelos de nicho ecolégico y analisis

Los modelos de nicho ecologico se realizaron mediante el algoritmo MaxEnt
(Philips 2006), en su version 3.4.1., para generar la distribucién potencial para el
conjunto de datos de Saccharum officinarum al presente y su proyeccion bajo dos
escenarios de cambio climatico (RCP 2.6 y RCP 4.5) y dos ventanas temporales
(2050 y 2070). El resultado de cada combinacion, calcula la distribucion mas
probable para una especie, expresando el valor mas idéneo del habitat de la

especie como una funcién de las variables ambientales.
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Cuadro 8. Variables bioclimaticas ocupadas para los modelos de nicho ecoldgico.

Abreviatura Variable bioclimatica
Bio 2 Rango de temperatura diurno medio (promedio de todos los meses (Temp Max-
Temp Min)
Bio 3 Isotermalidad (Bio 2/Bio 7)*100
Bio 4 Estacionalidad de temperatura (desviacion estandar *100)
Bio 5 Temperatura maxima del mes mas caliente
Bio 6 Temperatura minima del mes mas frio
Bio 7 Rango de temperatura anual (Bio 5 — Bio 6)
Bio 8 Temperatura media del trimestre mas humedo
Bio 9 Temperatura media del trimestre méas seco
Bio 10 Temperatura media del trimestre mas frio
Bio 11 Temperatura media del trimestre mas caliente
Bio 12 Precipitacion total anual
Bio 13 Precipitacion del mes mas humedo
Bio 14 Precipitacion del mes mas seco
Bio 15 Estacionalidad de la precipitacion
Bio 16 Precipitacion del trimestre mas humedo
Bio 17 Precipitacion del trimestre mas seco
Bio 18 Precipitacion del trimestre mas caliente
Bio 19 Precipitacion del trimestre mas frio

Para la modelacion se fij6 un niumero maximo de iteraciones (500), un limite de
convergencia (0.00001), el tipo de ejecucion fue la predeterminada por el
algoritmo, una seleccion de clases de entidad (funciébn automatica), el nimero de
maximo de puntos de fondo (10,000), y los valores de regularizacién (1) como la
configuracion predeterminada para rechazar datos duplicados de presencias
dentro de las celdas de cada raster. El area bajo la curva (AUC, por sus siglas en
inglés) del diagrama de curva operacional (ROC por sus siglas en inglés) se
selecciond de lo predeterminado por el algoritmo. Se incluyeron las opciones para

generar curvas de respuesta a las variables y un analisis de Jackknife a fin de
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conocer las variables con mayor importancia y aporte para el desarrollo de los

modelos. Se establecié un umbral de corte bajo el 10 percentil.

Se obtuvo un dnico modelo para cada combinacién de las dos ventanas
temporales (2050 y 2070) con los dos escenarios de cambio climético (RCP 2.6 y
RCP 4.5), mas el modelo al presente. Los cinco modelos se procesaron en el SIG
IDRISI 17.0., y se generd una reclasificacion de acuerdo al valor de 10 percentil,
para obtener una salida binaria presencia-ausencia. Posteriormente se aplico el
andlisis se aplico una tabulacion cruzada e interseccion de mapas (CROSSTAB)
afadiendo la opciéon para obtener el indice Kappa, el cual determina las
diferencias entre el modelo generado para el presente y el generado para el futuro,
bajo el cual se pueden analizar los cambios en la distribucion potencial; Kappa
trabaja con valores de 0 a 1, donde nimeros cercanos a 0 indican mayor grado de
discordancia y numeros cercanos a 1 indican mayor grado de concordancia; los
diferentes valores que puede tomar Kappa se presentan en el Cuadro 9 (Landis &

Koch 1977; Cerda & Villarroel 2008)

Las salidas de CROSSTAB para los modelos binarios a futuro, se clasificaron
como zonas de pérdida a aquellas que en el presente cuentan con condiciones
Optimas que a futuro desaparecen, zonas de permanencia a las que presentan
condiciones éptimas en el presente y futuro, zonas de ganancia aquellas que en el
presente no cuentan con condiciones Optimas y que a futuro se hacen visibles. De
cada categoria se obtuvo la cantidad en kilometros cuadrados y se comparo el
total con la distribucion potencial en el presente para obtener valores porcentuales.

Ademas se obtuvo por pais la cantidad en kilometro cuadrados y el porcentaje con
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base en su superficie (Banco Mundial
(https://datos.bancomundial.org/indicador/AG.SRF.TOTL.K2) para cada modelo de

distribucion potencial.

Cuadro 9. Valores e interpretacion del estadistico Kappa.

Valor del estadistico Kappa Interpretacién

<0.00 Pobre o poco, escaso
0.00-0.20 Leve
0.21-0.40 Razonable
0.41-0.60 Moderado
0.61-0.80 Sustancial, considerable
0.81-1.00 Casi perfecto

RESULTADOS

El valor de AUC para los modelos de Saccharum officinarum fue de 0.931. Se
modelaron 223 registros esparcidos en 46 paises. El analisis de Jackknife mostro
que las variables de mayor importancia y aportacion para la construccion del
modelo fueron la precipitacion total anual (Bio 12), la precipitacion del trimestre

mas frio (Bio 19) y el rango de temperatura media diurna (Bio 2).

La distribucion potencial en el presente en el mundo abarca cerca de 14 millones
de km? esparcidos en 121 paises (Figura 12); de ellos, los que concentran mayor
cantidad de &rea son Brasil (3, 033,915 km?), Republica Democratica de Congo (1,
007,109 km?), Indonesia (725, 807 km?) y Bolivia (568,502 km?); 31 paises
cuentan con un area de distribucién potencial por debajo de 500 mil km?, entre
ellos México con 354,568 km?, 49 paises cuentan con menos del 100 mil km? y 48
con menos de mil kilbmetros cuadrados; entre estos ultimos figuran un gran

cantidad de territorios insulares (Anexo A Cuadro 11). Sin embargo existen paises
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como Camboya, Jamaica, Barbados, Belice o Cuba, los cuales cuentan con
porcentajes mayores a 95% de la distribucion potencial en funcion a su superficie
territorial (Anexo A Cuadro 12). La distribucion potencial es coincidente con su
centro de origen, siendo representado en Papua Nueva Guinea, Indonesia y la

region del suroeste de China.

Areas de distribucion potencial bajo el escenario RCP 2.6

Bajo el escenario mas conservador, en 2050 y 2070 (Figura 13 y 14) Brasil,
Republica Democrética de Congo figuran como punteros en cantidad de areas con
pérdida, permanencia y ganancia de areas con condiciones a futuro (Anexo A

Cuadro 11).

