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Resumen

Los objetivos de esta investigacion fueron caracterizar los descriptores ecologicos y evaluar los
impactos del cambio climético en la distribucion potencial del frijol lima Phaseolus lunatus L. en
las regiones de Mesoameérica y Aridoamérica. Se integr6 una base de datos de sitios de ocurrencia
tomando seis fuentes. A partir, de las coordenadas geogréaficas de dichos sitios de ocurrencia y
mediante el uso de sistemas de informacion geogréafica, se extrajeron valores de variables
agrocliméticas derivados de rasters de los sistemas Worldclim, USGS/NASA SRTM y CGIAR.
Asi se integré una matriz de datos agrocliméaticos mediante la cual se determinaron los descriptores
ecoldgicos de Phaseolus lunatus. Se model¢ la distribucion de P. lunatus con el modelo Maxent.
Los resultados mostraron que P. lunatus se adapta a una amplia gama de condiciones ambientales
que incluye una condicion hidrica que va de semiarida a hmeda, una condicion térmica que oscila
de templada a muy célida, y tiene presencia en los rangos altitudinal, térmico y pluvial de 0-2 386
msnm, 13.2-29.9 °C y 400-4 250 mm, respectivamente. Estos descriptores sefialan la existencia de
poblaciones portadoras de genes resistentes a condiciones de estrés climatico. El modelo Maxent
model6 satisfactoriamente la distribucion de Phaseolus lunatus en los diferentes escenarios
climaticos evaluados (AUC= 0.94). EI cambio climatico proyectado por el modelo HADGEM-ES
para 2050 y 2070 y RCPs 4.5y 8.5 es desfavorable para la distribucion de P. lunatus, mientras que
segun el modelo CCMS4 el clima 2050 y 2070 es favorable en la ruta RCP4.5 y desfavorable en la
ruta RCP8.5.
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Introduccion

Las modificaciones que el cambio climatico esta estableciendo sobre los patrones de temperatura,
presion atmosfeérica, direccion del viento, humedad ambiental, disponibilidad de radiacion solar,
evapotranspiracion y precipitacion, conducen a una reconfiguracion de los ambientes bajo los
cuales las especies vegetales (cultivadas y silvestres) deben crecer y desarrollar (Teixeira et al.,
2013; Duran et al., 2020). EI cambio climatico afecta de manera diferenciada a las distintas
regiones del mundo, lo que incluye a las regiones de Aridoamérica y Mesoamérica.

Esto tiene implicaciones importantes, sobre todo porque Mesoameérica es considerada centro de
origen y diversidad de plantas que hoy son importantes cultivos y fuente de alimentacion para la
civilizacion humana. Dentro de esta region, tan solo México es considerado como un centro
primario de diversidad y domesticacion de algunas especies cultivadas, como Phaseolus vulgaris
(frijol coman); P. acutifolius (frijol tépari); P. coccineus (frijol escarlata); P. dumosus (frijol anual)
y P. lunatus (frijol lima) (Gepts y Debouck, 1991).

La caracterizacion de los descriptores ecoldgicos y el posible impacto del cambio climético sobre
los cultivos y sus parientes silvestres, puede coadyuvar al disefio de estrategias de adaptacion al
cambio climatico en los sistemas productivos agricolas. Phaseolus lunatus L., es una especie propia
de América, la cual presenta dos centros de domesticacion: uno se ubica en los Andes alrededor de
2000 aC, donde se produjo una variedad de semilla grande (tipo Lima), mientras que el segundo se
produce muy probablemente en Mesoamérica alrededor del afio 800 aC, cuando se obtiene una
variedad de semilla pequefia. Esta forma silvestre de semilla pequefia se encuentra distribuida desde
México hasta Argentina, mientras que la variedad de semilla grande (tipo lima) se encuentra
distribuida en el norte del Pert (Paredes et al., 2010).

