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Resumen

El estado de Tlaxcala no solo se caracteriza por ser productor de maiz de temporal, sino también
por tener una importante diversidad genética de maiz nativo. A sabiendas de lo anterior, el objetivo
de esta investigacion fue analizar la distribucion potencial de las razas de maiz nativo en este estado
con la finalidad de identificar condiciones futuras que permitan prever la permanencia de este
cultivo o su desaparicion bajo escenarios de cambio climético. Se estudiaron los registros de cuatro
razas primarias de maiz (cacahuacintle, chalquefio, cénicos y elotes cénicos) con una base total de
725 datos georreferenciados y se modelaron sus distribuciones potenciales con el algoritmo de
Maxent. Se utilizaron los escenarios climaticos Al, A2, B1 y B2, proyectados al 2020, 2050 y
2080. Y de esta forma se gener6 un porcentaje de areas de pérdida y ganancia con respecto a su
distribucion potencial actual. Los resultados indican que el maiz chalquefio serd la raza mas
afectada con la mayor pérdida de areas potenciales; mientras que del cacahuacintle se estiman
pérdidas menores. Los datos aqui obtenidos ofrecen la posibilidad de disefiar estrategias de

conservacion eficientes para enfrentar las condiciones climéticas extremas.

Palabras clave: cambio climatico, distribucién potencial, escenarios climéaticos, maiz nativo.

Abstract

The state of Tlaxcala not only is characterized by being a producer of seasonal maize by tradition
but also has an important genetic diversity of native maize. Knowing that, the objective of this
research was to analyze the potential distribution of the different types of native maize in this
Mexican state in order to identify future conditions that will indicate their permanence or
disappearance under climate change scenarios. The records of four primary maizes types
(Cacahuacintle, Chalquefio, Cénico and Elotes Cénicos) with a total base of 725 geo-referenced
data were studied and their potential distributions were modeled with the Maxent. Climatic
scenarios Al, A2, Bl and B2, projected to 2020, 2050 and 2080, were used thus generating a
percentage of areas of loss and gain with respect to their current potential distribution. The results
indicate that Chalquefio maize will be the most affected type with the greatest loss of potential
areas, whereas in Cacahuacintle, lower losses are estimated. The study allows to design efficient

conservation strategies to deal with the extreme climatic conditions.
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Resumo

Tlaxcala estado ndo sé é caracterizada pela producéo de milho temporaria, mas também tem uma
diversidade genética significativa de milho nativo. Sabendo disso, 0 objetivo desta pesquisa foi
analisar o potencial de racas de milho nativo neste estado, a fim de identificar as condi¢des futuras
para prever a permanéncia da cultura ou do desaparecimento sob distribuicdo de cenarios de
mudancas climaticas. fichas quatro racas de milho primarias (cacahuacintle, Chalquefio, milho
afunilada e conica) com uma base total de 725 dados georreferenciados foram estudados e suas
distribuicbes potenciais foram modelados com algoritmo Maxent. cenarios climaticos Al, A2,
foram utilizados B1 e B2, projetada para 2020, 2050 e 2080. E assim a percentagem de areas de
perda e ganho é gerado em relacdo a sua atual distribuicdo de potencial. Os resultados indicam que
Chalquefio milho ser corrida mais afetada com a maior perda de &reas potenciais; enquanto do
cacahuacintle perdas menores sdo estimadas. Os dados aqui obtidos oferecem a possibilidade de

desenhar estratégias eficientes de conservacdo para enfrentar as condi¢des climaticas extremas.

Palavras-chave: mudancas climaticas, distribuicdo potencial, cenarios climaticos, milho nativo.

Fecha recepcion: Diciembre 2017 Fecha aceptacion: Mayo 2018

Introduccion

El cultivo del maiz es una actividad muy antigua. De acuerdo con Monterroso, Conde,
Rosales, Gomez y Gay (2010), se remonta a 7000 afios de historia en todo México y América
Central. Y en el caso de México no solo es centro de origen y diversidad de formas bioldgicas de
maiz, sino también de sus formas de usos (Ortega, 2003; Aragon et al., 2006; Sanchez, 2011).

