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 Las áreas de pastizal se caracterizan por tener 
una cobertura de suelo en la que predominan especies 
de la familia Poaceae, entre las que sobresale el género 
Bouteloua por su calidad como forraje y sus características 
ecológicas. La temperatura y la precipitación son 
determinantes para la productividad primaria neta de los 
pastizales, en los que el cambio climático podría provocar 
cambios en la estructura de la vegetación, por lo cual 
esta investigación se realizó con el objetivo de analizar 
el impacto del cambio climático en las áreas con aptitud 
ambiental (EF) para las gramíneas B. gracilis y B. repens en 
México. Se analizaron dos escenarios de cambio climático, 
con las rutas de concentración representativas 4.5 y 8.5 
en los periodos 2040-2060 y 2060-2080. Se utilizaron 28 
variables ambientales con el modelo Maxent para analizar 
las áreas con EF para ambas especies. Los resultados 
mostraron que la temperatura media anual aumentará entre 
2.8 °C y 5.0 °C, con cambios más acentuados en zonas 
áridas y semiáridas; la precipitación anual disminuirá entre 
3.1 % y 14.4 %, con cambios principalmente en zonas con 

 Grassland areas are characterized for having 
a ground cover which species from the Poaceae family 
predominate, among which Bouteloua genus stands 
out due to its quality as a fodder and its ecological 
characteristics. Temperature and precipitation are 
determinants for net primary productivity of grasslands, 
in which climate change could cause changes in the 
vegetation structure. Therefore, the objective of this 
research was to analyze the impact of climate change 
on areas with environmental fitness (EF) for Bouteloua 
gracilis and B. repens grasses in Mexico. Two climate 
change scenarios were analyzed, with representative 
concentration pathways of 4.5 and 8.5 for 2040-2060 
and 2060-2080 periods. Twenty-eight environmental 
variables were used with Maxent model to analyze 

Climate change impact on areas with environmental aptitude for Bouteloua 
gracilis and Bouteloua repens in Mexico

Impacto del cambio climático en las áreas con aptitud ambiental para 
Bouteloua gracilis y Bouteloua repens en México

Martínez Sifuentes, J. A.1, Duran Puga, N.2, Ruiz Corral, J. A.2, González Eguiarte, D. R.2, Mena Munguía, S.2

Universidad de Guadalajara 1Profesor Asociado, Departamento de Ciencias Pecuarias y
 Agrícolas, Centro Universitario de Los Altos;  2Profesor Investigador, Centro Universitario de 

Ciencias Biológicas y Agropecuarias. 

https://doi.org/10.15741/revbio.07.e720
mailto:noe.duran%40cucba.udg.mx?subject=
mailto:noe.duran%40cucba.udg.mx?subject=
https://doi.org/10.15741/revbio.07.e720


2Revista Bio Ciencias 7, e720.               

 

Climate change Bouteloua species./Cambio climático especies Bouteloua.

 K E Y   W O R D S

Bouteloua gracilis, Bouteloua repens, environmental 
fitness, climate change, Maxent.

Introducción

 Las áreas de pastizal nativo y las áreas de 
pastoreo de otros tipos de vegetación se caracterizan 
por tener una cobertura de suelo en la que predominan 
especies herbáceas de la familia Poaceae, de las cuales 
existen en México 205 géneros que agrupan a 1,216 
especies (Dávila et al., 2018). Diversas investigaciones han 
mostrado que los géneros con mayor presencia en estas 
áreas son: Bouteloua, Aristida, Andropogon, Muhlenbergia, 
Sporobolus y Heteropogon, entre otros, que tienen una 
cobertura del suelo entre el 7.3 % y 49.8 % de la superficie, 
en los estados de Chihuahua y Durango (Rodriguez-
Maturino et al., 2017); así como Boteloua gracilis y 
Muhlenbergia rigida en el noreste de Jalisco, con cobertura 
entre 35 % y 40 % en áreas con pastoreo moderado y de 
5% y 10 % en áreas con sobrepastoreo (Delgado-Balbuena 
et al., 2013). 