Serrano-Serrano et al. (2012) evidenciaron la presencia de dos grupos genéticos silvestres de
Phaseolus lunatus en Mesoamérica: uno (MI) que posee una distribucion que se remite a la parte
central del occidente de México, incluyendo la region costera del Pacifico y otro (MII) que tiene
una distribucién muy amplia y que ocurre hacia el Golfo de México, la Peninsula de Yucatan,
Centroamérica y Sudamérica. De acuerdo con estos autores y Martinez-Castillo et al. (2014) la
region mas probable de domesticacién de P. lunatus del grupo Ml es un area entre los estados de
Jalisco, Michoacéan y Guerrero, mientras que para el grupo MII es un area situada entre Guatemala
y Costa Rica (Andueza-Noh et al., 2013; Martinez-Castillo et al., 2014).

La distribucion de Phaseolus lunatus ha sido sefialada con anterioridad en 17 tipos climéticos, con
presencia tanto en la region de Mesoamérica como de Aridoamérica, evidenciando una dispersion
ampliay gran variabilidad ambiental entre los habitats de esta especie (Lépez et al., 2005). Aunado
aello, las poblaciones silvestres de Phaseolus lunatus de la region Occidente de México muestran
tambien amplia variabilidad morfologica (Lopez-Alcocer et al., 2016).

Tanto la persistencia como la produccion de biomasa de las poblaciones silvestres de Phaseolus
lunatus, presentan alta dependencia de los niveles de lluvia afio con afio, los cuales estan siendo
modificados por el cambio climéatico (Durén et al., 2020), amenazando la permanencia de estos
recursos fitogenéticos en su habitat natural. Por lo anterior, la presente investigaciéon tuvo como
objetivos caracterizar los descriptores ecologicos y evaluar los impactos del cambio climatico en
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la distribucion potencial de Phaseolus lunatus en las regiones de Mesoamérica y Aridoamérica. La
informacidén generada podria coadyuvar con la planeacion a futuro de la conservacion y
aprovechamiento de las poblaciones silvestres de P. lunatus.

Materiales y métodos
Area de estudio
El area de estudio comprende el sur de los Estados Unidos de América, México y Centroamérica

(Figura 1), region que cubre 3 946 177.4 km? y que culturalmente es conocida como las regiones
de Mesoameérica y Aridoamérica (Kirchhoff, 1943).

Figura 1. Area de estudio para Phaseolus lunatus.
Datos de ocurrencia

Se integrdé una matriz de datos de ocurrencia de Phaseolus lunatus a partir de los datos pasaporte
georreferenciados con base en la informacion de las siguientes entidades: Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT), Instituto Nacional de Ecologia, Universidad de Guadalajara, Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), Fraitag y Debouck
(2002), asi como datos particulares facilitados personalmente por el Dr. Rogelio Lépiz Ildefonso.
Dr. Rogelio Lépiz Ildefonso. Profesor-Investigador, CUCBA, Universidad de Guadalajara.

Variables climéaticas

Se utilizaron imagenes mensuales normales de temperatura maxima (12), temperatura minima (12),
temperatura media (12) y precipitacion (12), ademas de imégenes de las 19 variables biocliméticas,
todas derivadas del sistema Worldclim y correspondientes al periodo 1960-2000 (Hijmans et al.,
2005). Ademas, se utilizaron 12 iméagenes mensuales normales de evapotranspiracion potencial
anual (ETP) que se obtuvieron de la base de datos global geoespacial de balance hidrico de suelo
del CGIAR (Trabucoy Zomer, 2010). También se agregaron como variables de analisis la longitud,
la latitud y la altitud de los sitios de presencia. Para ello se tomo la imagen de altitud del sitio
USGS/NASA SRTM (Jarvis, 2008). Con los datos de precipitacion y ETP mensual se generaron
12 imégenes mensuales de indice de humedad (IH) mediante la expresién IH= P/ETP. Toda esta
informacion se trabajo con una resolucion dada por un tamario de celda de 30 segundos de arco.
En total se analizaron 94 variables.
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Caracterizacion climatica de sitios de presencia de Phaseolus lunatus