Cabe sefialar que en este pais la clasificacion mas completa de las razas de maiz ha sido
realizada por Sanchez y Goodman (1992), Sanchez et al. (2000) y Ruiz et al. (2008), quienes
consideraron 59 razas ordenadas en 4 grupos y algunos subgrupos de acuerdo a la similitud de sus

caracteristicas morfologicas, isoenzimaticas y climaticas del sitio de colecta.
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Historicamente estas razas de maiz han sido la base nutricional esencial para millones de
mexicanos (Van Etten, 2006; Monterroso et al., 2010). Se calcula que el consumo por persona es
de 300 gramos por dia en promedio, y que aporta 56 % de calorias y 47 % de proteina (Gonzélez,
1995; Massieu y Lechuga, 2002). Esta semilla contiene, ademas, entre 4 %y 7 % de lipidos, de 8
% a 11 % de proteina y de 69 % a 86 % de carbohidratos (Méndez et al., 2005; Castafieda, 2011,
Salinas, Saavedra, Soria y Espinosa, 2008), asi como vitamina A y E y aminoacidos esenciales
como fenilalanina, histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina, treonina, triptéfano y valina
(Castarieda, 2011). Segun la Organizacion de Comida y Agricultura de las Naciones Unidas [FAO,
por sus siglas en inglés] (2016), estas propiedades representan seguridad alimentaria con acceso a
la poblacion de bajo nivel socioecondmico.

Desde el punto de vista de la salud, las semillas de colores azules, rojos, negros, morados y
pUrpuras contienen antocianinas, sustancias importantes en la prevencién de enfermedades
humanas (Espinosa, Mendoza, Castillo, Ortiz y Delgado, 2010; Aguilera, Reza, Chew y Meza,
2011). Se trata de compuestos antioxidantes que previenen los dafios causados por radicales libres,
con cualidades diversas como anticancerigenas, antiinflamatorias, prevencién y control de la
diabetes y antitumorales, fortaleciendo el sistema inmune. Ademas, favorecen la agudeza visual y
el comportamiento cognitivo (Castafieda, 2011; Aguilera et al., 2011).

Particularmente en el estado mexicano de Tlaxcala se reportan siete razas de maiz. De entre
las cuales hay cuatro dominantes: cacahuacintle, chalquefio, conicos y elotes cénicos (Comision
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad [CONABIQ], 2011a). En este estado el
maiz nativo es muy valorado por los agricultores desde el punto de vista alimentario, econémico y
sociocultural (Aragon et al., 2006; Damian et al., 2010). Su produccion es tradicional y de temporal
basado en semillas nativas (Orozco, 2016).

Sin embargo, como apuntan algunos expertos (Conde, Ferrer y Orozco, 2006; Gay et al.,
2007; Tubiello y Fischer, 2007; Trujillo y Marrero, 2008), a causa de que esta expuesto a eventos
extremos como sequias, lluvias torrenciales, heladas y granizadas, sembrar maiz bajo condiciones
de temporal incrementa los niveles de riesgo y el grado de vulnerabilidad por las altas
probabilidades de desastres. Las predicciones sobre los impactos del cambio climatico indican que
se reducira la produccién en cantidad y calidad y los efectos en el bienestar de miles de agricultores
seran muy severos (Altieri y Nicholls, 2009), lo que los obligard a utilizar nuevas practicas
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agricolas en respuesta a las modificaciones de estas condiciones. Entre estas alternativas se
encuentra la de dejar de cultivar maiz nativo y, en su lugar, sembrar semillas mejoradas y
genéticamente modificadas, lo que incrementaria la dependencia alimentaria hasta en 80 %
(Massieu y Lechuga, 2002).