Las especies del género Bouteloua están entre las más 
importantes en los pastizales de México, por su calidad 
alimenticia para el ganado y sus características ecológicas 
(Herrera et al., 2011), entre las que destacan el zacate 
Chino Bouteloua repens (Kunth) Scribn. & Merr. y el zacate 
Navajita Bouteloua gracilis (Kunth) Lag. ex Griffiths, esta 
última ha sido incluida en programas de mejoramiento de 
pastizales por sus características forrajeras sobresalientes 
(Beltrán et al., 2010; Morales et al., 2009). Además, el 
género Bouteloua destaca por su diversidad con 37 
especies y 14 variedades en México y se han encontrado 
sitios donde las plantas de este género producen hasta el 
90 % de la biomasa vegetal (Giuliani et al., 2014).

Resultados de investigaciones indican que en las siguientes 
décadas se presentarán cambios en las variables del clima 
por efecto del calentamiento global en la mayor parte del 

areas with EF for both species. Results showed that 
the annual average temperature will increase from 
2.8 °C to 5.0 °C, with noticeable changes in arid and 
semiarid zones; the annual average precipitation will 
decrease from 3.1 % to 14.4 %, mainly in zones with 
averages lower than 600 mm. New areas with EF 
will appear in some zones of the country and some 
others will disappear due to climate change, although 
in generally there will be greater area with EF, with 
increases from 6.2% to 9.1 % for Bouteloua gracilis 
and from 13.4 % and 16.5 % for B. repens compared 
with the current surface.

Introduction

 Native grasslands and grazing areas of other 
types of vegetation are characterized by a ground cover 
in which herbaceous species of the Poaceae family 
predominate, from which 205 genera exist in Mexico, 
grouping 1,216 species (Dávila et al., 2018). Diverse 
studies proved that genera with higher presence in these 
areas are: Bouteloua, Aristida, Andropogon, Muhlenbergia, 
Sporobolus and Heteropogon, among others, having a 
ground cover between 7.3 % and 49.8 % of the surface, in 
the states of Chihuahua and Durango (Rodriguez-Maturino 
et al., 2017); as well as Boteloua gracilis and Muhlenbergia 
rigida in northeastern Jalisco, with a ground cover between 
35 % and 40 % in areas with moderate grazing and between 
5 % and 10 % in areas with overgrazing (Delgado-Balbuena 
et al., 2013).

Species of Bouteloua genus are among the most important 
grasses in the grasslands of Mexico, for their nutritional 
quality for livestock and for their ecological characteristics 
(Herrera et al., 2011), among them, Chino grass Bouteloua 
repens (Kunth) Scribn. & Merr and Navajiya grass 
Bouteloua gracilis (Kunth) Lag. ex Griffiths, so that the last 
one has been included in grassland improvement programs 
for its outstanding fodder characteristics (Beltrán et al., 
2010; Morales et al., 2009). In addition, Bouteloua genus 
stands out for its diversity with 37 species and 14 varieties 
in Mexico and sites have been found where plants of this 

promedios menores a 600 mm. Debido al cambio climático, 
se presentarán nuevas áreas con EF en algunas zonas del 
país y habrá pérdida en otras, aunque de manera general 
se tendrá mayor área con EF, con incrementos entre 6.2 % 
y 9.1 % en relación con la superficie actual para Bouteloua 
gracilis y entre 13.4 % y 16.5 % para B. repens.

P A L A B R A S   C L A V E

Bouteloua gracilis, Bouteloua repens, aptitud ambiental, 
cambio climático, Maxent.
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territorio mexicano y del planeta (Durán et al., 2014; Ruíz 
et al., 2011, Zarazúa et al., 2011); entre tales cambios 
sobresalen la temperatura y la precipitación pluvial debido 
a que son determinantes climáticos para los procesos 
fisiológicos de las plantas, lo que se manifiesta de 
manera notable en la productividad primaria neta de los 
ecosistemas (Pérez-Ramos et al., 2012).

