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Resumen

El crecimiento del consumo de mezcal ha generado una sobreoferta de agave, lo que ha
reducido los precios para los productores. Este estudio evalud la aptitud del terreno para la
plantacion de Agave angustifolia Haw. en Oaxaca mediante dos modelos de distribucion: MaxEnt y
Random Forest. Se utilizaron variables climaticas, edafoldgicas y topograficas, junto con registros
de presencia de la especie. Ambos modelos mostraron valores AUC> 0.85, con 16 variables
relevantes. La superficie con alto potencial fue de 4 475.89 km? (MaxEnt) y 28 700.97 km” (Random
Forest), las areas idoneas para plantaciones fueron 6 671.12 km”y 9 618.67 km’, respectivamente.
A pesar de las diferencias, los modelos ofrecen informacién util para la planificacion sostenible del
agave espadin.
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Introduccion

De las 211 especies de agave que existen en el mundo, 159 se encuentran en territorio
mexicano, lo que representa el 75% de las especies distribuidas en el planeta (Garcia-
Mendoza, 2018). Los agaves crecen preferentemente en climas &ridos y semiaridos de la parte
central y norte de México; son plantas tolerantes a la escasez de lluvias y altas temperaturas; no
obstante, también se desarrollan en menor medida en zonas templadas; en altitudes que van
desde cero hasta 3 400 msnm (Garcia-Mendoza, 2007).

El estado de Oaxaca tiene la mayor diversidad de agaves en México, se distribuyen 35 especies
de las 159 reportadas en el pais (Garcia-Mendoza, 2018) y es considerado como el mayor
productor de mezcal. Por ello, para lograr un manejo ecoldgico y econémico sostenible de la
produccion del agave y reducir la presion antropogénica sobre las poblaciones silvestres, es
preciso conocer las areas idéneas para el establecimiento de plantaciones de maguey espadin
en Oaxaca (Torres et al., 2013).

Los modelos de distribucion de especies identifican areas aptas bajo distintas condiciones
ambientales. Sin embargo, los resultados varian segun el algoritmo, lo que genera incertidumbre
en la delimitacion de zonas para cultivos y en las decisiones territoriales (Serra et al., 2025).

Los mas usados son MaxEnt y Random Forest, con diferencias clave: MaxEnt maximiza la entropia
a partir de datos de presencia y de variables ambientales; Random Forest usa arboles de
decisién para modelar relaciones complejas y no lineales (Gutiérrez-Hernandez et al., 2018).
Estas diferencias producen estimaciones opuestas de aptitud, con sub o sobreestimacién
espacial. Compararlos reduce la incertidumbre y proporciona informacién robusta para la
planificacién sostenible del cultivo de Agave angustifolia (Haile et al ., 2024).

El objetivo de este trabajo fue comparar la aptitud territorial para el establecimiento de
Agave angustifolia en Oaxaca mediante los algoritmos MaxEnt y Random Forest y evaluar las
discrepancias espaciales entre ambos modelos y sus implicaciones para la planificacién sostenible
del cultivo. Se plantea que la seleccion del algoritmo puede modificar significativamente la
estimacion de areas aptas, generando incertidumbre en la toma de decisiones relacionadas con el
ordenamiento territorial y la expansién productiva del agave mezcalero.

Materiales y métodos

Area de estudio

El estudio se realiz6 en el estado de Oaxaca, que limita al norte con Puebla y Veracruz, al sur con
el océano pacifico, al este con Chiapas y al oeste con Guerrero. Sus coordenadas extremas son
98°33'9"0-93°52"4" 0y 18° 39" 32" N - 15° 39’ 25" N (INEGI, 2018) (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio.

Datos de presencia de la especie de agave mezcalero

Se compilé una base de datos con 775 registros de presencia de A. angustifolia provenientes
del GBIF (2023) y de observaciones de campo. Los registros utilizados correspondieron a Agave
angustifolia Haw. en sentido amplio, debido a que las bases de datos disponibles no permitieron
diferenciar de manera consistente las variedades infraespecificas. La depuracién de registros
incluyé la eliminacion de duplicados, de coordenadas erroneas, de registros ubicados en cuerpos
de agua o en zonas urbanas, asi como de observaciones con informacion geografica inconsistente.
Posteriormente, los registros fueron revisados para asegurar la coherencia espacial y ambiental
antes del modelado.

Variables edafoclimaticas

Se utilizaron 32 variables edafoclimaticas ajustadas a la misma extension y resoluciéon espacial
(~900 m). Las 19 variables climaticas provienen de WorldClim, mientras que las nueve variables
edaficas se obtienen de SoilGrids (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Variables edafoldgicas.