Es importante sefialar que el cambio climatico no impacta de igual forma en todas las
regiones; de hecho, algunas pueden verse favorecidas (Kundzewicz et al., 2007). Esto significa que
las diferentes razas de maiz estan adaptadas a condiciones climaticas particulares, por lo tanto, los
impactos del cambio climético en las razas de maiz seran diferentes (Aragon et al., 2006). Tal
situacion puede aprovecharse para mantener una riqueza bioldgica de germoplasma y adaptar de
manera natural variedades resistentes a ciertas condiciones ambientales extremas, siendo la mejor
forma de garantizar la conservacion de las razas en el campo (Martinez y Ureta, 2009; Ureta,
Martinez, Perales y Alvarez, 2011; Ureta, Gonzélez, Gonzalez, Alvarez y Martinez, 2013).

Por otro lado, el desarrollo de escenarios y predicciones por medio de modelos climaticos
casi siempre se ha hecho en paises de primer mundo y pocas veces en paises en vias de desarrollo.
Aun asi, en México se han elaborado algunos trabajos sobre modelado de prediccion en el cambio
climatico (Conde y Gay, 2008). De acuerdo con el Panel Intergubernamental para el Cambio
Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés), las elaboraciones de escenarios de cambio climatico
son indispensables para la implementacion de estrategias de adaptacion y mitigacion ante el cambio
climatico (Carter et al., 2007; Randall et al., 2007).

Todo lo anterior nos lleva a evaluar la distribucién potencial de las razas de maiz bajo
diferentes escenarios de cambio climético con el fin de obtener informacion sobre el aumento o
disminucion de la presencia de cada raza y asi identificar cuales estdn en mayor riesgo de
desaparecer y cuales seran mas exitosas bajo las condiciones climaticas futuras. También sera
posible saber el lugar donde se pueden sembrar ciertas razas, y de esta forma disefiar estrategias
adaptativas que permitan enfrentar las condiciones cambiantes extremas del clima sin necesidad de

comprometer la seguridad de la biodiversidad.
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Método
Area de estudio
El estado de Tlaxcala se localiza geograficamente en la region centro-oriental de México
entre los 97° 37" 07" y los 98° 42’ 51" de longitud oeste y los 19° 05’ 43" y los 19° 44’ 07" de latitud
norte, situado en las tierras altas del eje neovolcanico, sobre la meseta de Anahuac. Su altitud media
es de 2230 m s. n. m. (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI], 2010) (ver figura 1).
Figura 1. Ubicacion geografica del estado de Tlaxcala

Fuente: INEGI (2010)

Los registros georreferenciados de maiz, por su parte, se obtuvieron de la base de datos de
la CONABIO (2011b). En ella se encontrd que hay siete razas de maiz nativo: arrocillo amarillo
(2), cacahuacintle (16), celaya (2), chalquefio (74), conico (555), elotes conicos (80), palomero
toluquefio (4) y no asociados a un complejo racial [ND] (55) pero que son nativos del estado. Esto

es: un total de 788 registros.
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Modelo de distribucion de especies

Con el fin de identificar las areas de distribucion potencial del maiz nativo en Tlaxcala que
permaneceran o se perderan en el futuro ante los efectos del cambio climatico, se emplearon las
variables ambientales pertenecientes a las familias de emisiones de gases de efecto invernadero
Al, A2, Bl y B2, correspondientes al Modelo de Circulacion General [MCG] (IPCC, 2000),
proyectadas a las simulaciones climaticas que habra en el 2020, 2050 y 2080. Estos modelos tienen
caracteristicas demogréficas, sociales, econdmicas y de cambio tecnolégico que coinciden con el
contexto general que prevalece en el estado de Tlaxcala, por lo que son consideradas de gran
importancia.

Los modelos de distribucion actuales y futuros se construyeron a partir del algoritmo de
Maxent, un método de inteligencia artificial que aplica el principio de méxima entropia para
calcular la distribucion geografica mas probable para una especie (Elith et al., 2006; Phillips,
Anderson y Schapire, 2006; Pearson, Raxworthy, Nakamura y Townsend, 2007). Cabe afiadir que
el principio de maxima entropia es afin a otros métodos bayesianos en los que se hace uso de la
informacion existente.