Se utilizo la informacién de coordenadas geogréaficas de los sitios de ocurrencia de frijol limay las
imagenes climaticas y bioclimaticas del sistema Worldclim para caracterizar la climatologia de los
sitios de distribucion de esta especie. Para ello se utilizé el procedimiento de extraccion de
informacidn del programa ArcGis (ESRI, 2010). La informacion extraida se incorporo a la matriz
de datos de ocurrencia de P. lunatus en la hoja de célculo Excel de Microsoft. Finalmente se
caracterizo el tipo climatico de los sitios de presencia mediante el sistema que proponen Ruiz et al.
(2018) y que refieren de manera ilustrativa Sdnchez et al. (2018), en el que son tedricamente
posibles 36 ambientes, producto de la combinacidén de seis zonas hidricas, determinados por
intervalos de un indice de humedad (IH= precipitacion anual/evapotranspiracion potencial anual)
e intervalos de temperatura media anual (Tma), respectivamente (Cuadro 1).

Cuadro 1. Zonas hidricas y zonas térmicas para caracterizar tipos de ambientes agroclimaticos.

Intervalos de IH Zona hidrica Intervalos de Tma (°C) Zona térmica
<0.05 Hiperarida <5 Fria
0.05-0.2 Arida 5-12 Semifria
0.20-0.5 Semiérida 12-18 Templada
0.5-0.65 Subhumeda seca 18-22 Semicalida
0.65-1 Subhdmeda humeda 22-26 Calida
1 Humeda =>26 Muy célida

Anadlisis estadistico

A partir de la matriz de sitios de ocurrencia caracterizada climaticamente, se realiz6 un analisis de
correlacion multiple para depurar la lista de variables climaticas. Se utiliz6 el criterio de coeficiente
de correlacion > 0.95 para la eliminacion de variables. Con la lista depurada de variables se
procedid a realizar un andlisis de componentes principales e identificar las variables de mayor peso
estadistico en la presencia de frijol lima. Para este analisis se empled el programa NTsys 3.3.0
(Rohlf, 2009).

Descriptores climéticos

A partir, de las variables climaticas seleccionadas para el analisis y considerando la caracterizacion
climatica de la matriz de datos de ocurrencia, se dedujeron los descriptores ecoldgicos de frijol
lima, para lo cual se consideraron los valores minimos, maximos y promedio de cada variable.

Modelacion de nichos potenciales de distribucion de Phaseolus lunatus

Previo a la modelacion de nichos potenciales de distribucion, se aplico una prueba de aleatoriedad
para determinar si los sitios de ocurrencia de Phaseolus lunatus estan distribuidos al azar (Bivand
etal., 2014). Esta prueba se corrid utilizando un programa implementado en R. Se utiliz6 el modelo
Maxent (Phillips et al., 2006) para modelar la distribucion potencial de frijol lima bajo el escenario
climatico actual o de referencia y bajo los escenarios climaticos afio 2050 y afio 2070.
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Para la modelacién de la distribucién potencial de P. lunatus en escenarios futuros o de cambio
climatico se emplearon los datos derivados de los modelos de circulacion general: HadGEMZ2ES
(European Network for Earth System-MetOffice Hadley Centre) y CCSM4 Community Earth
System Model (CCSM4) bajo dos rutas de concentracion de gases efecto invernadero (RCP) 4.5y
8.5. El primer modelo, desarrollado en el Reino Unido, incorpora elementos que permiten modelar
adecuadamente la vegetacion continental pues incluye diversos tipos de vegetacion: arboles de hoja
ancha, arboles de aciculas, hierbas Cs y Cs, asi como arbustos (Bellouin et al., 2007).

El segundo modelo estd desarrollado en Estados Unidos de América por el National Center for
Atmospheric Research (NACAR) el cual incorpora la cobertura vegetal como uno de sus cuatro
componentes acoplados. Estos modelos han sido evaluados estadisticamente por Conde et al.
(2011), concluyen que el Modelo CCSM es uno de los que mejor describe el clima de la region de
México y Centroamérica, en tanto que HadGEM ya ha sido utilizado para estudios de la vegetacion
de México con buenos resultados (INE, 2009).