Variables Descripcion
Bdod Densidad aparente de la fraccion tierra fina
Cec Capacidad de intercambio cationico
Clay Proporcién de particulas de arcilla

(<0.002 mm) en la fraccion tierra fina

Nitro Nitrogeno total (N)
Ph pH del suelo
Sand Proporcién de particulas de arena

(>0.05 mm) en la fraccion tierra fina

Silt Proporcién de particulas de limo (#0.002
mm y #0.05mm) en la fraccion tierra fina
Soc Contenido de carbono organico del suelo en la fraccion tierra fina
Mostpro Sistema internacional de clasificacion de suelos

Se afadié el indice de humedad de Lang (Sanchez y Gardufio, 2008). Las variables topograficas
(altitud, pendiente y orientacion) se obtuvieron del Modelo de Elevacion Digital Nacional (INEGI,
2018). Se aplicé la prueba de correlacion de Pearson y se evaluo la multicolinealidad con un umbral
del 85% mediante NicheToolBox (Osorio et al., 2020) en RStudio 4.3.

Modelado espacial

MaxEnt

Se empledé MaxEnt 3.4.4, con salida logistica y validacién cruzada (25% para prueba, 10 000
puntos de fondo). Se eliminaron iterativamente las variables de baja contribucion. El modelo final se
clasificé en cuatro niveles de aptitud: nulo (0-0.25), bajo (0.25-0.5), medio (0.5-0.75) y alto (0.75-1).
Los intervalos se definieron a partir de rangos equivalentes de la salida logistica de los modelos,
con el propdsito de estandarizar la comparacién espacial entre algoritmos y facilitar la interpretacion
ecolégica de los resultados.

Random Forest

Se utilizo el algoritmo CART en RStudio 4.3, con el indice de Gini para seleccionar atributos. Se
descartaron variables irrelevantes y se evalu6 el modelo mediante (area under the curve (AUC) e
indice Kappa. Las categorias generadas fueron las mismas que en MaxEnt.

Para el proceso de modelacion, se defini6 como area accesible (M) el territorio del estado
de Oaxaca, dado que esta region abarca la distribucion histérica y actual de Agave
angustifolia, asociada a sistemas tradicionales y comerciales de produccion de mezcal. La
delimitacién se justific6 ecolégicamente debido a la continuidad ambiental existente en la
entidad, a la amplia presencia documentada de la especie y a las condiciones climaticas y
edéaficas compatibles con su establecimiento y manejo. Esta definicion permitié restringir el
modelado al espacio potencialmente accesible para la especie, reduciendo el riesgo de
extrapolaciéon a ambientes ecoldgicamente irrelevantes.

Validacion de los modelos

La validacion se realiz6 mediante métricas comparables entre modelos para asegurar uniformidad
en la evaluacion del desempefio predictivo (Mi et al., 2017). Se seleccionaron 100 sitios
(georreferenciados via GPS Garmin™ 65sx) mediante un muestreo aleatorio espacial en la region
central del estado de Oaxaca, considerando la accesibilidad en campo y la representacién de las
diferentes categorias de aptitud predichas por los modelos.
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Identificacion de areas idoneas de plantaciones de agave

Se consideraron areas idoneas aquellas superficies clasificadas con aptitud ecolégica media
y alta por ambos modelos, ya que representan condiciones ambientales favorables para el
establecimiento potencial de Agave angustifolia . Con el proposito de reducir errores de
sobreestimacion espacial y aumentar la aplicabilidad territorial de los resultados, estas areas fueron
posteriormente intersectadas con capas de uso de suelo compatibles con actividades agricolas y de
restauracion. La delimitacion se basé en capas del INEGI (2018) , SNIGF-CONAFOR y CONANP
(2023) , procesadas en ArcMap™ 10.5.

Resultados y discusion

Correlacion de Pearson

La prueba de correlacion de Pearson identific6 21 variables no redundantes para modelar la
distribuciéon de A. angustifolia , con coeficientes de correlacién entre -0.85 y 0.85 (p< 0.0001), lo
gue permitié eliminar variables altamente colineales (Dormann et al., 2013) (Figura 2).

Figura 2. Pruebas de correlacién de Pearson entre variables edafoclimaticas.
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Métricas de precision de los modelos

Los valores AUC fueron 0.898 para MaxEnt y 0.931 para Random Forest, considerados como
‘bueno’ y ‘excelente’ respectivamente (Romo et al., 2013). Ambos modelos mostraron
capacidades predictivas adecuadas segun los valores AUC obtenidos; sin embargo, esta métrica
fue interpretada Unicamente como un indicador general de desempefio y no como evidencia
concluyente de superioridad entre algoritmos.