El clima es un determinante de la productividad primaria 
en los ecosistemas, por lo que el cambio climático tendrá 
efecto en las comunidades vegetales modificando a su vez 
los servicios y productos que proveen estas áreas (Sage & 
Zhu, 2011; Reeves et al., 2014), lo que ha motivado realizar 
estudios para evaluar el impacto del cambio climático 
en comunidades vegetales. Al respecto, Bocksberger et 
al. (2016), al analizar la distribución de 302 especies de 
gramíneas encontraron que la precipitación fue la variable 
que ejerció mayor influencia en la distribución de las 
especies y que la adaptación en ambientes más secos 
está dada por el tamaño más pequeño de las plantas y por 
la ruta fotosintética tipo C4; por su parte, Martinson et al. 
(2011), consignan que las especies de Bouteloua mostraron 
una relación negativa a la precipitación, lo que sugiere una 
ventaja adaptativa a condiciones de sequía. La presente 
investigación se realizó con el objetivo de analizar el impacto 
del cambio climático en las áreas con aptitud ambiental para 
las gramíneas B. gracilis y B. repens en México.

Material y Métodos

 La Investigación se llevó a cabo utilizando el 
modelo de Máxima Entropía (Phillips et al., 2009), referido 
como Maxent, para modelar el nicho ecológico y predecir 
el área con EF para las gramíneas B. gracilis y B. repens; 
este modelo se ha utilizado ampliamente para estimar 
las distribuciones potenciales de especies vegetales 
en general (Durán et al., 2016; Franklin et al., 2013) 
y para gramíneas (Meneses et al., 2014), con base en 
las condiciones ambientales más significativas, usando 
solamente datos de presencia de la especie.

La investigación incluyó el análisis de los datos de clima de 
referencia y clima futuro obtenidos del portal de Worldclim 
versión 2 (Fick & Hijmans, 2017), correspondientes al 
modelo de circulación general GFDL-CM3; se usaron los 
datos del periodo 1960-1990 como clima de referencia y 
de los periodos 2041-2060 y 2061-2080, referidos más 
adelante como periodos 2050 y 2070, respectivamente, 

genus produce up to 90 % of the vegetal biomass (Giuliani 
et al., 2014).

Results of studies indicated that changes in climate variables 
will appear in the next decades due to global warming in 
most of the Mexican territory and the planet (Durán et al., 
2014; Ruíz et al., 2011, Zarazúa et al., 2011); among these 
changes, temperature and rainfall stood out, due to the fact 
that they are climatic determinants for plants physiological 
processes, which is markedly evidenced in the net primary 
productivity of the ecosystems (Pérez-Ramos et al., 2012).

Climate is a determinant of primary productivity in these 
ecosystems, so that climate change will have an effect 
on vegetal communities by modifying in turn services 
and products provided by these areas (Sage & Zhu, 
2011; Reeves et al., 2014), which has motivated studies 
to evaluate the impact of climate change in vegetal 
communities. Regarding this, Bocksberher et al. (2016), 
when analyzing the distribution of 302 Gramineae species, 
found that precipitation was the variable that exercised the 
highest influence over the distribution of species and that 
adaptation in dryer environments was given by the smallest 
size of plants and by type C4 photosynthetic pathway; on the 
other hand, Martinson et al. (2011) reported that Bouteloua 
species showed a negative relation to precipitation, which 
suggested an adaptive advantage to dry conditions. This 
current research work was realized with the purpose 
of analyzing the impact of climate change in areas 
with environmental fitness for B. gracilis and B. repens 
Gramineae in Mexico.

Material and Methods

 The study was carried out by using Maximum 
Entropy Principle (Philips et al., 2009), referred to as 
Maxent, to model the ecological niche and predict the 
area with environmental fitness (EF) for B. gracilis and 
B. repens Gramineae; this model has been widely used 
to estimate potential distributions of vegetal species in 
general (Durán et al., 2016; Franklin et al., 2013) and for 
gramineae (Meneses et al., 2014), based on the most 
significant environmental conditions, using only presence 
data of the species.

The study included the analysis of reference and future 
climates data obtained from WorldClim portal, version 2 
(Fick & Hijmans, 2017), corresponding to the Geophysical 
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con una resolución espacial de 30 segundos de arco 
terrestre (Hijmans et al., 2005). Así mismo, en la simulación 
se usaron las rutas de concentración representativas (RCP, 
por sus siglas en inglés) de 4.5 y 8.5 W m-2 (Van Buuren et 
al., 2011).

