Areas potenciales de distribucion de Amaranthus hybridus en Guanajuato
México
Potential areas of distribution of Amaranthus hybridus in Guanajuato México

Maria S. Elizarraraz-Garibaldi', Jorge E. Ruiz Nieto?, Ana |. Mireles Arriaga?, Jesis Hernandez-Ruiz?*.

TAlumna, Licenciatura en Agronegocios, Departamento de Agronomia, DICIVA, Campus Irapuato-Salamanca, Universidad de Guanajuato.
2Profesores, Departamento de Agronomia, DICIVA, Campus Irapuato-Salamanca, Universidad de Guanajuato. * Autor responsable.
Direccion de correo electronico: hernandez.jesus@ugto.mx

Resumen

Amaranthus hybridus es una planta que se emplea en la gastronomia mexicana, en la medicina tradicional y
tambien se emplea en la fitorremediacion de suelos contaminados con metales pesados. Por lo que, el
objetivo de este trabajo fue conocer la distribucion potencial de A. hybridus y determinar las principales
variables ambientales que determinan su probabilidad de presencia en el estado de Guanajuato. Para ello se
obtuvieron datos de presencia de iNaturalist los cuales se analizaron con el algoritmo de MaxEnt utilizando
21 variables bioclimaticas como predictores. Se determino A. hybridus posee una amplia distribicion potencial
cubriendo aproximadamente 69.5% de los municipios del estado. Las variables que derterminaron la mayor
contribucion para la probabilidad de presencia de la especiefueron : Estacionalidad de la temperatura (31.5%),
Altitud, (17.4%), régimen de humedad del suelo (9.6%), precipitacion del cuatrimestre mas frio (9.6%). Estos
resultados pueden ser empleados en subsecuentes investigaciones para orientar estrategias de gestion y
control de A. hybridus.
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Introduccion

Amaranthus hybridus, comunmente conocido como quelite, quintonil o bledo, se considera un pseudocereal
y se utiliza en la elaboracion de productos alimenticios como harinas, cereales y barras energéticas (Viljoen
et al., 2018). En México se emplea en la preparacion de diversos platos tradicionales (Slabbert & Kruger,
2014). En el campo de la medicina tradicional, se ha reportado que esta planta posee actividad antioxidante,
antiinflamatoria y antimicrobiana (Slabbert & Kriger, 2014; Walker, 2006). Los extractos de A. hybridus se
han utilizado en el tratamiento de diversas afecciones, como trastornos gastrointestinales y enfermedades
respiratorias (Balasubramanian & Karthikeyan, 2016).

Ademas, esta especie es importante en la fitorremediacion de suelos contaminados con metales pesados.
Dado que, estudios han demostrado que esta planta tiene la capacidad de acumular plomo (Pb) y cadmio
(Cd) en sus tejidos, por lo que es una opcion para la remediacion de suelos contaminados (Covarrubias &
Pefia-Cabriales, 2017).

En el campo agricola, A. hybridus también se puede utilizar como cultivo de cobertura o abono verde. Su
rapido crecimiento y capacidad para competir con otras malezas lo convierten en una opcion para mejorar la
fertilidad del suelo y controlar el crecimiento de malezas indeseables (Slabbert & Kriiger, 2014).

La distribucidon potencial de A. hybridus se considera de importancia dado que, permite comprender su
alcance geografico y su posible expansion en diferentes regiones. Esto es relevante para la gestion de esta
especie, ya que puede ayudar a prevenir su propagacion no deseada y controlar su presencia en areas donde
pueda convertirse en una maleza problematica (Covarrubias & Pefia-Cabriales, 2017). Ademas, entender su
distribucion potencial podria proporcionar una pauta para evaluar su papel en la fitorremediacion de suelos
contaminados (Kimenyu et al., 2009). En el contexto de la seguridad alimentaria y la agricultura, conocer las
areas donde A. hybridus puede crecer de manera Optima y su distribucion potencial en términos de
condiciones climaticas y edaficas puede ayudar a planificar la produccion agricola y garantizar un suministro
adecuado de alimentos (Hernandez-Herrera et al., 2020). Por el contexto anterior el objetivo del presente
trabajo fue determinar las areas potenciales de distribucion potencial de A. hybridus en el estado de
Guanajuato.
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Metodologia