La contribucion de las variables edafoclimaticas empleadas para generar los modelos de
distribucion potencial del maguey espadin, mediante MaxEnt y Random Forest, se presenta en el

Cuadro 2 .
Cuadro 2. Contribucién de cada variable al modelado de A. angustifolia .
Ndamero MaxEnt Random Forest

Variables (%) Variables (%)
1 B13 35.5 Bl 21.6
2 Bl 27 B12 11.7
3 B3 11.3 Ph 115
4 B19 4.8 B8 10.2
5 Ph 4 B13 9
6 B15 3.3 Nitro 7
7 B18 2.9 B3 6.5
8 B14 2.4 B5 5.6
9 Silt 1.8 Mostpro 5
10 B8 1.6 B14 3.7
11 Nitro 14 B18 35
12 Mostpro 1.3 B19 25
13 Clay 1 Clay 11
14 Slope 0.8 B15 0.6
15 B12 0.6 Slope 0.3
16 B5 0.3 Silt 0.2

Se eliminaron cinco variables con baja aportacion (<5%). En MaxEnt, predominé la influencia de
variables climaticas relacionadas con precipitacion y temperatura, particularmente B13, B1, B3 y
B19, lo que sugiere que el algoritmo restringe principalmente la distribuciéon potencial de Agave
angustifolia a condiciones climéticas especificas.

En contraste, Random Forest asigndé mayor importancia no solo a variables climaticas, sino también
a factores edéficos como pH y nitrégeno del suelo, indicando una mayor sensibilidad a condiciones
ambientales locales y a interacciones complejas entre variables.

Distribucion espacial del agave espadin

MaxEnt estimé como apto el 39.3% del estado, pero solo 4.77% con alta aptitud. En
cambio, Random Forest indic6 un 70.2% de area apta, de la cual el 30.6% fue clasificada como
alta (Figura 3).
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Figura 3. Distribucion del potencial de A. angustifolia en el estado de Oaxaca: a) MaxEnt; y b) Random Forest.

Estas diferencias reflejan la mayor sensibilidad de Random Forest, como lo respaldan otros
estudios ( Chunrong et al ., 2017 ; Valavi et al ., 2021 ). En la categoria ‘alta’, Random Forest
identifico un 25.8% mas de superficie que MaxEnt.

Los resultados del modelo MaxEnt en Oaxaca resaltan que la aptitud alta se concentra
principalmente en la zona central del estado, en el sureste y en menor medida, en el sur. Mientras
gue con Random Forest se localiza en una amplia extension por toda la entidad ( Cuadro 3).

Cuadro 3. Superficies por categorias de aptitud para A. angustifolia .

Potencial MaxEnt Random Forest |
(km?) (%) (km?) (%)
Alta 4 475.89 4.77 28 700.97 30.61
Media 20 890.95 22.28 14 870.79 15.86
Baja 11 516.76 12.28 22 252.72 23.73
Total 36 883.61 39.34 65 824.49 70.21

*= 9 con respecto a la superficie total que cubre el estado (93 757.6 km?).

De acuerdo con el Cuadro 3, el modelo MaxEnt estimé que aproximadamente el 40% del estado de
Oaxaca es apto para el cultivo de Agave angustifolia ; sin embargo, Gnicamente el 4.77% de dicha
superficie (4 475.89 km?) fue clasificada como de alta aptitud. En contraste, el modelo Random
Forest identific6 como apto el 70.21% del territorio estatal, de los cuales el 30.61% corresponde
a zonas de alta aptitud.

Estos resultados evidencian diferencias notables entre ambos algoritmos en la superficie
potencialmente adecuada para el cultivo del agave mezcalero. Las diferencias observadas entre
MaxEnt y Random Forest pueden explicarse por las caracteristicas metodoldgicas de cada
algoritmo. MaxEnt utiliza un enfoque basado en la maxima entropia que restringe las predicciones
a condiciones ambientales similares a las de los registros de presencia empleados durante el
entrenamiento del modelo, lo que genera estimaciones espacialmente mas conservadoras.

En contraste, Random Forest emplea miltiples arboles de decisibn ensamblados capaces
de identificar relaciones complejas y no lineales entre variables climaticas, edaficas y
topogréficas. Esta capacidad incrementa la sensibilidad del algoritmo para detectar ambientes
potencialmente adecuados, lo que puede traducirse en una expansion considerable de las
superficies clasificadas como aptas.