En el 2050 se perdera un area potencial de 860,893 km? (6.2 %), reflejada en 82
paises, por debajo de los principales. Colombia, Indonesia, Mozambique, Nigeria o
Papua Nueva Guinea presentan las cantidades de mayor area, 13 paises
perderan en promedio 17 mil km?, 30 paises 4 mil km? mientras que para 32 la
media es de 316 km? y 34 que carecen de &reas con pérdida; en relacién la
superficie territorial Comoras (23.7%), Brunei (11.9%), Dominicana (11.0%) y
Costa Rica (10.0%) representan los de mayor porcentaje. La permanencia de
areas potenciales es de 13,128, 818 km? esparcidos en 113 paises dentro de los
cuales Bolivia, Venezuela y México destacan como los de mayor area en km2 y
en porcentaje de su territorio conservan el 42 %, 41% y 17% respectivamente;
aguellos territorios principalmente insulares como Isla San Martin, Nueva Zelanda

o San Bartolomé figuran entre los que menor cantidad de areas y porcentaje
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conservan. La ganancia de areas potenciales es de 8,192,218 km?, mas del 50%
comparado con lo actual; Uganda y Colombia posiblemente cuenten con 59.0 % y
57.0 % de su territorio para desarrollar el cultivo, mientras 48 paises despliegan

ganancias por debajo del 10% de su territorio.

En 2070 Argentina tendra una pérdida del 2% (44,830 km?), en kilémetros
cuadrados le siguen Indonesia, Venezuela y Papua Nueva Guinea; mientras que
en porcentaje de area Laos (8.8%), Burundi (8.0%) y Costa Rica (7.4%)
representan los de mayores pérdidas. La permanencia de areas potenciales es
encabezada por Camboya (98.5%), Barbados (97.0%) San Vicente y las
Granadinas (96.3%), paises con una pequefia area conservan gran parte de su
territorio por ejemplo Santo Tomé y Principe permanece con 93.8 % de 960 km? o
Granada con 86.3% de 340 km® La ganancia de total a nivel mundial es de
8,835,358 km? esparcidos en 105 paises, entre los cuales Perii ocupa el quinto
lugar con 450,918 km? equivalente al 35 % de su territorio, mientras que el sexto
lugar lo ocupa la India con 349,167 km? que en porcentaje territorial lo coloca
entre los paises con menor ganancia con 11 %. De acuerdo con el analisis Kappa
2050 (0.7305) y 2070 (0.7105) presentan grado sustancial, es decir no se

encuentran grandes cambios.

Areas de distribucion bajo el escenario RCP 4.5

En 2050 y 2070, de igual manera que bajo el escenario RCP 4.5 (Figura 15y 16),
Brasil, Republica Democratica de Congo ademas de Indonesia cuentan con el

area mayor de pérdida, ganancia y permanencia. En 2050 el area mundial de
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pérdida es de 1, 075,221 km? esparcidos en 79 paises; Brasil, Republica
Democratica de Congo, Nigeria pierden el 5% de su territorio. En 2070 el area total
seria de 920,507 km? en 74 paises, de los cuales los de mayor pérdida en
proporcién a su territorio son Burundi, Costa Rica, Suazilandia y Filipinas con el
6%. La suma total para las &reas con permanencia en el 2050 es de 12, 108,785
km? integrados por 112 paises, de los cuales Bolivia, México y Venezuela
conservan en promedio 390 km? mismos que son constantes para 2070. De
acuerdo a la superficie territorial Barbados, Belice, Camboya, Cuba, Jamaica y
Nicaragua, permanecen con mas del 95% en el 2050 y 2070. En el 2050 la
ganancia de areas serd de 9, 426,762 km? 106 paises, cifra que en el 2070
aumenta 1, 262,603 km? y se disminuye un pais. En ambas ventanas temporales
paises como Perq, India, Venezuela o Estados Unidos aumentan su area de
distribucion de 2050 a 2070. En proporcién a su pais Colombia, Bangladesh,
Sierra Leona y Uganda podrian aumentar hasta en un 58% las zonas de cultivo en
2050 y para 2070 hasta un 64%. Los valores de Kappa 2050 (0.7142) y 2070

(0.6886) indican un grado sustancial, es decir no se encuentran grandes cambios.
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Figura 12. Distribucion potencial en el presente de Saccharum officinarum en el Mundo.
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Figura 13. Distribucion potencial de Saccharum officinarum bajo el escenario RCP 2.6 2050 en el Mundo.
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DISCUSION

De acuerdo con los resultados se observa (Cuadro 10 y Figura 17) una tendencia
a nivel mundial a una permanencia y ganancia de areas potenciales mayor a
aquellas que presentan pérdida, por tanto en lo general se puede mencionar que
la distribucion potencial en el mundo se ver4 modificada de manera positiva bajo

efectos de cambio climatico.

Cuadro 10. Porcentajes y area de la distribucion potencial de Saccharum officinarum bajo los
escenarios RCP 2.6 y RCP 4.5 de cambio climatico.

RCP 2.6 RCP 4.5
13,989,711.22 5555 (Km®) % | 2070 (Km?) | % | 2050 (Km?) | % | 2070 (Km®) %
Pérdida 860,893 6.2 | 1,001,524 | 7.2 961,133 6.9 883,582 6.3
Permanencia | 13,128,818 | 93.8 | 12,988,188 | 92.8 | 13,028,578 | 93.1 | 13,106,129 | 93.7
Ganancia 8,192,218 58.6 | 8,835,358 | 63.2 | 8,759,928 | 62.6 | 10,107,007 | 72.2
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Figura 17. Porcentaje de cambio en la distribucion potencial de Saccharum officinarum bajo los
escenarios RCP 2.6 y RCP 4.5 de cambio climatico en el Mundo.
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Para los tres tipos de respuesta (ganancia, permanencia o pérdida), de los
escenarios RCP 2.6 y RCP 4.5 se explican a continuacion en términos climaticos
(temperatura y precipitacion) generales. Uno de los planteamientos del cambio
climatico es el aumento de la temperatura en todo el mundo e incrementos o
decrementos para la precipitacion (IPCC 2014). Los resultados indican que la
precipitacion es constante o con incrementos en las zonas con permanencia y
ganancia, y tiende a decrecer en las zonas de pérdida, este evento en conjunto
con el aumento de la temperatura provocan una mayor evapotranspiracion,
generando déficits de humedad en suelo e influyendo el desarrollo de la cafa

(Carvalho et al. 2015).

En escala continental, América concentra las pérdidas en el sureste de Brasil y
el resto del continente se compone de zonas con condiciones idéneas. No
obstante Jones & Thornton (2003) proponen panoramas perjudiciales para el
rendimiento del maiz en América hacia mediados de siglo. En Africa los estudios
han sefialado que el oeste y sur del continente como una region vulnerable con
posibles efectos negativos para la agricultura (Jones & Thornton 2003; Slingo et al.
2005; Beck 2013; Zinyengere et al. 2013), los resultados sugieren una respuesta
con tendencias positivas, en especial para el oeste de Africa, la pérdida de
condiciones se concentra en el centro del continente. Para el continente Asiatico
en la region sureste de acuerdo con Beck (2013) se tendra un decremento de
areas idoneas. Sin embargo se logra observar una mayor continuidad de areas

con permanencia de condiciones (Figuras 13-16).