Se consider¢ el territorio de la Republica Mexicana como escala geografica (Oeste) -118.365119934082,
(Este) -86.7104034423828, (Norte) 32.7186546325684, (Sur) 14.5320978164673. Se elabord una base de
datos para incluir sitios y localidades donde se reporta la presencia de Amaranthus hybridus en los estados
de Guanajuato, Aguascalientes, Querétaro, San Luis Potosi y Michoacan, México. La informacion se obtuvo
a partir de la revision de base de datos iNaturalist. Los criterios utilizados para validar los registros en fueron:
a) Datos clasificados como “observacion de grado de investigacion” y b) Informacién proporcionada por un
curador. Para el analisis de distribucion potencial y variables ambientales, se utilizo el programa MaxEnt 3.4.1
(Phillips et al., 2019), empleando 21 variables como predictores (Tabla 1), 19 bioclimaticas con resolucion
espacial de 0.5 min de arco, obtenidas de la base de datos WorldClim (www.worldclim.org). Los datos digitales
de elevacion (DEM, 90 m de resolucion) se obtuvieron de CGIAR-CSI (http:// srtm.csi.cgiar.org), mientras que
la capa en formato vectorial de régimen de humedad del suelo (Maples-Vermeersch, 1992) se adquirié de la
Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (INEGI, 2013). Estas ultimas dos variables
se consideraron relevantes dado que se han empleado en la estimacion de modelos de distribucion potencial
en la region de estudio (Juarez-Garcia et al., 2021; Nolasco-Garcia et al., 2023).

Tabla 1. Variables ambientales y bioclimaticas utilizadas para determinar la distribucién potencial de Amaranthus
hybridus en Guanajuato.

Cddigo Descripcion de la variable Unidad
Biol Temperatura promedio anual °C
Bio2 Variacion diurna de la temperatura °C
Bio3 Isotermalidad Adimencional
Bio4 Estacionalidad de la temperatura cv

Temperatura maxima promedio del periodo mas

Bio5 calido °C
Bio6 Temperatura minima promedio del periodo mas frio °C
Bio7 Variacion anual de la temperatura °C
Bio8 Temperatura promedio del cuatrimestre mas lluvioso °C
Bio9 Temperatura promedio del cuatrimestre mas seco °C
Biol0 Temperatura promedio del cuatrimestre mas calido °C
Bioll Temperatura promedio del cuatrimestre mas frio °C
Biol2 Precipitacion anual mm
Biol3 Precipitacion del periodo mas lluvioso mm
Biol4 Precipitacion del periodo mas seco mm
Biol5 Estacionalidad de la precipitacion cv
Biol6 Precipitacion del cuatrimestre mas lluvioso mm
Biol7 Precipitacion del cuatrimestre mas seco mm
Biol8 Precipitacion del cuatrimestre mas célido mm
Bio19 Precipitacion del cuatrimestre mas frio mm
Bio20 Altitud m
Bio21 Régimen de humedad del suelo dias

Fuente: Elaboracién propia
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Resultados y discucion

Los resultados muestran que aproximadamente el 69.5% de los municipios del estado de Guanajuato tienen
una alta probabilidad de presencia de A. hybridus (Figura 1). Esto confirma que esta especie es cosmopolita
y de amplia distribucién debido a la capacidad de hibridacion interespecifica (Gaines et al., 2011), que ha
experimentado eventos de domesticacion, tiene la capacidad de adaptarse a diferentes condiciones
ambientales y habitats, lo que le permite colonizar una amplia gama de areas geograficas (Viljoen et al.,
2018). Ademas, la capacidad de A. hybridus para acumular metales pesados en suelos contaminados
también puede influir en su distribucion, ya que puede prosperar en areas con altos niveles de contaminacion
(Covarrubias & Pefa-Cabriales, 2017).

Como se observa en la Figura 1, las areas en color rojo en el mapa indican una alta probabilidad de presencia
de A. hybridus, con una probabilidad que oscila entre el 69% y el 100%. Estas areas representan las zonas
donde es mas probable encontrar esta especie. Esto puede deberse a factores como las condiciones
climaticas, la disponibilidad de habitats adecuados y la presencia de sustratos favorables su crecimiento. Las
areas en color naranja indican una probabilidad media de presencia de A. hybridus, con una probabilidad que
va del 52% al 69%. Estas areas pueden considerarse como zonas intermedias en términos de la presencia
de la especie. Es posible que en estas areas existan condiciones favorables para su crecimiento, pero no tan
6ptimas como en las areas en color rojo. Por otro lado, las areas en color verde indican una probabilidad nula
de presencia de A. hybridus. Esto significa que es poco probable encontrar esta especie en estas areas
especificas del estado de Guanajuato. Puede haber varios factores que contribuyan a esta falta de presencia,
como condiciones climaticas desfavorables, falta de habitats adecuados o competencia con otras especies
vegetales (Figura 1).
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Probabilidad de presencia
Amaranthus hybridus