A partir de los datos de clima mundial obtenidos se 
extrajeron los correspondientes a México y se manipularon 
a través de capas en formato raster con el uso de la 
aplicación ArcMap 10.2, posteriormente se transformaron 
a formato ASCII, para obtener las capas de las variables 
ambientales con el sistema Idrisi Selva 17.0 (Eastman, 
2016). Las capas resultantes a su vez fueron analizadas 
con el modelo Maxent para analizar las áreas con EF para 
las especies de B. gracilis y B. repens.

El análisis de distribución potencial de las dos especies 
realizado con el programa Maxent se basó en referencias 
geográficas proporcionadas en grados decimales de latitud 
y longitud, de los sitios de colecta de ambas especies. Se 
utilizaron 501 referencias geográficas de B. gracilis y 451 
de B. repens, que fueron obtenidas de Global Biodiversity 
Information Facility (GBIF, 2017).

El modelo utilizado en Maxent incluyó el análisis de 28 
variables ambientales: precipitación acumulada anual 
(mm), precipitación acumulada de mayo a octubre 
(mm), precipitación acumulada de noviembre a abril (mm), 
precipitación acumulada de diciembre a febrero (mm), 
precipitación del mes más húmedo (mm), precipitación del 
mes más seco (mm), temperatura máxima anual (°C), 
temperatura máxima de mayo a octubre (°C), temperatura 
máxima de noviembre a abril (°C), temperatura media 
anual (°C), temperatura media de mayo a octubre (°C), 
temperatura media de noviembre a abril (°C), temperatura 
media del mes más cálido (°C), temperatura media del mes 
más frío (°C), temperatura mínima anual (°C), temperatura 
mínima de mayo a octubre (°C), temperatura mínima de 
noviembre a abril (°C), fotoperiodo de mayo a octubre (H), 
fotoperiodo de noviembre a abril (H), índice de humedad 
anual (mm), índice de humedad de mayo a octubre (HI), 
índice de humedad de noviembre a abril (HI), índice 
de humedad de diciembre a febrero (HI), oscilación térmica 
anual (°C), oscilación térmica de mayo a octubre (°C), 
oscilación térmica de noviembre a abril (°C), oscilación 
térmica de diciembre a febrero (°C) y textura del suelo.

El modelo Maxent se ajustó para 25 % de los datos 
para prueba aleatoria y 75 % para entrenamiento, 10 

Fluid Dynamics Laboratory Coupled Model 3 (G FDL-CM3); 
data from 1960-1990 period were used as a reference 
climate and from 2041-2060 and 2061-2080 periods, later 
referred to as 2050 and 2070 periods, respectively, with a 
spatial resolution of 30 seconds of terrestrial arc (Hijmans et 
al., 2005). Likewise, representative concentration pathways 
(RCP) of 4.5 and 8.5 W m-2 were used in the simulation 
(Van Buuren et al., 2011).

From worldwide climate data obtained, those corresponding 
to Mexico were extracted and were manipulated by means 
of layers in raster format, using ArcMap 10.2 application, 
later data were transformed into ASCII format, to obtain 
the layers of environmental variables with the Idrisi Selva 
17.0 system (Eastman, 2016). Resulting layers were in turn 
analyzed using the Maxent model in order to analyze the 
areas with EF for B. gracilis and B. repens species.

The analysis of potential distribution of both species 
performed with the Maxent program was based on 
geographic references provided in decimal degrees of 
latitude and longitude, from the sampling sites of both 
species. Five hundred one geographical references of 
B. gracilis and 451 of B. repens were used, which were 
obtained from Global Biodiversity Information Facility 
(GBIF, 2017).