El modelo Maxent ha sido descrito como especialmente eficiente en el manejo de interacciones
complejas entre variables de respuesta y variables predictoras por ser un modelo robusto adn en
muestras pequefias de datos (Fourcade et al., 2014). Maxent utiliza el principio de maxima entropia
sobre datos de presencia de la especie para estimar un grupo de funciones que relacionen variables
ambientales con idoneidad de habitat para aproximar la distribucion geogréafica potencial de la
especie (Phillips et al., 2006). Maxent representa la distribucién de una especie; a través, de una
funcién de probabilidad P sobre un conjunto X de sitios en el area de estudio. La funcion de
probabilidad para i variables ambientales se expresa de la siguiente manera.

P(x)=eA-f(x)/ZA. Donde: P(x)= funcion de probabilidad; A= vector de coeficientes de
ponderacion; f= vector correspondiente de funciones de variables ambientales; Z= constante
de normalizacion para asegurar que P(x)= 1. Los valores P(x) asi obtenidos, representan valores
de idoneidad relativa para la presencia de la especie, constituyendo asi la base de un modelo
de distribucion potencial.

En la modelacion de la distribucion potencial de Phaseolus lunatus con Maxent se utilizaron los
parametros por defecto, mediante la réplica de ejecucion crossvalidate con 1 000 repeticiones.
Se destin6 50% de los datos para entrenamiento y 50% para prueba. En escenarios de cambio
climatico, esta configuracion se mantuvo. Finalmente se gener6 un mapa binario
presencia/ausencia de Phaseolus lunatus utilizando como método de umbral de corte, aquél que
presentara una tasa de omision cercana a 0% pero con el valor de corte mas alto (Sanchez et al.,
2018).

Resultados y discusion
Adaptacién climatica de Phaseolus lunatus
En la Figura 2, se puede observar la distribucién de Phaseolus lunatus en las distintas zonas
agroclimaticas del area de estudio. Como puede observarse en el mapa de la Figura 2 y Cuadro 2,

esta especie esta presente en 17 de las 26 zonas agroclimaticas del area de estudio. Sin embargo,
de las 17 zonas agroclimaticas en las que ocurre P. lunatus, dos corresponden a zonas aridas.
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Las zonas aridas dificilmente pueden albergar el ciclo de desarrollo de una leguminosa como P.
lunatus, ya que los niveles de precipitacion anual en esos ambientes, es mucho menor que 500 mm,
valor sefialado como el umbral pluvial minimo de adaptacion de esta especie (Baudoin, 1989). La
presencia de P. lunatus en zonas aridas en el area de estudio muy probablemente se debe a que
tiene acceso al recurso hidrico, pero no a través de precipitaciones pluviales.
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Figura 2. Regiones agrocliméticas y distribucion de Phaseolus lunatus.

Cuadro 2. Distribucion de Phaseolus lunatus por region agroclimatica.

Regién Agroclimatica Registros (%) (%) por indice de humedad (%) por indice térmico
Subhtmedo humedo-muy calido 63 10.7  Subhumedo humedo Muy calidos
Subhdmedo humedo-calido 150 255

Subhumedo hdmedo-semicalido 37 6.3

Subhimedo himedo-templado 2 0.3 42.9 26.2
Humedo-muy célido 58 9.9 Humedos Caélidos
Humedo-célido 92 15.6

Hamedo-semicélido 78 13.3

Humedo-templado 13 2.2 41 47.1
Subhimedo seco-muy calido 29 4.9 Subhimedo seco Semicalido
Subhimedo seco-calido 27 4.6

Subhimedo seco-semicéalido 20 34 12.9 24
Semiarido-muy célido 4 0.7 Semiarido Templado
Semiarido-calido 7 1.2

Semiarido-semicalido 5 0.9

Semiérido-templado 1 0.2 2.9 2.7
Arido-céalido 1 0.2 Arido

Arido-semicélido 1 0.2 0.3

Total general 588 100 100 100
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En el Cuadro 2 se observa que el mayor nimero de sitios de ocurrencia de Phaseolus lunatus se
produce en la zona agroclimatica subhimeda-himeda calida, sefialando que este es el ambiente
climético que se aproxima mas a las condiciones climéaticas 6ptimas para esta planta.