Para los principales productores en el mundo, Brasil, dentro de ambos
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escenarios a 2050 y 2070, concentra la mayor cantidad de area de permanencia y
con cantidades pequefias de pérdida, percibiéndose como un efecto positivo a
causa del cambio climatico, sin embargo Dos Santos & Senthelas (2012) y
Carvalho et al. (2015) sugieren efectos negativos a futuro. En India las areas
potenciales se concentran en las costas orientales, occidentales y en menor
proporcién sobre la Planicie Indo-Gangética sefialada como una de las principales
zonas de cultivo de cafia de azucar (Verna et al. 2018), Praveen et al. (2017)
mencionan bajo el escenario RCP 4.5 una disminucion en el rendimiento en la
regién sureste, con base en los resultados (Figuras 15 y 16) esta misma region
presenta condiciones de ganancia y permanencia. Las areas potenciales para
China reflejan resultados positivos con regiones extensas de permanencia y
ganancia, un resultado similar a lo presentado por Mi et al. (2017) y Ruan et al.
(2018) incluso este Ultimo estudio menciona un posible incremento en el
rendimiento de los cultivos dentro de la regién de Guangxi, misma que en los
resultados concentra gran cantidad de areas con condiciones potenciales. En
Asia, Pakistdn mantiene sus cultivos gracias a la irrigacion (Tayyan 2015), las
areas con condiciones potenciales son omisas en el presente y a futuro se hacen
evidentes como una continuacion de la Planicie Indo-Gangética logrando

presentar zonas de ganancia gracias al aumento de la precipitacion.

La distribucion potencial en el presente y futuro se ve reflejada principalmente en
aguellos paises que cuentan con las condiciones para el desarrollo éptimo de la
cafa de azucar, la diferencia en cuanto de paises reportados por FAOSAT (2017),

puede catalogarse como aquellos que no presentan condiciones en el presente y
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los que en un futuro posiblemente tengan oportunidades de establecer cultivos,
por ejemplo en el lugar 23 a nivel mundial se encuentra Egipto, El-Kholi (2008) y
Hamza (2017) reportan que el cultivo se ha llevado a cabo durante largo tiempo en
el pais pero a expensas del rio Nilo, por lo tanto su establecimiento radica en
mayor proporcion por agentes antropicos que por caracteristicas climéaticas como
la precipitacion. De manera similar las areas de distribucion (Figuras 12-16) para
ningin modelo al presente y futuro se representan en paises climéticamente
diferentes a los preferentes por la especie entre los cuales podemos mencionar
Afganistan, Iran, Iraq, Libano, Marruecos, Niger, Oman, Samoa y Samoa

Americana aun cuando se reportan como productores.

Por otro lado existen paises principalmente insulares donde la distribucion
potencial a futuro se expresa en casi 0 todo su territorio, de los cuales se puede
esperar que debido a los altos valores porcentuales de permanencia o ganancia
se continué con el cultivo a futuro, sin embargo para algunos de ellos como las
Islas Mauricio se esperan respuestas negativas (Cheeroo-Nayamuth & Nayamuth
2001), para las islas del pacifico oriental como Fiji la preocupacién por el cambio
climatico no solo radica en los cambios de precipitacion y temperatura, sino
también en la elevacién del nivel del mar (Gawander 2007; IPCC 2014), este
altimo evento llegaria afectar las islas Caribefias (Reyer et al. 2017) que en su

mayoria presentan areas con condiciones futuras para la cafia de azucar.

Las areas de ganancia son evidentes en los mapas y en los nimeros (Cuadro
10); esta cantidad importante de kilometros no representa la opcion mas viable

para el cultivo de cafia de azucar a futuro, por ejemplo en Sudamérica se
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concentra un continuo de areas potenciales entre los paises de Brasil, Colombia,
Pert y Venezuela que coincide con la regién de la Amazonia catalogada como
zona importante de conservacion biolégica (FAO 2016). Ademas las areas de
ganancia no son equivalentes a las actuales, en el mejor de los casos solo
representan espacios con condiciones climéticas similares a las actuales y el
procesamiento para cultivar requiere del conocimiento de las mdltiples variables
como el tipo de suelo, las existencia de plagas, la viabilidad econdémica e industrial

asi como las diferentes factores sociales que permitan su establecimiento.

Esta necesidad de conocer e integrar este conjunto de variables como una
respuesta a futuro es una de las limitantes del modelado de nicho ecoldgico,
debido a que bajo este enfoque solo se toman en cuenta los efectos del cambio
climatico sobre aquellos lugares con informacion del cultivo, realizando un andlisis
del espacio ambiental y excluyendo otras variables importantes para la cafa de
azucar. Sin embargo, los diferentes resultados expuestos, dan pauta para analisis
mas robustos o de integracion con mas variables que posiblemente puedan

expresar posibles regiones adecuadas para los cultivos azucareros a futuro.
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CONCLUSIONES

Los efectos del cambio climatico a futuro en la distribucién potencial de
Saccharum officinarum a nivel mundial son positivos; ante los aumentos de la
temperatura y la variabilidad de la precipitacion las areas con condiciones en el
presente se conservan a futuro para las siguientes décadas en todo el mundo. La
pérdida de areas mayor puede ocurrir en el 2070 bajo el escenario RCP 2.6. Los
principales paises productores en el mundo mantendran las areas a futuro dando

continuidad a los cultivos en el mismo espacio geografico actual.

La expansion o movilidad de los cultivos azucareros a futuro hacia aquellas
zonas en la categoria de ganancia, reitera que su establecimiento implica mas

variables de lo expuestos en este trabajo.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES GENERALES

Los resultados que se obtuvieron utilizando, el modelado de nicho ecoldgico,
permitié conocer las areas con condiciones favorables para el cultivo de cafia de
azucar (Saccharum officinarum); en ambos capitulos de este trabajo con la
conjuncién entre variables ambientales y localidades de presencia de la especie,
se gener6 un modelo mediante un algoritmo y la diferentes pruebas de
transferencia en ventanas temporales y escenarios de cambio climético dieron
como resultado una parte del nicho fundamental en el presente, reflejado en un
espacio geogréfico. A futuro aquellas vastas zonas de ganancia del cultivo de
cafa de hasta un 70% respecto a lo actual, pueden mostrarnos regiones del nicho
fundamental que actualmente no se localizan en la geografia, pero que estan
presentes en el nicho ecolégico de la especie. Bajo el concepto de las zonas
accesibles o region M (Soberén & Peterson 2005), en el caso de los cultivos se le
atribuye en cierta medida a la influencia del ser humano, y su establecimiento esta
directamente relacionado a las condiciones ambientales presentes en la geografia.
En contraste con aquellas areas de pérdida, donde las condiciones desaparecen a
futuro, en términos tedricos una parte del nicho fundamental desaparece de la

geografia.

Las areas potenciales, tanto a nivel mundial como en México se ven favorecidas
por el conjunto de areas de permanencia bajo los diferentes escenarios. En
particular para el capitulo 2 se muestra una conservacion de areas cercanas al

100%, este resultado se contrapone con lo sefialado Deryng et al. (2014) quienes
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argumentan decrementos en el rendimiento para cultivos de la zona intertropical

bajo los escenarios RCP 2.6y 4.5.