Maxent en un algoritmo deterministico que garantiza que convergera en la distribucion de
probabilidades Maxent. Al terminar el proceso de iteracion, Maxent asigna una probabilidad
negativa a cada pixel del &rea total de estudio; al final deben sumar uno. En seguida se aplica un
valor de correccion para hacerlos positivos y que sumen entre todos 100 %. Como cada pixel
presenta valores muy pequefios, Maxent arroja el resultado de la suma del valor de ese pixel y de
todos los demaés pixeles con un valor de probabilidad igual. Esos valores pueden ir de 0 a 100 e
indican probabilidad de ocurrencia de la especie. El programa se carga con variables o capas
bioclimaticas en cddigo ASCII (descargadas de la pagina de WorldClim), con datos de presencia,
con nombre de la especie y coordenadas decimales en formato .txt (disponible en Excel). Se pueden
mantener los valores como el umbral de convergencia = 10-5 e iteraciones de 500. Empiricamente
se ha observado que funcionan bien; son conservativos pero permiten al algoritmo llegar cerca de
la convergencia. El resultado son mapas de probabilidad de distribucion en ASCII y una hoja de
resultados en .html con imégenes de los mismos mapas en .png Yy una serie de datos estadisticos de

validacion.
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Los datos ambientales estdn conformados por 19 variables biocliméaticas (Hijmans,

Cameron, Parra, Jones y Jarvis, 2005): temperatura media anual, intervalo medio diurno, isotermas,
estacionalidad de la temperatura, temperatura maxima del mes mas caluroso, temperatura minima
del mes més frio, temperatura media de la estacion més himeda, temperatura media de la estacion
mas seca, temperatura media de la estacion mas calurosa, temperatura media de la estacion méas
fria, precipitacién anual, precipitacion del mes mas humedo, precipitacion del mes mas seco,
precipitacion por estacion del afio, precipitacion de la estacion mas humeda, precipitacion de la
estacion mas seca, precipitacion de la estacion mas calurosa, precipitacion de la estacion mas fria,
cartografia digital de usos del suelo y vegetacion de la serie I, 11 'y 111. El umbral seleccionado para
generar los modelos binarios (presencia/ausencia), a partir de los modelos generados en Maxent,
con el fin de eliminar sobreprediccion que pudiera oscurecer los patrones de distribucion, fue el
percentil 10 de presencia de entrenamiento, lo cual implica 10 % de omision de los datos con los

que fue generado el modelo.

Resultados

Para el propdsito de este andlisis, se eliminaron las razas arrocillo amarillo, celaya y
palomero toluquefio, al igual que los datos ND por no tener registros significativos para ser
modelados. Por tanto, Gnicamente se trabajé con 725 registros: 2.2 % son de la raza cacahuacintle,

10.2 % de chalquefio, 76.6 % de conicos y 11 % de elotes conicos (véase figura 2).
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Figura 2. Distribucion de maiz nativo en Tlaxcala

CACAHUACINTLE CHALQUENO
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Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con los resultados de dicha cuantificacion, se determinaron dos patrones de
respuesta de las razas ante el cambio climatico: 1) ganancia: razas con incrementos en su area de
distribucion respecto al tiempo actual y 2) pérdida: razas con disminuciones en su area de
distribucion respecto al tiempo actual.

La distribucion potencial de cada raza fue analizada combinando el presente con los afios
2020, 2050 y 2080 en cada uno de los escenarios (A1, A2, B1y B2).

Entre los resultados mas relevantes se encontro que la raza de maiz chalquefio sera la mas
afectada, pues se perderd una parte importante de areas con condiciones ambientales adecuadas

para su permanencia; o lo que es lo mismo, se reduciran las areas en las que podra ser sembrado.
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El escenario A1-2050 es el que estima la mayor pérdida (12.6 %) del area con respecto a su
distribucion actual. Para esta misma raza el promedio general indica que en el 2080 se perderan
8.3 % de estas areas. Es un maiz ligeramente mas tardio que esta mas expuesto a los eventos
climaticos extremos.