The model used in Maxent included the analysis of 
28 environmental variables: annual accumulated 
precipitation (mm), accumulated precipitation from 
May to October (mm), accumulated precipitation from 
November to April (mm), accumulated precipitation from 
December to February (mm), precipitation of the most 
humid month (mm), precipitation of the driest month 
(mm), annual maximum temperature (ºC), maximum 
temperature from May to October (ºC), maximum 
temperature from November to April (ºC), annual mean 
temperature (ºC), mean temperature from May to 
October (ºC), mean temperature from November to April 
(ºC), mean temperature of the warmest month (ºC), 
mean temperature of the coldest month (ºC), annual 
minimum temperature (ºC), minimum temperature 
from May to October (ºC), minimum temperature 
from November to April (ºC), photoperiod from May to 
October (H), photoperiod from November to April (H), 
annual humidity index (mm), humidity index from May 
to October (HI), humidity index from November to April 
(HI), humidity index from December to February (HI), 
annual thermal oscillation (ºC), thermal oscillation from 
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replicaciones con la prueba de validación cruzada y 2500 
interacciones para convergencia; además, se solicitó el 
formato de salida Logistic y la prueba Jackknife para 
analizar la importancia de cada variable ambiental. 
Dado que los resultados obtenidos con el algoritmo 
Maxent son influidos por los sitios de muestreo con 
que se alimenta el programa (Phillips & Dudik, 2008; Elith 
et al., 2011), se requiere fijar un valor umbral para estimar 
las áreas con EF para cada especie (Norris, 2014; Liu 
et al., 2016), por lo que en esta investigación se utilizó 
como umbral logístico el valor 10 acumulativo fijo (Fixed 
cumulative value 10 logistic threshold, en el modelo 
Maxent). Las áreas con EF obtenidas con Maxent fueron 
examinadas con el sistema Idrisi y se generaron mapas con 
los valores correspondientes a este umbral, a partir de los 
datos arrojados por la aplicación del modelo en el clima de 
referencia y cada escenario de cambio climático.

Se excluyeron las áreas ocupadas por los cuerpos de 
agua y centros urbanos en el cálculo de la superficie 
potencial de distribución de ambas especies; estas capas 
temáticas se obtuvieron mediante la carta del uso del 
suelo y vegetación (INEGI, 2009).

Resultados y Discusión 

Ajuste del modelo

En la presente investigación, los valores de  la 
curva operacional o curva ROC, la cual representa el 
ajuste de los datos de muestreo, fueron de 0.957 para 
B. gracilis en todos los escenarios climáticos y de 0.928 
a 0.930 para B. repens (Tabla 1), la curva de los datos 
de entrenamiento y la curva de los datos de prueba se 
sitúan cercanas entre sí, lo que indica que no hay error 
de omisión (Hernández et al., 2018). Datos congruentes 
con el valor de 0.946 obtenido en otra investigación para B. 
curtipendula (Martinson et al., 2011). Los valores obtenidos 
con este modelo son satisfactorios, e indican la bondad 
para clasificar las áreas con aptitud ambiental de ambas 
especies (Parolo et al., 2008).

Cambio climático en México

El análisis de la temperatura media anual predice 
que habrá un aumento de 2.8 y 3.4 °C para el 2050 
y de 3.4 y 5.0 °C en el 2070, con el rcp 4.5 y el rcp 8.5 
respectivamente. Estos resultados concuerdan con 
investigaciones previas, como lo refieren Ruiz et al. (2011), 
Durán et al. (2014), quienes consignan un aumento en 

May to October (ºC), thermal oscillation from November 
to April (ºC), thermal oscillation from December to 
February (ºC) and soil texture.

Maxent model was adjusted to 25% of data for the 
randomized test and 75% for the training, 10 repetitions 
with the cross-validation test and 2500 interactions for 
convergence; also in addition, Logistic output format and 
Jackknife test were required for analyzing the importance 
of each environmental variable. Given that the results 
obtained with Maxent algorithm were under the influence 
of the sampling sites with which the program was supplied 
(Philips & Dudik, 2008; Elith et al., 2011), establishing a 
threshold value was required to estimate the areas with EF 
for each species (Norris, 2014; Liu et al., 2016), so that a 
Fixed cumulative value 10 logistic threshold was used in 
this study (in the Maxent model). Areas with EF obtained 
with Maxent were examined with Idrisi system and maps 
were generated with values corresponding to this threshold, 
from data produced by the application of the model in the 
reference climate and each scenario of climate change.

Areas occupied by water bodies and urban centers were 
excluded in the calculation of the potential surface of 
distribution of both species; these thematic layers were 
obtained by means of the map of the use of soil and 
vegetation (INEGI, 2009).