Uno de los puntos focales para entender la respuesta de los diferentes cultivos, es
su biologia y en particular su tipo de metabolismo. Los aumentos en la
temperatura pueden generar efectos en el rendimiento a causa del aceleramiento
0 acortamiento de los ciclos, cambios en la tasa de fotosintesis y respiracion; el
metabolismo de las plantas tipo C4 puede beneficiarse por un aumento en la
temperatura, a diferencia de las C3, en donde la fotosintesis decae con el
aumento de temperatura (Wreford et al, 2010; Lobell & Gourdji, 2012), Bajo esta
premisa los cultivos azucareros se ven beneficiados al contar con metabolismo
C4; sin embargo, este hecho puede comportarse de diferentes formas o por
diferentes agentes como los Optimos en la temperatura o la relacién de la

distribucion geogréfica y los nutrientes en el suelo (Lobell & Gourdji 2012).

Por otra parte, la permanencia en la distribucion potencial a futuro es esencial
para el seguimiento a largo plazo de los cultivos azucareros, evitando un
desplazamiento de cultivos hacia zonas que posiblemente presenten condiciones
futuras (como las areas de ganancia) y reduciendo un posible costo econémico
para los productores. Ademas de las diferentes consideraciones a futuro como lo
sefiala Reynolds & Ortiz (2010), como la implementacibn de programas
sustentables, aumento en la investigacion para conocer las caracteristicas bajo las
cuales se siembre, analisis de la respuesta adaptativa del cultivo, monitoreo de

sus plagas.
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En lo referente al capitulo 1 de este estudio la distribucion potencial futura de las
principales variedades de cafia de azucar cultivadas en México, puede promover
diferentes analisis para su aprovechamiento a lo largo de un mayor tiempo, mas
alld del que ya han estado establecidas, con base en la presencia de las
condiciones ambientales bajo las cuales se siembran actualmente y su
permanencia a futuro o su posible recambio o adquisicion de nuevos paguetes

tecnolégicos como lo han sefialado Salgado et al. (2012)

En este mismo sentido, el conocimiento de los sitios bajo régimen de temporal
en escenarios de cambio climatico, en los términos mas simples, sefialados en los
objetivos, ante el cambio en el clima, las regiones de temporal se ven beneficiadas
por la conservacion de las areas con condiciones favorables por arriba del 70%
incluso bajo el escenario mas drastico (RCP 4.5). Esta informacion va de la mano
con la seleccion de variedades adecuadas para las diferentes zonas, la produccién

de la cafia de azucar de secano se puede asegurar con mayor fiabilidad.

Dentro de los andlisis para las variedades y zonas de temporal, el resultado de
los modelos en la geografia son coincidentes en el estado de Tabasco y la
Peninsula de Yucatan como sitios con alto porcentaje en zonas con ganancia de
areas con condiciones favorables. Cabe mencionar que el estado de Yucatan
anteriormente contaba con ingenios azucareros activos los cuales desaparecieron
por causas economicas y el estado de Tabasco desarrollaba la actividad con un
namero mayor de ingenios (Reyes et al. 1988), la reactivacion de estos sitios
puede dar paso al equilibrio en la produccién nacional por aquellas areas con

pérdida de condiciones favorables.
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Bajo las diferentes posibilidades a desarrollar para las variedades y zonas de
temporal, Bravo-Mosqueda et al. (2012) concuerdan con la respuesta positiva ante
el cambio climético para los cultivos azucareros, pero enfatizan en la produccién

y menciona que el riego aminorara el impacto por el aumento de la temperatura.

Por ultimo el conocimiento de los posibles efectos que puede generar el cambio
climatico en los diversos cultivos a nivel mundial y en México son una de las
principales lineas de investigacion en desarrollo en la actualidad, y dichos
estudios permiten generar parte de la toma de decisiones para el manejo
adecuado de los recursos a futuro y plantear acciones que conlleven a un uso
sustentable entre los mismos y de los recursos naturales en su conjunto, no solo

para México sino también para el Mundo.
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Anexo A



Cuadro 11. Area de distribucion potencial en el presente y bajo escenarios de cambio climatico.
area se representa en km?.

P=Pérdida, Pm=Permanencia, G=Ganancia. El

Presente RCP 2.6 2050 RCP 2.6 2070 RCP 4.5 2050 RCP 4.5 2070

P Pm G P Pm G P Pm G P Pm G
Angola 29,482 7,271 24,507 15,441 9,896 14,882 12,817 7,868 19,266 14,844 6,666 29,998 16,047
Antigua y Barbuda 348 0 41 307 0 41 307 0 41 307 0 41 307
Argentina 198,234 12,371 55,071 182,723 44,830 49,379 150,264 3,263 110,531 191,831 15,179 64,168 179,915
Australia 390,230 18,298 135,124 329,874 5,859 153,051 342,313 25,878 155,302 322,294 28,945 184,146 319,227
Bahamas 8,185 0 920 7,462 0 1,018 7,462 0 803 7,462 0 881 7,462
Bangladesh 28,377 78 68,286 50,796 77 74,365 50,797 1,408 66,265 49,466 1,103 62,052 49,771
Barbados 417 0 0 417 0 0 417 0 0 417 0 0 417
Belice 22,072 0 61 22,011 0 61 22,011 0 61 22,011 0 61 22,011
Benin 34,852 7,168 31,181 30,589 4,953 30,667 32,804 4,974 27,680 32,783 548 39,331 37,209
Bermuda 0 0 0 0 0 18 0 0 18 0 0 0 0
Birmania 132,202 8,023 108,134 99,417 7,097 94,040 100,344 7,404 98,861 100,036 7,067 137,262 100,373
Bolivia 568,502 20,834 71,213 466,361 15,383 83,461 471,812 20,988 77,010 466,207 32,702 69,274 454,494
Brasil 3,033,915 305,719 2,817,859 2,804,168 453,424 3,131,923 2,656,463 434,749 3,036,673 2,675,138 324,465 3,546,577 2,785,423
Brunéi 3,526 684 64 3,098 320 214 3,462 150 1051 669 299 214 3,483
Burkina Faso 18,213 63 21,472 16,362 21 24,230 16,405 337 24,983 16,089 0 40,861 16,426
Burundi 3,230 1,605 4,749 2,823 2,225 4,022 2,203 1,797 5,178 2,632 1,626 4,450 2,802
Butan 880 153 1,108 688 134 1,032 708 172 1,051 669 172 1,318 669
Camboya 180,002 21 2,295 178,311 21 2,315 178,311 458 2,045 177,874 0 2,315 178,331
Camerun 322,177 20,356 48,692 282,438 23,289 53,301 279,504 17,742 50,047 285,052 16,534 41,209 286,260
Chad 319 977 0 254 977 994 0 977 212 0 977 275 0
China 226,458 3,829 206,704 192,934 6,164 136,548 190,599 5,133 113,037 191,631 5,422 107,336 191,341
Colombia 304,160 22,705 655,079 190,678 24,050 662,275 189,333 28,177 666,076 185,205 27,300 674,885 186,082
Comoras 1,133 440 105 1,070 0 105 1,070 0 105 1,070 0 105 1,070
Costa de Marfil 231,735 269 0 18 467 70,958 239,893 3,423 65,913 236,938 1,397 71,157 238,963
Costa Rica 22,758 1,077 69,303 239,284 3,803 5,868 30,134 2,238 7,790 31,699 2,894 8,085 31,044
Cuba 105,409 20 1,238 104,731 0 1,197 104,751 20 1,238 104,731 0 1,157 104,751
Dominica 682 83 21 661 0 21 661 0 21 661 0 21 661
Ecuador 56,530 7,217 47,359 55,483 6,918 55,950 55,782 8,395 54,710 54,306 6,403 67,161 56,297
El Salvador 18,345 83 645 19,031 1,082 437 18,033 1,914 416 17,201 562 499 18,553
E. F. de Micronesia 42 0 21 42 0 21 42 0 21 42 0 192 42
Estados Unidos 222,261 0 207,363 196,292 0 207,222 196,292 0 246,278 196,292 56 214,699 196,236
Etiopia 3,113 21 145,694 2,793 0 194,998 2,814 490 43,729 2,324 192 107,998 2,622
Fiyi 14,440 41 103 14,419 41 82 14,419 41 82 14,419 20 164 14,440
Filipinas 194,598 20,028 24,902 188,817 20,826 28,487 188,019 8,866 37,005 199,980 12,984 39,357 195,862
Gabdn 169,551 14,226 14,654 179,218 16,433 16,582 177,010 11,848 21,811 181,596 7,412 31,195 186,032
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Continua cuadro 11.