Los maices predominantes en el estado son los que pertenecen a las razas cénicos y elotes
conicos. En el caso de aquella raza el escenario B2-2050 predice la mayor pérdida (8.0 %) con
respecto a su distribucion actual; en cuanto a los elotes conicos el peor escenario es el A2-2020,
con una pérdida de 11 % (ver tabla 1).

Respecto a los porcentajes por escenario, los resultados indican que donde habrd menos
pérdidas de areas potenciales de estas cuatro razas sera en el B1-2020 (5.0 %), y detras de este, con
un aumento de pérdidas de 7.7 %, el A1-2050.
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Tabla 1. Porcentaje de area pérdida con respecto a su distribucion potencial actual

Raza Escenarios al 2020
Al A2 Bl B2 Promedios
Cacahuacintle 5.2 3.5 3.3 5.3 4.3 %
Chalquefio 10.5 7.9 5.5 7.2 7.8%
Conicos 7.4 6.1 4.9 6.8 6.3 %
Elotes conicos 4.7 11.0 6.5 7.5 7.4 %
Promedios 7.0% 7.1% 5.0% 6.7 %
Escenarios al 2050
Al A2 Bl B2
Cacahuacintle 3.4 4.5 6.1 5.6 4.9 %
Chalquefio 12.6 8.3 4.3 7.6 8.2%
Conicos 7.3 6.8 7.4 8.0 7.4 %
Elotes conicos 7.3 2.9 7.8 5.6 59%
Promedios 7.7% 5.6 % 6.4 % 6.7 %
Escenarios al 2080
Al A2 Bl B2
Cacahuacintle 3.9 5.6 3.7 3.7 4.2 %
Chalquefio 10.1 10.4 6.1 6.6 8.3%
Conicos 7.1 6.7 4.6 6.8 6.3 %
Elotes conicos 6.7 4.3 7.3 6.7 6.3 %
Promedios 7.0 % 6.8 % 54 % 6.0 %

Fuente: Elaboracién propia

El area potencial ganada significara la posibilidad de sembrar ciertas razas. Al respecto, se
encontré que la raza cacahuacintle sera la que menos pérdidas de areas potenciales sufrira: el
escenario B1-2020 predice una ganancia de 20 % del area con respecto a su distribucién actual, y
también el promedio general del 2020 es el que muestra la mayor ganancia con 16.7 %. Después
de esta raza le siguen los conicos con un 5.4 %-7.0 % y los elotes conicos con un 5.9 %-7.6 %

(véase tabla 2).
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En promedio, en el escenario B1-2020 se gana hasta 8.0 % de &reas potenciales. Y este

mismo escenario, pero en la proyeccion 2050, representa solo una ganancia de 5.4 %.

Tabla 2. Porcentaje de area ganada con respecto a su distribucion potencial actual

Raza Escenarios al 2020
Al A2 Bl B2 Promedios
Cacahuacintle 14.4 18.5 20.0 13.7 16.7 %
Chalquefio 0.0 0.2 0.6 0.4 0.3%
Conicos 5.1 5.8 6.6 5.4 57%
Elotes conicos 5.9 2.5 4.7 4.2 4.3 %
Promedios 6.4 % 6.8 % 8.0 % 59%
Escenarios al 2050
Al A2 Bl B2
Cacahuacintle 19.1 15.6 114 12.6 14.7 %
Chalquefio 0.0 0.2 0.9 0.3 0.4%
Conicos 5.3 5.4 5.1 4.6 51%
Elotes conicos 5.3 7.6 4.0 5.2 55%
Promedios 74 % 7.2% 54 % 57%
Escenarios al 2080
Al A2 Bl B2
Cacahuacintle 16.7 12.9 17.1 17.1 16.0 %
Chalquefio 0.1 0.0 0.5 0.4 0.3%
Conicos 5.3 5.4 7.0 5.4 5.8%
Elotes conicos 4.7 6.2 4.4 4.7 50%
Promedios 6.7 % 6.1 % 7.3% 6.9 %

Fuente: Elaboracion propia
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Discusion

Estudios recientes concuerdan en que los efectos del cambio climético traen consigo
consecuencias en la distribucién potencial de las especies a diferentes escalas y en diferentes
formas, por ejemplo, desplazamientos, cambios en los ambitos de distribucion, composicion de las
comunidades y funcionamiento de los ecosistemas (Thuiller y Erhard, 2005; Thuiller et al., 2006,
Broennimann et al., 2006; Pearson et al., 2007).