M 0.17-0.34 Nula
[]0.34-0.52 Baja
M052-069 Media
M0.69-1.00 Alta

Figura 1. Probabilidad de presencia de Solanum nigrum en relacion con la variable de estacionalidad de la temperatura (Bio4)).
Fuente: Elaboracion propia con datos del programa Maxent

De acuerdo con el analisis de las 21 variables bioclimaticas para la determinacién de la distribucion de la
especie A. Hybridus, de las cuales, las siguientes variables tienen mayor contribucion porcentual para
determinar la probabilidad de presencia; estacionalidad de la temperatura, altitud, humedad, precipitacion del
cuatrimestre mas frio y temperatura minima promedio del periodo mas frio (Tabla 2).
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Tabla 2. Contribuciones porcentuales de las principales variables bioclimaticas en el modelo de idoneidad ambiental
de Amaranthus hybridus.

Variable Contribucion

porcentual
Estacionalidad de la temperatura (Bio 4) 31.5
Altitud (Bio 20) 17.4
Régimen de humedad del suelo (bio 21) 9.6
Precipitacion del cuatrimestre mas frio (Bio 19) 9.6
Temperatura minima promedio del periodo mas frio (Bio 6) 6.5

Fuente: Elaboracién propia

La estacionalidad de la temperatura contribuye en un 31.5% al desarrollo de la especie A. hybridus. La
variacion estacional de la temperatura puede tener un impacto significativo en el crecimiento y la distribucion
de las plantas (Vargas Piedra, 2020).

La altitud es otra variable importante que contribuye en un 17.4% al desarrollo de la especie mencionada.
Esta variable puede influir en la distribucién de las especies debido a los cambios en las condiciones
climaticas y la disponibilidad de recursos a diferentes altitudes (Nieto, 1989).

La humedad también juega un papel relevante en el desarrollo de A. hybridus, contribuyendo en un 9.6%. La
disponibilidad de agua y la humedad relativa pueden afectar la germinacion, el crecimiento y la supervivencia
de las plantas (Vargas Piedra, 2020).

La precipitacion del cuatrimestre mas frio contribuye en un 9.6% al desarrollo de la especie. Esta variable
puede ser crucial para la supervivencia de las plantas durante periodos de bajas temperaturas (Castillo
Macias, 2018). Por ultimo, la temperatura minima promedio durante el periodo mas frio contribuye en un
6.5% al desarrollo de A. hybridus. Las temperaturas minimas pueden afectar la fisiologia de las plantas y su
capacidad para sobrevivir en condiciones frias (Kulmatiski et al., 2017).

La especie A. hybridus registro una probabilidad de presencia alta (0.9) cuando la estacionalidad de la
temperatura se encuentra en un rango de 20 a 30, cuando la estacionalidad de la temperatura esta por debajo
de 32, la probabilidad de presencia de esta especie es practicamente nula (Figura 2). Esto implica que las
condiciones de temperatura influyen significativamente en la probabilidad de presencia de Amaranthus
Hybridus. Cuando la temperatura se encuentra dentro del rango 6ptimo de 20 a 30 °C, la especie tiene una
alta probabilidad de estar presente. Sin embargo, cuando la temperatura desciende por debajo de los 32°C,
la probabilidad de presencia se reduce drasticamente.
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Figura 2. Probabilidad de presencia de Amaranthus hybridus en relacién con la variable estacionalidad de la temperatura (Bio 4).
Fuente:Elaboracion propia a partir del programa Maxent
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En la Figura 3 se indica la probabilidad de presencia de la especie en funcién de la altitud. Cuando esta
variable se encuentran en un rango de 0 a 1000 metros, la especie A. hybridus tiene una alta probabilidad
de presencia (1.0). Lo que indica que estas altitudes proporcionan las condiciones 6ptimas para su desarrollo
y supervivencia. Sin embargo, a medida que la altitud se eleva y se acerca a los 2000 metros, es posible que
las condiciones ambientales cambien de manera significativa. Por ejemplo, la temperatura puede disminuir,
los niveles de humedad pueden reducirse y los suelos pueden volverse menos propicios para el crecimiento
de la especie. Estos cambios pueden explicar la disminucion en la probabilidad de presencia de A. Hybridus
a medida que la altitud aumenta (Zhang et al., 2010).
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Figura 3. Probabilidad de presencia de Amaranthus hybridus en relacién con la variable altitud (Bio 20).
Fuente: Elaboracion propia a partir del programa Maxent