Presente RCP 2.6 2050 RCP 2.6 2070 RCP 4.5 2050 RCP 4.5 2070
P Pm G P Pm G P Pm G P Pm G

Gambia 146 83 355 772 0 667 855 0 480 855 21 313 835
Ghana 179,270 1,688 46,516 180,567 381 54,525 181,873 85 54,124 182,170 0 55,242 182,255
Granada 293 0 0 293 0 0 293 0 0 293 0 0 293
Guam 500 0 21 479 0 21 479 0 21 479 0 21 479
Guatemala 75,125 1,199 9,960 76,715 4,106 8,528 73,808 2,859 8,572 75,055 1,883 8,199 76,031
Guinea 34,882 2,904 57,692 18,284 507 73,072 20,681 2,337 51,166 18,851 1,096 63,811 20,092
Guinea Ecuatorial 25,798 471 86 25,456 342 86 25,584 214 86 25,712 257 86 25,670
Guinea-Bisau 1,050 840 3,838 1,533 840 10,949 1,533 987 2,477 1,386 714 7,093 1,659
Guyana 177,510 8,446 52,728 143,455 7,805 53,903 144,096 8,956 54,890 142,944 7,374 56,239 144,527
Guyana Francesa 33,606 3,702 38,003 28,656 2,590 36,266 29,768 42 45,581 32,315 21 49,453 32,337
Haiti 22,176 812 872 22,257 325 853 22,744 508 892 22,560 446 751 22,622
Hawai 4,486 20 4,768 4,651 20 5,373 4,651 80 3,617 4,590 40 5,355 4,631
Honduras 103,983 558 8,280 101,708 518 8,091 101,748 1,718 7,490 100,547 1,637 7,802 100,629
India 398,745 19,906 340,077 308,324 13,929 349,167 314,302 30,523 365,377 297,706 25,308 427,539 302,922
Indonesia 725,807 56,057 584,835 777,450 37,378 615,162 796,129 66,632 576,589 766,874 55,698 645,575 777,809
Isla San Martin 41 0 0 41 0 0 41 0 0 40 0 0 41
Islas Caiman 222 0 40 182 0 40 182 0 40 182 0 40 182
Islas Cook 100 0 0 100 0 0 100 0 0 100 0 0 100
Islas Marianas del Norte 166 0 41 166 0 41 166 0 41 166 0 41 166
Islas Salomon 10,121 1,757 4,460 12,603 1,757 5,309 12,604 1,777 5,265 12,583 719 7,398 13,641
Islas Virgenes Britanicas 41 0 0 41 0 0 41 0 0 41 0 0 41
Islas Virgenes de los Estados Unidos 286 0 20 265 0 20 265 0 20 265 0 20 265
Jamaica 10,611 0 122 10,488 0 122 10,488 0 122 10,488 0 122 10,488
Japon 5,263 2,082 5,230 7,088 1,556 8,689 7,614 4,595 3,345 4,574 1,432 8,545 7,738
Kenia 11,691 150 11,886 6,935 86 28,804 7,000 686 28,132 6,400 965 45,242 6,121
Laos 140,138 7,447 63,855 99,896 20,810 52,806 86,534 1,453 79,579 105,891 6,529 59,803 100,814
Liberia 20,145 490 21,856 30,354 341 25,778 30,503 85 35,336 30,759 0 43,893 30,844
Madagascar 235,642 13,236 43,138 245,912 13,626 51,789 245523 10,270 53,396 248,879 12,886 57,451 246,262
Malasia 75,786 15,734 67,249 114,118 17,464 62,592 112,388 13,383 68,668 116,469 10,967 90,260 118,885
Malawi 30,973 496 17,859 22,258 352 18,002 22,402 1,757 13,599 20,996 497 22,015 22,256
Mali 253 0 0 253 0 11,484 253 42 5,141 211 105 15,742 148
Mauricio 1,408 0 40 1,367 0 40 1,367 0 40 1,367 0 40 1,367
Mayotte 0 0 0 0 0 0 230 0 0 230 0 0 230
México 354,568 17,525 37,227 343,555 21,869 32,409 339,211 16,539 34,892 344,541 17,912 38,193 343,168
Montserrat 62 0 0 62 0 0 62 0 0 62 0 0 62
Mozambique 264,950 34,604 97,840 213,414 28,709 93,506 219,309 32,932 88,106 215,085 26,701 137,276 221,316
Nepal 6,517 550 15,980 6,470 457 17,382 6,563 1,764 10,488 5,257 1,022 13,915 5,998
Nicaragua 123,600 757 2,322 123,955 421 2,722 124,292 84 3,121 124,629 147 3,332 124,566
Nigeria 352,466 70,783 94,281 257,523 26,786 127,445 301,520 41,705 123,478 286,601 7,704 167,020 320,602




Continua cuadro 11.