En el presente estudio, estas diferencias metodol6gicas produjeron discrepancias importantes en
la estimacion de areas con alta aptitud para Agave angustifolia , particularmente en regiones
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ambientalmente intermedias 0 marginales. Esto sugiere que la eleccion del algoritmo constituye
una fuente relevante de incertidumbre espacial en los estudios de distribucién potencial
(Chunrong et al., 2017; Valavi et al ., 2021).

En el caso especifico de A. angustifolia , Random Forest estim6 un 25.84% mas de superficie con
aptitud alta en comparacion con MaxEnt. Por otro lado, MaxEnt super6 a Random Forest en la
categoria de aptitud media con un 6.42% adicional, mientras que, en la categoria baja, Random
Forest estimé un 11.45% mas. Estas diferencias entre modelos coinciden con hallazgos reportados
en la literatura, en los que se ha demostrado que la eleccion del algoritmo influye de manera
significativa en los resultados.

Verificacidon de los mapas de idoneidad del agave

El modelo MaxEnt clasifico el 75% de los puntos de validacion dentro de la categoria de aptitud
alta y el 25% en aptitud media. Por su parte, Random Forest ubicé el 100% de los sitios
verificados en zonas clasificadas como de alta aptitud (Figura 4).

Figura 4. Areas potenciales de distribucién de A. angustifolia .

Por lo tanto, con ambos modelos, aunque fueron diferentes los porcentajes de validacion, los dos
tuvieron buen desempefio.

Identificacion de areas iddneas de plantaciones del agave

Los mapas de idéneas del maguey espadin se presenta en la Figura 5 , la derivada de los
algoritmos: a) MaxEnt; y b) Random Forest.
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Figura 5. Superficie potencial para plantaciones de A. angustifolia : a) MaxEnt; y b) Random Forest.

La distribucion del maguey espadin con ambos modelos se observa en una franja que se extiende
del noroeste al sureste con una presencia amplia en la zona centro, mientras que la superficie
idoneas y su porcentaje respecto al total estatal se muestran en el Cuadro 4 .

Cuadro 4. Superficie apta para establecer A. angustifolia en el estado de Oaxaca.

Uso de suelo MaxEnt Random Forest
(km?) (6)* (km?) (6)*
Agricultura 4.903.09 5.23 7 794.99 8.31
Pastizal 1661.85 1.77 1698 1.81
Zonas destinadas 106 18 0.11 125.68 0.13

a restauracion
Total 6671.12 7.12 9618.67 10.26
*= 9% con respecto a la superficie total que cubre el estado (93 757.6 km?).

El modelo Random Forest estimé que el 10.25% del territorio de Oaxaca es idéneo para
plantaciones de Agave angustifolia , mientras que MaxEnt calculé un 7.11%. La diferencia entre
ambos modelos asciende a 3.14 puntos porcentuales, equivalentes a 2 947.55 km®.

Debido a las diferencias espaciales observadas entre MaxEnt y Random Forest, se considero
el promedio de ambas estimaciones como una aproximacién intermedia de consenso entre
modelos para representar de manera mas conservadora la superficie potencialmente apta para el
establecimiento de Agave angustifolia .

Conclusiones

Las diferencias observadas entre MaxEnt y Random Forest evidencian que la delimitacion de areas
aptas para Agave angustifolia depende significativamente del algoritmo utilizado. Esta discrepancia
representa una fuente relevante de incertidumbre metodolégica en estudios de distribucién
potencial y puede influir directamente en procesos de planificacion territorial y expansién productiva
del cultivo.

Mientras MaxEnt mostré una delimitacién espacial mas conservadora, Random Forest estimé
superficies mas amplias con aptitud alta, probablemente debido a su mayor sensibilidad para
modelar relaciones ambientales complejas. No obstante, los resultados no permiten afirmar una
superioridad absoluta de un modelo sobre otro, sino que reflejan diferencias metodolégicas en la
forma de representar la aptitud ecolégica.
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En consecuencia, el uso complementario de mudltiples algoritmos puede contribuir a generar
escenarios territoriales mas robustos y Utiles para apoyar estrategias de manejo sostenible del
agave mezcalero en Oaxaca.

Ademas de su utilidad para la delimitacion territorial de areas aptas, este tipo de estudios
puede contribuir al disefio de estrategias de manejo sustentable del agave mezcalero cuando se
articulan con procesos participativos que involucren a productores locales y otros actores sociales
vinculados a la cadena productiva del mezcal.
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