Results and Discussion

Model fixing

In the present research, values of the receiver 
operating characteristic curve or ROC curve, which 
represents sampling data fixing, were of 0.957 for B. gracilis 
in all climatic scenarios and of 0.928 to 0.930 for B. repens 
(Table 1), the training data curve and the test data curve 
were closed to each other, which indicated that there was 
no omission error (Hernández et al., 2018). Data were in 
accordance with the value of 0.946 obtained in another 
research for B. curtipendula (Martinson et al., 2011). Values 
obtained with this model were satisfactory, and indicated 
the advantage of classifying areas with environmental 
fitness of both species (Parolo et al., 2008).

Climate change in Mexico

The analysis of annual mean temperature predicted 
that there will be an increase of 2.8 and 3.4 ºC in 2050 and 
3.4 and 5.0 ºC in 2070, with rcp 4.5 and rcp 8.5, respectively. 
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la temperatura entre 1.8 y 3.3 °C en diversas áreas de 
México y Galindo et al. (2015), mismos que mencionan un 
incremento de 2.5 °C.

Es importante señalar que los cambios en la temperatura 
mínima anual y temperatura máxima anual, serán 
diferentes para cada región geográfica, con tendencia 
general a que sea más acentuado en las áreas áridas y 
semiáridas que en las áreas templadas y tropicales; En el 
presente estudio los resultados mostraron un aumento en 
la temperatura máxima y un aumento en la frecuencia en 
los escenarios futuros; con el clima de referencia de pico 
de temperatura máxima de 30 °C con una frecuencia de 
12.3 %; en el 2050 se pronostica que se elevará a 33 °C 
con frecuencia de 14.6 % y a 34 °C con frecuencia de 15.2 
%, y para el 2070 se incrementará a 35.0 °C y frecuencia 
de 15.1 % y 36.0 °C y frecuencia de 17.3 % con el rcp 4.5 y 
rcp 8.5, respectivamente. La temperatura mínima también 
aumentará en los escenarios futuros, aunque no cambiará 
la frecuencia; con el rcp 4.5 la temperatura se incrementará 
en 2.25 °C en el 2050 y en 2.65 °C en el 2070, y con el rcp 
8.5 el aumento será de 2.73 °C y de 4.11 °C.

Los resultados para la precipitación anual reflejan que 
habrá una disminución de 3.1 % en el 2050 y 7.0 % en 
el 2070, con el rcp 4.5; y de 6.5 % y 14.4 % con el rcp 
8.5. Al respecto, en otras investigaciones los resultados 
muestran que la precipitación en México disminuirá del 
2 a 12 % en el mismo periodo (Durán et al., 2014), entre 

These results were in agreement with previous studies, as 
referred by Ruiz et al. (2011) and Durán et al. (2014), who 
consigned an increase in temperature between 1.8 and 3.3 
ºC in several areas of Mexico and by Galindo et al. (2014), 
who mentioned an increase of 2.5 ºC.

It was important to point out that changes in annual 
minimum temperature and annual maximum temperature 
will be different for each geographic region, with a general 
tendency to be more marked in arid and semiarid regions 
than in temperate and tropical regions; In the present study, 
results showed an increase in maximum temperature and 
in the frequency of future scenarios; with the reference 
climate, the peak of maximum temperature was of 30 ºC 
with a frequency of 12.3 %; it is forecasted that in 2050 it 
will raise to 33 ºC with a frequency of 14.6 % and to 34 ºC 
with a frequency of 15.2 %, and for 2070 it will raise to 35.0 
ºC with a frequency of 15.1 % and 36.0 ºC with a frequency 
of 17.3 % with rcp 4.5 and rcp 8.5, respectively. Minimum 
temperature will also raise in future scenarios, although 
frequency will not change; with rcp 4.5 temperature will 
increase by 2.25 ºC in 2050 and by 2.65 ºC in 2070, and 
with rcp 8.5 it will increase by 2.73 ºC and 4.11 ºC.

Results for annual precipitation showed that there will be 
a decrease of 3.1% in 2050 and 7.0% in 2070, with rcp 
4.5; and of 6.5% and 14.4 with rcp 8.5. In this regards, in 
other studies, results showed that precipitation in Mexico 
will decrease from 2 to 12% in the same period (Durán et 

Table 1.
Area under the curve (AUC) values and standard deviation (SD) for Bouteloua gracilis 

and B. repens on reference climate and four climate change scenarios in Mexico. 
Tabla 1.