Presente RCP 2.6 2050 RCP 2.6 2070 RCP 4.5 2050 RCP 4.5 2070

P Pm G P Pm G P Pm G P Pm G
Nueva Caledonia 16,239 0 0 16,239 0 0 16,239 0 0 16,239 0 0 16,239
Nueva Zelanda 2,057 14,339 0 17 3,954 1,971 10,402 4,448 2,325 9,907 0 0 1,297
Paises Bajos 41 0 0 41 0 0 41 0 0 41 0 0 41
Pakistan 0 0 686 0 0 1,714 0 0 2,541 0 0 1,297 0
Palaos 361 0 21 383 0 21 383 0 21 383 0 21 383
Panama 49,717 2,310 13,238 49,375 1,928 13,004 49,757 2,269 12,643 49,417 1,887 14,193 49,799
Papua Nueva Guinea 195,728 22,300 51,234 185,915 29,512 57,547 178,702 15,766 68,859 192,448 17,419 72,326 190,795
Paraguay 207,163 8,895 12,876 175,956 135 17,566 184,716 804 19,626 184,047 7,842 10,317 177,009
Perd 202,944 14,785 443,055 193,636 12,806 450,918 195,615 12,766 452,026 195654 12,005 457,039 196,415
Polinesia Francesa 1,349 0 20 1,329 0 20 1,329 0 20 1,329 0 20 1,329
Puerto Rico 8,225 0 61 8,225 0 61 8,225 0 61 8,225 0 61 8,225
Rep. Centroafricana 146,187 5571 207,746 119,732 6,682 202,378 118,620 5,953 232,972 119,349 6,040 223,320 119,262
Rep. de Congo 263,008 6,998 60,160 223,532 8,027 61,251 222,504 6,849 64,674 223,682 3,596 71,478 226,934
Rep. de Corea 0 0 0 0 269 0 18 286 0 0 0 286 0
Rep. Democrética de Congo 1,007,109 117,070 535,439 662,457 137,142 599,097 642,385 117,855 644,270 661,672 141,215 772,520 638,311
Rep. Dominicana 2,457 1,604 2,492 33,857 833 2,574 34,628 1,117 3,242 34,344 1,502 2,209 33,958
Reunion 1,920 20 320 1,640 40 320 1,620 40 320 1,620 40 340 1,620
Ruanda 321 771 2,185 1,050 900 1,864 921 386 4,798 1,435 171 5,291 1,650
San Bartolomé 41 0 41 0 0 41 0 0 41 0 0 41 0
San Cristobal y Nieves 225 0 0 225 0 0 225 0 225 0 0 0 225
San Vicente y las Granadinas 376 0 0 376 0 0 376 0 0 376 0 0 376
Santa Lucia 562 0 0 562 0 0 562 0 0 562 0 0 562
Santo Tomé y Principe 900 0 0 900 0 0 900 0 0 900 0 0 900
Senegal 940 21 2,781 1,880 0 1,631 1,901 0 2,069 1,901 0 2,111 1,901
Seychelles 63 0 21 42 0 21 42 0 21 42 0 21 42
Sierra Leone 13,429 615 39,158 9,128 276 41,841 9,467 148 40,151 9,594 530 46,472 9,213
Singapur 0 0 0 0 0 150 236 0 129 236 0 279 236
Sri Lanka 57,928 1,021 10,029 52,130 596 10,710 52,556 638 10,795 52,514 2,170 10,178 50,982
Suazilandia 962 1,290 19 385 1,097 19 577 905 77 770 982 96 693
Sudéfrica 20,743 6,156 826 17,578 7,771 133 15,963 12,944 131 10,790 7,502 498 16,232
Sudéan 0 0 0 0 0 84 0 0 0 0 0 0 0
Sudan del Sur 38,429 7,034 170,107 30,530 4,972 170,865 32,592 2,871 201,590 34,693 149 269,387 37,415
Surinam 112,290 1,305 52,494 88,889 3,468 40,635 86,727 878 54,528 89,316 471 55,320 89,723
Tailandia 376,198 2,443 138,049 313,159 606 137,761 314,996 4,303 123,226 311,299 578 144,748 315,023
Taiwan 22,851 312 4,099 20,693 215 4,727 20,790 254 4,279 20,751 430 3,746 20,575
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Tanzania 216,738 3,376 179,202 138,242 3,051 198,772 138,566 3,573 206,831 138,045 3,267 266,679 138,351
Territorio Britanico del Océano Indico 63 0 42 42 0 42 42 0 42 42 0 42 42
Timor Oriental 13,706 0 381 13,431 0 339 13,431 0 424 13,431 0 487 13,431
Togo 29,811 1,038 15,562 32,464 212 18,162 33,290 424 18,391 33,078 0 22,895 33,502
Trinidad y Tobago 4,785 0 147 4,637 0 0 900 0 147 4,637 0 147 4,637
Uganda 81,773 129 141,416 45,163 514 134,026 44777 364 135,802 44,927 1,093 153,357 44,198
Uruguay 25,430 36 58,026 27,385 753 141,233 26,668 0 96,435 27,420 90 94,483 27,331
Vanuatu 8,543 62 125 8,439 21 166 8,480 21 208 8,480 62 145 8,439
Venezuela 427,457 20,415 323,724 378,142 32,727 318,620 365,830 32,905 328,814 365,652 19,997 364,091 378,560
Vietnam 260,253 9,756 20,186 245,470 18,083 15,804 237,143 4,660 25,612 250,565 7,270 20,117 247,955
Zambia 1,900 0 11,348 0 0 0 16,092 0 8,714 0 0 15,735 0
Zimbabue 3,173 1,433 813 1,840 766 1,340 2,507 1,070 1,279 2,203 1,191 1,300 2,082
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Cuadro 12 Porcentajes por pais de distribucion potencial en el presente y bajo escenarios de cambio climatico. P=Pérdida, Pm=Permanencia,
G=Ganancia.

Superficie Presente RCP 2.6 2050 RCP 2.6 2070 RCP 4.5 2050 RCP 4.5 2070
P Pm G P Pm G P Pm G P Pm G