Sin considerar la zona hidrica arida, P. lunatus es capaz de distribuirse en cuatro zonas hidricas
(desde semiarida hasta humeda) y cuatro zonas térmicas (desde templada a muy céalida) aunque
parece preferir el intervalo de subhimeda-himeda a himeda y el intervalo de semicélida a muy
calida. La distribucion de esta leguminosa en condiciones semiarida y templada es definitivamente
muy reducida (Cuadro 2).

Descriptores ecoldgicos

El Cuadro 3 muestra los descriptores ecologicos de Phaseolus lunatus a partir, de las variables
climaticas mas representativas. Como puede verse, aun cuando esta leguminosa tiene preferencia
por ambientes semicélidos, calidos y muy célidos (Cuadro 2), su presencia en altitudes de 0 a 2
386 m (Cuadro 3) sefiala una amplia capacidad de adaptacion, pues térmicamente puede distribuirse
desde zonas templadas (valor minimo de 13.2 °C de temperatura media anual, Cuadro 3) incluso
en ambientes templados (Cuadro 2). El rango altitudinal encontrado coincide de manera
aproximada con el reportado por Lopez et al. (2005) de 0 a 2059 m y difiere un poco del sefialado
por Baudoin (1989) de 800 a 2 000 msnm, asi como del reportado por Debouck (2020) de 50-2 800
m. Estas diferencias seguramente se deben a las diferentes areas geograficas consideradas por estos
autores.

Cuadro 3. Descriptores ecoldgicos de Phaseolus lunatus.

Variable Minimo Maximo Promedio
Altitud 0 2 386 605
Estacion de crecimiento EC (dias) 83 365 212
Temperatura media EC (°C) 13.2 29.9 24.4
Temperatura maxima media EC (°C) 17.3 37 29.7
Temperatura minima media EC (°C) 8 24.2 19.1
Precipitacion acumulada promedio EC (mm) 250 4 250 1368
indice de humedad promedio EC 0.51 3.09 1.42
Temperatura media anual (°C) 13.2 29.2 23.5
Temperatura maxima media anual (°C) 17.3 36.1 29.6
Temperatura minima media anual (°C) 4.5 22.6 175
Temperatura maxima del mes mas célido (°C) 18.4 40.1 32
Temperatura minima del mes mas frio (°C) -3.7 21 14.4
Precipitacion anual (mm) 400 4 250 1466
indice de humedad anual 0.23 2.49 0.89

De acuerdo con el Cuadro 3, el intervalo de estacion de crecimiento en el que ocurre Phaseolus
lunatus (83 a 365 dias) coincide con el ciclo de desarrollo que Debouck (2020) reporta de 90 a 365
dias para P. lunatus.
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Este intervalo de 83 a 365 dias de estacion de crecimiento, permite deducir que esta planta se adapta
a ambientes con temporada de lluvias corta tanto como a ambientes de lluvia practicamente todo
el afio, con una precipitacion acumulada en el periodo de crecimiento de 250 a 4 250 mm, por lo
que algunas poblaciones de P. lunatus presentes en estas condiciones extremas de humedad podrian
estar indicando la existencia de poblaciones portadoras de genes resistentes a estas condiciones,
como lo sugiere Maxted et al. (2013).

De igual manera, para el caso de la temperatura, P. lunatus se adapta a estaciones de crecimiento
con una temperatura minima promedio de 8 °C tanto como a estaciones de crecimiento donde la
temperatura maxima puede promediar incluso 37 °C. Las poblaciones representativas de estos
valores térmicos también pueden resultar de interés por su posible genética de adaptacion a
temperaturas extremas. Mas aun, de acuerdo con el Cuadro 3, existen poblaciones de Phaseolus
lunatus que experimentan el mes més célido con temperaturas maximas por arriba de 40 °C y otras
que presentan el mes mas frio con temperaturas por debajo de 0 °C, sobre todo las formas de la
especie de ciclo bioldgico largo, de habito de crecimiento indeterminado (Debouck, 2020).