Los modelos utilizados estan sujetos a diferentes niveles de incertidumbre que incluyen la
cantidad de datos de presencia de cada una de las razas analizadas, los escenarios climaticos y el
método de modelado de nichos ecolégicos. Sin embargo, los pormenores de los modelos no pueden
ser un impedimento para empezar a generar informacion que oriente la toma de decisiones y debe
considerarse que este tipo de metodologia es una buena herramienta para proyectar a futuro las
areas en las que se podran tener mejores rendimientos y desemperio fisioldgico de las razas de maiz
(Martinez y Ureta, 2009).

El estudio de modelado espacial en el contexto del cambio climéatico permite evaluar las
tendencias de cambio para las diferentes razas y, con ello, identificar las que son potencialmente
mas vulnerables. México tiene una gran diversidad topografica, climatica y, consecuentemente,
ecologica que varia espacialmente de manera muy importante, caracteristica que justamente es
responsable de la gran diversidad bioldgica (Kato, Mapes, Mera, Serratos y Bye, 2009; Sanchez,
2011; Uretaetal., 2011). Modelar la distribucion potencial a través del algoritmo de Maxent resulta
ser una herramienta eficaz para la determinacion de areas potenciales de maiz nativo en el estado
de Tlaxcala.

Bajo esae perspectiva, aunque en otro estado mexicano, Tinoco, Gémez y Monterroso
(2011) realizaron un estudio en el que se determina la distribucion potencial del maiz en Jalisco,
con los modelos de cambio climatico GFDL-TR-90 y Hadley-TR-00 para el horizonte de tiempo
2050, y bajo el supuesto socioeconémico A2, que establece un crecimiento poblacional fuerte y un
desarrollo econdmico lento. Dicho estudio, si bien no especifica la raza de maiz con la que se
trabaja, sefiala un incremento en la superficie no apta para el cultivo del maiz en 63.6 % para el
modelo GFDL y en 90.8 % para el modelo Hadley, lo que implica que los impactos del cambio

climatico en el maiz de temporal pueden ser desastrosos.
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En cambio, Ruiz et al. (2011), utilizando los modelos de circulacion general HadGEM2-
AO y MIROCS para el periodo 2041-2060, bajo las vias de concentracion de gases efecto
invernadero rcp4.5 y rcp6.0, encontraron que se incrementara la superficie con aptitud ambiental
alta para el maiz conico. A este respecto es méas favorable la ruta rcp4.5 que la rcp6.0 de emisiones
y concentracion de GEI, ya que considera un incremento de aptitud alta que va de 6 % a 15 %,
incluyéndose como una de las razas que mayormente se beneficiaran del cambio climatico en 2041-
2060. Sin embargo, para el estado de Tlaxcala la raza conicos en promedio perdera entre 6.3 %y
7.4 % de area potencial, y es el escenario B2 el que estima la mayor pérdida (8 %). Esta raza se
cultiva en zonas altas y templadas y es tolerante al frio, por lo que se llega a cultivar en las faldas
de la Malinche y en todo el estado.

Los elotes conicos, por su parte, se siembran en partes altas y frias y tienen alta produccién
de pigmentos. Estos maices son una materia prima atractiva para elaborar productos alimenticios
altos en antioxidantes (Salinas, Pérez, Vazquez, Aragon y Veldzquez, 2012). EI mapa realizado
con la informacion obtenida del Proyecto Global de Maices Nativos indica que el estado de
Tlaxcala tiene potencial para cultivar esta raza (CONABIO, 2011a). Sin embargo, este estudio
estima una pérdida promedio entre 5.9 % y 7.4 % de area potencial; es en el escenario A2 en el que
hay més pérdidas (11 %).