Angola 1,246,700 2.4 1.2 0.6 2.0 08 1.0 1.2 0.6 1.2 1.5 0.5 1.3 2.4
Antigua

Barbguday 440 79.1 69.8 0.0 9.3 0.0 69.8 9.3 0.0 69.8 9.3 0.0 69.8 9.3
Argentina 2,780,400 7.1 6.6 0.4 2.0 16 54 1.8 0.1 6.9 4.0 0.5 6.5 2.3
Australia 7,741,220 5.0 4.3 0.2 1.7 01 44 2.0 0.3 4.2 2.0 0.4 4.1 2.4
Bahamas 13,880 59.0 53.8 0.0 6.6 0.0 53.8 7.3 0.0 53.8 5.8 0.0 53.8 6.3
Bangladesh 147,630 19.2 34.4 0.1 46.3 0.1 344 504 1.0 335 449 07 33.7 420
Barbados 430 97.0 97.0 0.0 0.0 0.0 97.0 0.0 0.0 97.0 0.0 0.0 97.0 0.0
Belice 22,970 96.1 95.8 0.0 0.3 0.0 95.8 0.3 0.0 958 0.3 0.0 958 0.3
Benin 114,760 30.4 26.7 6.2 27.2 43 28.6 26.7 43 286 241 05 32.4 34.3
Bermuda 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 36.2 0.0 0.0 36.2 0.0 0.0 0.0
Birmania 676,590 19.5 14.7 1.2 16.0 1.0 14.8 13.9 1.1 148 146 1.0 14.8 20.3
Bolivia 1,098,580 51.7 425 1.9 6.5 1.4 429 7.6 1.9 424 7.0 30 414 6.3
Brasil 8,515,770 35.6 32.9 3.6 331 53 31.2 36.8 51 314 357 3.8 32.7 416
Brunéi 5,770 61.1 53.7 11.9 1.1 56 60.0 3.7 26 63.0 2.2 5.2 60.4 3.7
Burkina Faso 274,220 6.6 6.0 0.0 7.8 00 6.0 8.8 0.1 5.9 9.1 0.0 6.0 149
Burundi 27,830 11.6 10.1 5.8 171 80 7.9 14.5 6.5 9.5 18.6 5.8 10.1 16.0
Butan 38,394 2.3 1.8 0.4 2.9 03 1.8 2.7 0.4 1.7 2.7 0.4 1.7 3.4
Camboya 181,040 99.4 98.5 0.0 1.3 0.0 98.5 1.3 0.3 98.3 1.1 0.0 985 1.3
Cameruln 475,440 67.8 59.4 4.3 10.2 49 5838 11.2 3.7 600 105 35 60.2 8.7
Chad 1,284,000 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0
China 9,562,911 2.4 2.0 0.0 2.2 01 2.0 1.4 0.1 2.0 1.2 0.1 2.0 1.1
Colombia 1,141,749 26.6 16.7 2.0 574 21 16.6 58.0 25 16.2 583 2.4 16.3 59.1
Comoras 1,861 60.9 575 23.7 5.6 0.0 575 5.6 0.0 575 5.6 0.0 575 5.6
Costa de Marfil 322,460 71.9 0.0 0.1 0.0 01 744 220 1.1 735 204 04 74.1 22.1
Costa Rica 51,100 445 56.6 10.0 8.0 7.4 59.0 11.5 44 620 152 57 60.8 15.8
Cuba 109,880 95.9 95.3 0.0 1.1 0.0 95.3 1.1 0.0 95.3 1.1 0.0 953 1.1
Dominica 750 90.9 88.2 11.0 2.8 0.0 88.2 2.8 0.0 88.2 2.8 0.0 882 28
E.F.de

Micronesia 700 6.0 6.0 0.0 3.0 00 6.0 3.0 0.0 6.0 3.0 0.0 6.0 274
Ecuador 256,370 22.1 21.6 2.8 185 2.7 21.8 21.8 3.3 212 213 2.5 220 26.2
El Salvador 21,040 87.2 90.5 0.4 3.1 51 85.7 2.1 9.1 81.8 2.0 2.7 88.2 24
Estados Unidos 9,831,510 2.3 2.0 0.0 2.1 0.0 20 2.1 0.0 2.0 2.5 0.0 2.0 2.2
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Contintla cuadro 12.

Superficie  Presente RCP 2.6 2050 RCP 2.6 2070 RCP 4.5 2050 RCP 4.5 2070
P Pm G P Pm G P Pm G P Pm G

Etiopia 1,104,300 03 03 00 132 00 03 177 00 02 40 00 02 98
Filipinas 300,000 649 629 67 83 69 627 95 30 667 123 43 653 131
Fiyi 18,270 790 789 02 06 02 789 05 02 789 05 01 790 09
Gabon 267,670 633 670 53 55 6.1 661 62 44 678 81 28 695 117
Gambia 11,300 13 68 07 31 00 76 59 00 76 42 02 74 28
Ghana 238,540 75.2 757 07 195 02 762 229 00 764 227 00 764 232
Granada 340 863 863 00 00 00 863 00 00 863 00 00 863 00
Guam 540 927 888 00 39 00 888 39 00 888 39 00 838 39
Guatemala 108,890 690 705 11 91 38 678 78 26 689 79 17 698 75
Guinea 245,860 14.2 74 12 235 02 84 297 10 77 208 04 82 260
Guinea
oea 28,050 920 908 17 03 12 912 03 08 917 03 09 915 03
Guinea-Bisau 36,130 2.9 42 23 106 23 42 303 27 38 69 20 46 196
Guyana 214,970 826 667 39 245 36 670 251 42 665 255 34 672 262
Guyana
covana 91,312 368 314 41 416 28 326 397 00 354 499 00 354 542
Haiti 27,750 799 802 29 31 12 820 31 18 813 32 16 8L5 27
Hawai 28,311 158 164 01 168 01 164 190 03 162 124 01 164 189
Honduras 112,490 924 904 05 74 05 905 72 15 894 67 15 895 69
India 3,287,259 101 94 06 103 04 96 106 09 91 111 08 92 13.0
Indonesia 1,910,931 380 407 29 306 20 417 322 35 401 302 29 40.7 33.8
Isla San Martin 111 367 367 00 00 00 367 00 00 367 00 00 367 00
Islas Caiman 264 84.2 689 00 153 00 689 153 00 689 153 00 689 153
Islas Cook 236 423 423 00 00 00 423 00 00 423 00 00 423 00
Islas Marianas
el 464 37 367 00 89 00 357 89 00 357 89 00 357 89
Islas Salomon 28,900 350 436 61 154 61 436 184 62 435 182 25 472 256
Islas Virgenes 150 27.1 2714 00 00 00 271 00 00 271 00 00 271 00
Britanicas
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Islas Virgenes
de los Estados 350 81.6 758 00 58 00 758 58 00 758 58 00 758 58
Unidos
Jamaica 10,990 96.5 954 00 11 00 954 11 00 954 11 00 954 1.1
Japon 377.962 14 19 06 14 04 20 23 12 12 09 04 20 23
Kenia 580,370 2.0 12 00 20 00 12 50 01 11 48 02 11 78
Laos 236,800 59.2 422 31 270 88 365 223 06 447 336 28 426 253
Liberia 111,370 18.1 273 04 196 03 274 231 01 276 317 00 277 394
Madagascar 587,295 40.1 419 23 73 23 418 88 17 424 91 22 419 98
Malasia 330,800 22.9 345 48 203 53 340 189 40 352 208 33 359 273
Malawi 118,480 26.1 188 04 151 03 189 152 15 177 115 04 188 186
Mali 1,240,190 0.0 00 00 00 00 00 09 00 00 04 00 00 13
Mauricio 2,040 69.0 670 00 20 00 670 20 00 670 20 00 670 20
Mayotte 376 0.0 00 00 00 00 612 00 00 612 00 00 612 00
México 1,964,380 18.0 175 09 19 11 173 16 08 175 18 09 175 109
Montserrat 102 60.4 604 00 00 00 604 00 00 604 00 00 604 00
Mozambique 799,380 331 267 43 122 36 274 117 41 269 11.0 33 277 172
Nepal 147,180 4.4 44 04 109 03 45 118 12 36 71 07 41 95
Nicaragua 130,370 94.8 951 06 18 03 953 21 01 956 24 01 955 26
Nigeria 923,770 38.2 279 77 102 29 326 138 45 310 134 08 347 181
Nueva Caledonia __ 18,580 87.4 874 00 00 00 874 00 00 874 00 00 874 00
Nueva Zelanda 267.710 0.8 00 54 00 15 39 07 17 37 09 00 05 00
Paises Bajos 41,540 0.1 01 00 00 00 01 00 00 01 00 00 01 00
Pakistan 796,100 0.0 00 00 01 00 00 02 00 00 03 00 00 02
Palaos 460 78.5 832 00 46 00 832 46 00 832 46 00 832 46
Panama 75,420 65.9 655 31 176 26 660 172 30 655 168 25 660 188
g‘f‘]ﬁ’r‘]‘:&'\'“eva 462,840 423 402 48 111 64 386 124 34 416 149 38 412 156
Paraguay 406,752 50.9 433 22 32 00 454 43 02 452 48 19 435 25
Per( 1,285,220 15.8 151 12 345 10 152 351 10 152 352 09 153 356
Polinesia
Franoaag 4,000 33.7 332 00 05 00 332 05 00 332 05 00 332 05
Puerto Rico 8,870 92.7 927 00 07 00 927 07 00 00 00 00 927 07
Rep.
Ceﬁtroafricana 622,980 235 192 09 333 11 190 325 1.0 192 374 10 191 358
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gﬁﬁ;g"ca de 342,000 76.9 654 20 176 23 651 179 20 654 189 1.1 664 20.9
Rep. de Corea 100,280 0.0 00 00 00 03 00 00 03 00 00 00 00 03
Rep.
Democraticade 2,344,860 42.9 283 50 228 58 274 255 50 282 275 60 272 329
Congo
Re. Dominicana 48,670 5.0 69.6 3.3 5.1 1.7 711 5.3 2.3 70.6 6.7 3.1 69.8 45
Reunion 2,512 76.4 653 08 127 1.6 645 127 16 645 127 16 645 135
Ruanda 26,340 12 40 29 83 34 35 71 15 54 182 07 63 201
San Bartolomé 41 100.0 00 00 995 00 00 995 00 00 995 00 00 995
fl‘i"‘envgs”smba' y 260 86.6 866 00 00 00 8.6 00 00 00 866 00 86.6 00
San Vicente y
Y 390 96.3 %3 00 00 00 93 00 00 93 00 00 963 00
Santa Lucia 620 90.6 906 00 00 00 906 00 00 906 00 00 906 00
gf}ﬂtﬂ;eome y 960 93.8 938 00 00 00 938 00 00 938 00 00 938 00
Senegal 196,710 05 10 00 14 00 10 08 00 10 11 00 10 11
Seychelles 460 13.8 92 00 46 00 92 46 00 92 46 00 92 46
Sierra Leone 72,300 18.6 126 09 542 04 131 579 02 133 555 07 127 643
Singapur 719 0.0 00 00 00 00 328 209 00 328 179 00 328 387
Sri Lanka 65,610 88.3 795 16 153 09 801 163 10 800 165 33 777 155
Suazilandia 17,360 55 22 74 01 63 33 01 52 44 04 57 40 06
Sudafrica 1,219,090 17 14 05 01 06 13 00 11 09 00 06 13 00
Sudan 1,879,358 0.0 00 00 00 00 00 004 00 00 00 00 00 00
Sudan del Sur 644,330 6.0 47 11 264 08 51 265 04 54 313 00 58 418
Surinam 163,820 68.5 543 08 320 21 529 248 05 545 333 03 548 33.8
Tailandia 513,120 73.3 61.0 05 269 01 614 268 08 607 240 01 614 282
Taiwan 35,980 63.5 575 09 114 06 578 131 07 577 119 12 572 104
Tanzania 947,300 22.9 146 04 189 03 146 210 04 146 218 03 146 282
Territorio
Britanico del 63 1004 669 00 669 00 669 669 00 669 669 00 669 669
Océano Indico
Timor Oriental 14.870 92.2 903 00 26 00 903 23 00 903 29 00 903 33
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Togo 56,790 525 57.2 1.8 274 0.4 58.6 32.0 0.7 582 324 0.0 59.0 40.3
Trinidad