Es interesante destacar que los reportes sobre P. lunatus sefialan un rango térmico de 16 a 26 °C
(Debouck, 2020), en el presente estudio el intervalo obtenido es mas amplio, 13.2 a 29.2 °C en
escala anual y 13.2 a 29.9 °C a nivel de la estacion de crecimiento (Cuadro 3). Estos valores
constituyen limites térmicos de adaptacion no reportados hasta hoy para P. lunatus, lo cual podria
indicar que esta especie ha tenido la capacidad de ir explorando areas més extremosas térmicamente
al paso del tiempo.

De igual forma, la presente investigacion obtuvo un limite superior de precipitacion acumulada
anual de 4 250 mm, cantidad que supera reportes previos como el de Debouck (2020) de 2 800
mm. Finalmente, de acuerdo con el Cuadro 3, el indice de humedad promedio durante el ciclo de
produccion sefiala como limites inferior y superior de adaptacion de P. lunatus, 0.51 y 3.09,
respectivamente. De estos descriptores no existe referencia antecedente, debido a que variables
como evapotranspiracion, balance de humedad e indice de humedad no son tipicamente pardmetros
considerados en la descripcidn de la ecologia de cultivos.

Modelacion de la distribucion potencial de Phaseolus lunatus

La prueba de aleatoriedad reportd que los puntos de ocurrencia de Phaseolus lunatus tienen una
distribucion aglomerada y no una distribucion aleatoria, por lo cual se estimaron las distancias entre
los puntos de ocurrencia y se re-muestrearon los datos mediante el programa ArcGis (ESRI, 2010),
por medio de una malla construida a partir de las distancias geogréaficas para obtener muestras
aleatoriamente distribuidas. Con estas muestras se realiz6 la modelacion de areas potenciales de
distribucion de P. lunatus.

Del total de 94 variables que se consideraron en el presente estudio, el andlisis de correlacion
maltiple y el analisis de componentes principales permitieron reducir la lista a 29 variables con la
mayor significancia en la distribucion de Phaseolus lunatus. En el Cuadro 4 se muestra el valor de
los Eigenvectores de las 29 variables climaticas con mayor significancia en la distribucion de P.
lunatus en los tres primeros componentes principales.
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Cuadro 4. Eigenvectores de 29 variables climéaticas a partir del anélisis de componentes
principales de sitios de ocurrencia de Phaseolus lunatus.

Variable climética CP1 CP2 CP3

Precipitacion mensual de noviembre (mm) -0.9335 0.0903 0.0962
Precipitacion de noviembre a abril (°C) -0.9107 0.137 0.3526
Precipitacion anual (mm) -0.9007 0.084 -0.2181
Precipitacion mensual de octubre (mm) -0.8996 0.1323 -0.2914
Precipitacion mensual de abril (mm) -0.86 -0.0146 -0.1238
Precipitacion mensual de mayo (mm) -0.8179 -0.0359 -0.4224
Precipitacion mensual de marzo (mm) -0.8047 0.1769 0.3933
Precipitacion del trimestre mas seco (mm) -0.7794 0.1437 0.5514
Precipitacion del trimestre mas frio (mm) -0.7541 0.1796 -0.0174
Precipitacion mensual de junio (mm) -0.7339 -0.0043 -0.4235
Precipitacion mensual de diciembre (mm) -0.7205 0.1645 0.5612
Precipitacion mensual de febrero (mm) -0.7014 0.1974 0.6448
Precipitacion mensual de septiembre (mm) -0.6491 0.1646 -0.4407
Precipitacion del trimestre mas Iluvioso (mm) -0.6179 0.071 -0.3424
Rango de temperatura media diurna (°C) 0.6525 -0.2517 -0.0006
Rango de temperatura anual (°C) 0.6999 -0.2362 0.3352
Estacionalidad de la precipitacién 0.7619 -0.1008 -0.3279
Temperatura promedio del trimestre més frio (°C) 0.1622 0.946 -0.244
Temperatura minima de noviembre (°C) 0.063 0.9392 -0.11