Sin embargo, por sobre las demas, es la raza chalquefio la que se encuentra méas amenazada
por los efectos del cambio climatico en las proximas décadas (Ruiz et al., 2011). Este maiz es de
gran importancia socioecondmica en el estado, pero requiere buenas condiciones de suelo y
humedad (Ortega, 2003; CONABIO, 2011a). Y a pesar de la incertidumbre de la modelacion, es
posible que exista un riesgo real para esta raza. Chalquefio se siembra por influencia cultural y es
parte de la alimentacion diaria en diferentes formas, segun Hallauer (2001).

Con relacion a este cultivo, en los campos experimentales de Santa Lucia Coatlinchan y en
el Colegio de Postgraduados Montecillos del Estado de México se evaluaron 24 variedades criollas
de maiz azul de la raza chalquefio y la variedad H-139 como testigo (hibrido) y se observé que el
rendimiento del grano de las variedades de maiz azul vari6 de 2.9 a 5.4 ton/ha, por debajo al testigo
H-139, que rindi6 6.5 ton/ha; a partir de lo cual es posible adjudicar una mayor adaptabilidad y
rendimiento al maiz hibrido bajo las condiciones de temporal (Antonio et al., 2004). Estos

resultados muestran la vulnerabilidad del maiz de raza chalquefio y coinciden con los de esta
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investigacion, lo que conlleva a buscar alternativas que disminuyan los impactos en el cultivo de
esta raza.

Respecto a la raza cacahuacintle, se estimaron proyecciones de escenarios futuros con las
ganancias de &rea mas importantes. Este maiz es cultivado principalmente en suelos de origen
volcanico y ocasionalmente en los valles altos del centro del pais, en partes altas y con temperaturas
bajas; otra caracteristica importante es que es resistente a las granizadas (Ortega, 2003; CONABIO,
2011a). Aungue también, gracias al conocimiento empirico y la experiencia de los agricultores de
maiz cacahuacintle, se ha podido lograr un incremento en el rendimiento o productividad de la
planta, de sus caracteristicas y en la adaptabilidad de la semilla en diferentes tipos de suelo. Dicho
progreso asimismo ha sido posible por el intercambio de la semilla entre diferentes localidades a
través del tiempo. Lo anterior ha propiciado una mayor uniformidad genética en la morfologia de
la mazorca (Herrera et al., 2004). No obstante, pese a que los factores ambientales favorecen a esta
raza, los factores socioecondémicos afectan al agricultor, ya que en el estado se siembra muy poco
debido a la inestabilidad en su precio, el cual fue en el afio 2009 desde 3000 a 10 000 pesos por
tonelada (Sarmiento y Castafieda, 2011); por ello el poco interés para cultivarlo, ademas de que
solo pueden vender su cosecha a los denominados intermediarios.

Ahora bien, volviendo a los factores meramente ambientales, Ruiz et al. (2011) concluyen
que habra una reduccién de superficie con condiciones agrocliméticas éptimas para la produccion
de maiz en las zonas tropico, subtrépico y transicional; en cambio, se incrementaran las superficies
Optimas en valles altos y valles muy altos. Esta informacion coincide con los resultados de esta
investigacion, por lo menos en tres de las cuatro razas estudiadas.