Área bajo la curva (AUC) y valores de la desviación estándar (SD) para Bouteloua gracilis 
y B. repens en el clima de referencia y cuatro escenarios de cambio climático en México.

Climate period B. gracilis B. repens

1960-1990 0.957 ± 0.006 0.928 ± 0.010

rcp 4.5/2050 0.957 ± 0.007 0.930 ± 0.009

rcp 4.5/2070 0.957 ± 0.007 0.930 ± 0.010

rcp 8.5/2050 0.957 ± 0.007 0.930 ± 0.010

rcp 8.5/2070 0.957 ± 0.007 0.929 ± 0.010



7

Martínez et al.,  2020.

Revista Bio Ciencias 7, e720.                 

 

3.8 y 4.5 % (Ruíz et al., 2011), y del 10 % (Galindo et 
al., 2015). Estos cambios se presentarán principalmente 
en las zonas con precipitación menor a 600 mm, donde 
prolifera en gran medida la vegetación nativa de matorral 
xerófilo y pastizal natural, y se ubican principalmente en el 
centro, noreste y noroeste de México; el estudio pronostica 
también que, habrá ligeros incrementos en las zonas 
con precipitación superior a los 2000 mm anuales. Por lo 
anterior, una menor disponibilidad de humedad en el suelo, 
junto con un incremento en la temperatura  media anual, en 
las áreas de pastizal provocaría alteraciones en la estructura 
y en la productividad primaria neta (Edwards & Smith, 2010; 
Martinson et al., 2011; Bocksberger et al., 2016).

Áreas con aptitud ambiental

Las áreas con EF para B. gracilis estimadas, 
se distribuyen principalmente en la región del Altiplano 
Mexicano (Figura 1, lado izquierdo), ubicadas principalmente 
en Chihuahua, Durango, Zacatecas, Aguascalientes y 
Guanajuato, parte del norte de Jalisco, sur de Coahuila, sur 
de Nuevo León y pequeñas zonas en Querétaro, Hidalgo, 
Estado de México, Morelos y Puebla. De manera general, 
la vegetación nativa de estas áreas es pastizal y/o matorral 
xerófilo. Los resultados del estudio son congruentes con las 
áreas de distribución para la especie, descritas por Cortés 
et al. (2013), quienes indican que las áreas con mayor 
probabilidad para la presencia de B. gracilis tienen entre 
400 y 800 mm de precipitación anual y una temperatura 
media anual de 13 a 19 °C; así mismo, las áreas definidas 
en la presente investigación son acordes con las áreas 
de distribución (Coahuila, Nuevo León y Tamaulipas) 
señaladas por Herrera et al. (2008).

Por su parte, B. repens (Figura 1, lado derecho) tienen una 
amplia distribución en la región central del país, ya que 
cubre gran parte de la superficie en los estados de Jalisco, 
Aguascalientes, San Luis Potosí, Guanajuato, Colima, 
Michoacán, Querétaro e Hidalgo, una menor proporción 
en el norte de Chihuahua, sur de Durango, centro y sur de 
Nuevo León y sur de Tamaulipas; pequeñas áreas en los 
estados de Guerrero, Oaxaca, Veracruz, Quintana Roo, 
Yucatán y Baja California Sur. La amplia superficie con 
EF para B. repens se puede deber a que se distribuye en 
terrenos abiertos de pastizales, planicies y/o laderas en 
suelos arenosos y pedregosos, en bosques de encino, de 
pino, pastizales y matorrales xerófilos (Herrera et al., 2008), 
condiciones que presenta gran parte del territorio mexicano.
Los resultados de esta investigación pronostican también 
que el cambio climático provocará modificaciones en la 

al., 2014), between 3.8 and 4.5% (Ruíz et al., 2011), and 
by 10% (Galindo et al., 2015). These changes will be 
present mainly in the zones with precipitation lower than 
600 mm; the study also forecasted that there will be slight 
increases in the zones with annual rainfall higher than 
2000 mm; in these zones, native vegetation of xerophilous 
thickets and natural grassland largely proliferated, and 
they were mainly located in the center, northeast and 
northwest of Mexico. Given the aforementioned, a lower 
availability of humidity in the soil, along with an increase 
in annual mean temperature, in grassland areas would 
cause alterations in the structure and in the net main 
productivity (Edwards & Smith, 2010; Martinson et al., 
2011; Bocksberger et al., 2016).