Temperatura minima de abril (°C) -0.1014 0.9384 -0.0065
Temperatura media anual (°C) 0.3378 0.9356 0.0026
Temperatura media mensual de abril (°C) 0.2216 0.9308 0.0314
Temperatura minima del mes mas frio (°C) -0.1693 0.9303 -0.2007
Temperatura méaxima de agosto (°C) 0.5057 0.8002 0.1607
Temperatura maxima de noviembre a abril (°C) 0.4883 0.7791 -0.1814
Temperatura maxima del mes mas céalido (°C) 0.5855 0.694 0.1583
Precipitacion mensual de enero (mm) -0.5822 0.2024 0.6881
Estacionalidad de la temperatura 0.515 -0.0099 0.6734
Isotermalidad -0.3625 -0.0326 -0.7448

Se observa entonces que en el primer componente se agrupan variables que tienen que ver con el
factor humedad (precipitacion), en el segundo componente, variables que tienen que ver con el
factor energético (temperatura) y en el tercer componente, otro tipo de variables que se derivan de
la interaccion de ambos factores.
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Al correr el analisis Maxent con las 29 variables se obtuvo un modelo cuya curva operacional
o curva ROC report6 un area bajo la curva (AUC) de 0.94, que de acuerdo con Araujo et al.
(2005) representa un ajuste excelente del modelo y por tanto permite una buena discriminacion
de areas adecuadas contra areas no adecuadas para Phaseolus lunatus (Thuiller et al., 2009) al
elaborar un mapa binomial.

El analisis Jackknife permitio identificar las variables de mayor contribucion a la modelacion
de la distribucion de Phaseolus lunatus. EI Cuadro 5 muestra la contribucion de las 11 variables
que mas aportan a este respecto. Tanto Bio04, como Prec09 y Biol6 se mantuvieron como las
tres variables de mayor contribucion a la distribucion de esta leguminosa en todas las
climatologias analizadas, tanto en la de referencia, como en las climatologias de cambio
climatico.

Cuadro 5. Porcentaje de contribucion de 11 variables climéaticas que més aportan para la
modelacion de la distribucion de Phaseolus lunatus.

Variable Porce_ntaje: ,de Importancia_ Qe la
contribucion permutacion

Estacionalidad de la temperatura (Bio04) 48.3 51.9
Precipitacion del mes de septiembre (Prec09) 13.3 3.6
Precipitacion del trimestre mas himedo (Bio16) 6 3.8
Estacionalidad de la precipitacion (Biol5) 4.3 2

Precipitacion del mes de mayo (Prec05 3.8 3.7
Precipitacion del mes de diciembre (Prec12) 3.3 2.9
Rango de temperatura anual (Bio07) 2.1 2.9
Temperatura promedio del trimestre més frio (Biol11) 2.1 0.1
Precipitacion del mes de febrero (Prec02) 2 0

Temperatura minima del mes mas frio (Bio06) 2 0.9
Temperatura minima del mes de noviembre (Tminl1) 1.7 8

El analisis de la evolucidén que tendrian estas tres variables en las climatologias de cambio
climético se presenta en la Figura 3. Ahi se puede ver que Bio04 tiende a incrementar en los
escenarios de cambio climatico. Prec09 en cambio tiende a disminuir, con un porcentaje de -1%
en la climatologia 2050 RCP4.5 modelo CCMS4, a 15% en la climatologia 2070 RCP8.5 modelo
HADGEM-ES.

Con respecto a Bio16 el modelo CCMS4 estima una reduccion tanto al pasar del afio 2050 a 2070

como al cambiar del RCP 4.5 a 8.5, mientras que el modelo HADGEM-ES estima un valor estable
de Biol6.
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Figura 3. Evolucion esperada de tres variables en diversos escenarios de cambio climatico.

El mapa binario para el escenario de referencia revel6 que, a gran escala, la distribucion actual de
Phaseolus lunatus coincide con la distribucion potencial simulada por el modelo Maxent (Figura
4). Sin embargo, a menor escala son visibles areas de distribucion potencial que carecen de sitios
de ocurrencia actual de esta leguminosa. Esto indica la presencia de sitios adecuados para la futura
exploracion y posible colecta de nuevas poblaciones de P. lunatus.