Tobago y 5,130 93.3 90.4 0.0 2.9 0.0 175 0.0 0.0 904 2.9 0.0 904 2.9
Uganda 241,550 33.9 18.7 0.1 585 0.2 185 55.5 0.2 186 56.2 05 18.3 635
Uruguay 176,220 14.4 15.5 0.0 329 04 151 80.1 0.0 156 547 0.1 155 536
Vanuatu 12,190 70.1 69.2 0.5 1.0 0.2 69.6 1.4 0.2 69.6 1.7 0.5 69.2 1.2
Venezuela 912,050 46.9 415 2.2 355 36 40.1 34.9 36 401 36.1 2.2 415 39.9
Vietnam 330,967 78.6 74.2 2.9 6.1 55 717 4.8 1.4 757 7.7 2.2 749 6.1
Zambia 752,610 0.3 0.0 0.0 1.5 00 21 0.0 0.0 0.0 1.2 0.0 0.0 2.1
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Casa abierta al tiempo

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA

ACTA DE EXAMEN DE GRADO

No. 00177

Matricula: 2143800795

( ~N ( S
EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO
EN'LOS CULTIVOS DE CANA DE En la Ciudad de México, se presentaron a las 11:00 horas
AZUCAR (Saccharum del dia 12 del mes de diciembre del afio 2018 en la Unidad
officinarum L.) EN MEXICO Y Iztapalapa de 1la Universidad Auténoma Metropolitana, los
EL MUNDO. suscritos miembros del jurado:
DR. JESUS DANIEL GRANDE CANO
M. EN C. ANGELICA MARTINEZ BERNAL
DR. FRANCISCO JOSE GUTIERREZ MENDIETA
DRA. MARIA DEL ROCIO ZARATE HERNANDEZ
i J
Bajo la Presidencia del primero Y con caracter de
( i Secretaria la ultima, se reunieron para proceder al Examen
de Grado cuya denominacién aparece al margen, para la
obtencién del grado de:
MAESTRO EN BIOLOGIA
DE: PEDRO SANTIAGO RAMIREZ BARRIOS
y de acuerdo con el articulo 78 fraccién III del
f)g) Reglamento de Estudios Superiores de la Universidad
:'\“ V Autdénoma Metropclitana, los miembros del jurado
LM resolvieron:
,»
PEDRO SANTIAGO RAMIREZ BARRIOS
ALUMNO
\ >
APROPAR
r ™
1SO
Acto continuo, el presidente del 3jurado comunicé al
interesado el resultado de la evaluacién Y, en caso
aprobatorio, le fue tomada la protesta.
DR. JOSE ANTONIO S REYES HEREDIA
SECRET, GENERAL L
N/ ) 970
DE CBS PRESIDENTE
)}
IA CAMARGO RICALDE DR. JESUS DANIEL GRANDE CANO

VOCAL

Aliee 4EBuel

M. EN C. ANGELICA MARTINEZ BERNAL

SECRETARIA

JOSE GUTIERREZ
NDIETA

DRA. MARIA DEL ROCIO ZARATE
HERNANDEZ
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