El clima es una variable determinante en la produccion de maiz, como lo ha sefialado
Martinez (2004), particularmente porque en México es uno de los cultivos méas vulnerables al
cambio climatico dentro del sector agricola. Conde et al. (1997) y Gay et al. (2007) refieren que
aproximadamente 75 % de los agricultores siembran maiz nativo de temporal, expuesto a las
condiciones drasticas del clima para obtener un alto rendimiento. Sin embargo, Martinez (2009)
menciona que estas condiciones del cambio climatico son inminentes y por mucho tiempo
escenarios para el cultivo de maiz, por lo que la investigacion debe encauzarse a la busqueda de
diferentes razas nativas y sus parientes silvestres mexicanos de maiz, con potencial de adaptacion

a condiciones climaticas particulares, asi como a la pesquisa e implementacion de medidas de

Vol. 7, Nim. 14 Julio - Diciembre 2018 DOI: 10.23913/ciba.v7i14.80


http://dx.doi.org/10.23913/ciba.v7i14.80

Revista Iberoamericana de - ISSN: 2007 - 9990

las Ciencias Biologicas

y Agropecuarias
proteccion hacia este grano por su importancia sociocultural, bioldgica y econémica. Ademas, es
importante la creacion de estrategias regionales que permitan la conservacion de razas nativas
mediante el germoplasma y minimizar la vulnerabilidad del maiz frente a los diferentes escenarios

de cambio climaético.

Conclusiones

El escenario que registra mas perdidas de areas con condiciones ambientales adecuadas para
el maiz nativo es el Al. En este escenario se espera un crecimiento econémico muy rapido en el
futuro, un desarrollo vertiginoso de nuevas tecnologias y un aumento de la temperatura media anual
de 1.4 °C-6.4 °C. Por otro lado, el escenario con mas ganancias de areas potenciales es el escenario
B1. En este se incluye el desarrollo de tecnologias limpias y soluciones globales hacia la
sustentabilidad y un aumento de la temperatura anual entre 1.1 C° y 2.9 °C. Sin duda, las
caracteristicas de los escenarios influyen en la pérdida o ganancia de areas potenciales.

Como se ha visto, Tlaxcala es considerado centro de origen y domesticacion de maiz nativo.
Por lo que modelarlo con escenarios de cambio climéatico es determinante para la sociedad en
general. De esta manera se tendra informacion de los afios 2020, 2050 y 2080 de la ganancia o
pérdida de areas potenciales. Esta investigacion es relevante para las instituciones y organismos no
gubernamentales que protegen la semilla criolla; puede ser pilar para la toma de decisiones en el
disefio de estrategias que busquen su conservacion en la region. Con esto no se pone en riesgo la
seguridad alimentaria de millones de personas en un futuro.

Por lo tanto, si se pretende proteger el maiz nativo, con los resultados de este estudio se
podra: a) dar a conocer la distribucion potencial del maiz nativo a productores, instituciones y
académicos para la toma de decisiones estratégicas que mitiguen los efectos del cambio climético
y la vulnerabilidad de las semillas, tendiente a una politica publica que garantice la seguridad
alimentaria; b) rescatar los saberes autdctonos de los productores del maiz nativo para promover
una agricultura organica en beneficio de la poblacion y el ambiente, y ¢) es importante seguir
haciendo investigacion comparativa con los primeros escenarios (Al, A2, B1, B2) y los mas
recientes (RPCs) que permitan contrastar sus variables, y asi tener un andlisis mas integral sobre el

comportamiento de la produccion de alimentos agricolas.
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El Grupo Vicente Guerrero, ubicado en el municipio de Espaiiita del estado, considera que

la produccion de maiz esta en desventaja especialmente para las campesinas y campesinos. Pues,
con el pretexto de aumentar la productividad, las compafiias transnacionales introducirian semillas
patentadas que perjudicarian gravemente al maiz nativo. En ese momento se desarrolla una politica
en defensa del maiz nativo. Ademas, la LXI Legislatura del Congreso de Tlaxcala aprob6 por
unanimidad la Ley de Fomento y Proteccion al Maiz como Patrimonio Originario, en
Diversificacion Constante y Alimentario, a partir de la cual el maiz criollo tlaxcalteca se declard
como “Patrimonio Alimentario del Estado de Tlaxcala”, y se estableci6 como uno de sus
principales objetivos fomentar el desarrollo sustentable de los maices nativos, a partir del
establecimiento de mecanismos de proteccion de los mismos que promuevan la continuidad de su
proceso de diversificacion bioldgica.
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