La especie de A. hybridus muestra una alta probabilidad de presencia (0.90) cuando el régimen de humedad
se encuentra en un rango de 250 dias. Esto implica que, en condiciones en las que la humedad se mantiene
constante en este rango de dias, es probable que la especie esté presente en el area de estudio. Sin embargo,
si el régimen de humedad disminuye por debajo de 250 dias, la probabilidad de presencia de la especie
también disminuye (Figura 4). Por ejemplo, cuando la humedad se encuentra alrededor de los 100 dias, la
presencia de la especie es de 0.82, lo que indica una disminucién en la probabilidad de presencia en
comparacioén con el escenario de 250 dias. Es interesante destacar que, incluso cuando la humedad alcanza
0 dias, lo cual podria considerarse una condicion de sequedad extrema, la probabilidad de presencia de la
especie sigue siendo considerable, siendo de 0.76. Esto sugiere que A. hybridus tiene cierta capacidad para
adaptarse y persistir en condiciones de baja humedad.
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Figura 4. Probabilidad de presencia de Amaranthus Hybridus en relacién con la variable altitud (Bio 20).
Fuente: Elaboracion propia a partir del programa Maxent
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Como se muestra en la Figura 5, cuando la precipitacion del cuatrimestre mas frio se encuentra alrededor de
50 mm, la especie tiene una probabilidad alta de presencia, con un valor de 0.80. Sin embargo, cuando la
precipitacion esta por debajo de 0 mm o por encima de 400 mm, la probabilidad de presencia es nula.

Esto significa que las condiciones éptimas para la presencia de la especie de A. hybridus se dan cuando la
precipitacion durante el cuatrimestre mas frio se encuentra alrededor de 50 mm. En estas condiciones, la
probabilidad de encontrar esta especie es alta, con una probabilidad de hasta 80%. Sin embargo, si la
precipitacion es muy baja (por debajo de 0 mm) o muy alta (por encima de 400 mm), la probabilidad de
presencia se reduce a cero.
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Figura 5. Probabilidad de presencia de Amaranthus hybridus en relacién con la variable precipitacion del cuatrimestre mds frio (Bio 19).)
Fuente: Elaboracion propia a partir del programa Maxent

La especie A. hybridus tiene una alta probabilidad de presencia cuando la temperatura minima promedio del
periodo mas frio se encuentra en un rango de 13 a 14 °C (Figura 6). Esto sugiere que prefiere condiciones
mas frescas durante el invierno para su crecimiento y desarrollo 6ptimos. La temperatura minima promedio
del periodo mas frio puede influir en la germinacion de las semillas, el crecimiento de las plantulas y la
supervivencia de la especie. Tambien se observa que cuando la estacionalidad de la temperatura es menor
a 8 °C, la probabilidad de presencia de A. hybridus es cero. Esto indica que la especie no puede tolerar
temperaturas extremadamente frias o fluctuaciones bruscas de temperatura. La estacionalidad de la
temperatura se refiere a la variacion de temperatura a lo largo del afio y puede afectar el crecimiento y la
adaptacion de las plantas.

08| .
07 .
06 4

051 1

031 .
021 .
011 )
00 )

0 4 8 12 16 24 32 32
Temperatura minima promedio del periodo mas frio (°C)

Salida logistica (Probabilidad de presencia)

Figura 6. Probabilidad de presencia de Amaranthus hybridus en relacién con la variable temperatura minima promedio del periodo mas frio (Bio 6).)
Fuente: Elaboracion propia a partir del programa Maxent
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Conclusion

La planta A. hybridus tiene una amplia distribicion potencial en el estado de Guanajuto, dado que el 69.5%
de los municipios tienen una alta probabilidad de presencia de la especie. Las variables con mayor
contribucion para el desarrollo optimo de de A. hybridus , son los siguientes: Estacionalidad de la temperatura
(31.5%), Altitud, (17.4%), régimen de humedad del suelo (9.6%), precipitacion del cuatrimestre mas frio
(9.6%), temperatura minima promedio del periodo mas frio (6.5%). Estos resultados pueden ser utilizados
para orientar las estrategias de gestion y control de A. hybridus, asi como para prevenir su propagacion a
nuevas areas. Es importante seguir monitoreando y actualizando esta informacion para tener una
comprension mas completa de la distribucion de esta especie en el estado de Guanajuato.
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