Figura 4. Distribucion actual (verde) y potencial (naranja) de Phaseolus lunatus en diversas
climatologias: A) 1961-2010; B) HADGEM-ES RCP4.5 2050; C) HADGEM-ES RCP4.5
2070; D) HADGEM-ES RCP8.5 2050; E) HADGEM-ES RCP8.5 2070; F) CCMS4 RCP4.5
2050; G) CCMS4 RCP4.5 2070; H) CCMS4 RCP8.5 2050; 1) CCMS4 RCP8.5 2070.
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En las climatologias de cambio climético, el modelo HADGEM-ES en los dos RCPs sefiala un
descenso en la superficie de distribucion potencial de P. lunatus principalmente en la Peninsula de
Yucatan y Centroamérica (Figuras 4B, 4C, 4D y 4E) que va desde -8 a -10% en el RCP4.5 a un
intervalo de -13 a -37% (Figura 5) en el RCP8.5. Estos efectos sobre la Peninsula de Yucatan son
particularmente importantes, debido a que esta zona representa uno de los centros de diversidad
mas importantes del grupo genético MII de frijol lima.
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Figura 5. Efecto del cambio climético en la superficie potencial de distribucion de P. lunatus.

Desde el escenario 2050 RCP4.5 (Figura 4B) se advierte una disminucion de areas potenciales para
esta planta, en direccion de sur a norte de la Peninsula de Yucatan, esto es norte de Guatemala y
Campeche, lo cual se va acentuando en los siguientes escenarios (Figuras 4C, 4D y 4E) abarcando
cada vez mayor superficie de este territorio, hasta reducir las areas potenciales a una pequefia zona
en el extremo noreste de la Peninsula, en el estado de Yucatan (Figura 4E).

En el caso del modelo CCMS4, las Figuras 4F, 4G, 4H y 41 muestran la secuencia de mapas de
areas potenciales de distribucién del frijol lima. En ella se puede ver que el RCP4.5 representa
condiciones ambientales favorables, que causarian un incremento de 7% en el afio 2050 y +2% en
2070 (Figura 5), ocurriendo principalmente en la region norte-centro y occidente de México,
ademas de El Caribe (Figuras 4F y 4G), lo cual podria en un futuro dar lugar a la presencia de
nuevas poblaciones de frijol lima en estas regiones y con ello una nueva configuracion de la
distribucion de esta especie en el area de estudio. Mientras que el RCP8.5 propiciaria una reduccion
en la superficie potencial de frijol lima en la Peninsula de Yucatan y Centroamérica (Figura 4) de
-0.17% en 2050 a -22% en 2070 (Figura 5). Estos resultados positivos y negativos para P. lunatus
concuerdan con lo reportado para Tithonia diversifolia en México por Duréan et al. (2020).

Conclusiones

El mayor nimero de sitios de ocurrencia de Phaseolus lunatus se produce en la zona agroclimatica
subhimeda-humeda célida, sefialando una condicion climéatica Optima para esta especie. Sin
embargo, P. lunatus tiene presencia en cuatro zonas hidricas: semiarida, subhiumeda-seca,
subhimeda-himeda y himeda y cuatro zonas termicas: templada, semicalida, calida y muy calida.
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Los descriptores ecoldgicos de Phaseolus lunatus, sefialan que esta planta se adapta a una gama
amplia de condiciones ambientales, como lo evidencian un rango altitudinal de 0-2 386 msnm, un
rango térmico anual de 13.2-29.9 °C y un rango pluvial anual de 400-4 250 mm.

Estos descriptores permiten deducir la existencia de poblaciones portadoras de genes resistentes a
condiciones climaticas extremas. EI modelo Maxent permiti6 modelar satisfactoriamente la
distribucion de Phaseolus lunatus. Las variables que mas contribuyen a explicar la distribucion de
esta especie son Bio04 (estacionalidad de la temperatura), precipitacion del mes de septiembre y
Biol6 (precipitacion del trimestre mas humedo). EI cambio climéatico proyectado por el modelo
HADGEM-ES para 2050 y 2070 y RCPs 4.5 y 8.5 es desfavorable para la distribucion de P.
lunatus, mientras que segtin el modelo CCMS4 el clima 2050 y 2070 es favorable en la ruta RCP4.5
y desfavorable en la ruta RCP8.5.
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