Areas with environmental fitness

Areas with EF for estimated B. gracilis, were 
mainly distributed in the Mexican Altiplano region(Figure 
1, left side), mainly located in Chihuahua, Durango, 
Zacatecas, Aguascalientes and Guanajuato, northern 
part of Jalisco, southern Coahuila, southern Nuevo Leon 
and small zones in Queretaro, Hidalgo, Estado de Mexico, 
Morelos and Puebla. Generally, native vegetation of these 
areas is grassland and/or xerophilous thickets. Results of 
the study were congruent with the areas of distribution 
for the species, described by Cortés et al. (2013), who 
indicated that the areas with higher probability for the 
presence of B. gracilis had between 400 and 800 mm 
of annual precipitation and annual mean temperature of 
13 to 19 ºC; as well, the areas defined in the present 
study were in accordance with the areas of distribution 
(Coahuila, Nuevo Leon and Tamaulipas) pointed out by 
Herrera et al. (2008).

On the other hand, B. repens (Figure 1, right side) 
had a wide distribution in the central region of the 
country, since it covered a great part of the surface 
of the states of Jalisco, Aguascalientes, San Luis 
Potosi, Guanajuato, Colima, Michoacán, Queretaro and 
Hidalgo, a lesser proportion in the north of Chihuahua, 
southern Durango, center and south of Nuevo Leon 
and southern Tamaulipas; small areas in the states of 
Guerrero, Oaxaca, Veracruz, Quintana Roo, Yucatan 
and Baja California Sur. The wide surface with EF for B. 
repens can be due to the fact that it was distributed in 
open grassland fields, plains and/or slopes in sandy and 
rocky soils, in oak and pine woodlands, grasslands and 
xerophilous thickets (Herrera et al., 2008), conditions 
presented by a great part of the Mexican territory.
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Figure 1.   Area with environmental aptitude for Bouteloua gracilis (left side image) and B. repens (right side) on the 
   reference climate. The dots indicate collect sites for both species.

Figura 1.    Área con aptitud ambiental para Bouteloua gracilis (imagen del lado izquierdo) y B. repens (lado derecho) 
   en el clima de referencia. Los puntos indican sitios de colecta para ambas especies.

Table 2.
Area with environmental aptitude for Bouteloua gracilis and B. repens on reference 

climate and relative change (%) in four scenarios of climate change in Mexico.
Tabla 2.

Área con aptitud ambiental para Bouteloua gracilis y B. repens con el clima de referencia 
y el cambio relativo (%) con cuatro escenarios de cambio climático en México.

Climate 
escenarios

B. gracilis
(km2) %

B. repens
(km2) %

1960-1990 385,305 100.0 714,837 100.0

4.5/2050 420,407 109.1 832,732 116.5

4.5/2070 414,051 107.5 829,877 116.1

8.5/2050 419,214 108.8 828,168 115.9

8.5/2070 409,327 106.2 810,655 113.4

Results of this research work predicted that climate 
change will also cause modifications on the distribution of 
areas with EF, so that areas of expansion, constriction or 
distribution management of the species under study will 
appear (Table 2), in some zones of the country (Figure 
2). This was in accordance with what was mentioned 

distribución de las áreas con EF, de forma que se presentarán 
áreas de expansión, constricción o mantenimiento de 
distribución de las especies bajo estudio (Tabla 2), en 
algunas zonas del país (Figura 2). Esto concuerda con lo 
mencionado por Hu et al. (2015), donde refiere que las 
tasas del cambio climático afectarán dramáticamente los 
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Figure 2.   Area with environmental aptitude for Bouteloua gracilis (left side) and B. repens (right side) in Mexico 
   due to climate change efect with rcp 4.5 and 8.5, on 2050 and 2070 periods. New area is showed in dark 
   green and lost areas in orange color.

Figura 2.    Área con aptitud ambiental para Bouteloua gracilis (lado izquierdo) y B. repens (lado derecho) en México 
   debido al efecto del cambio climático con los rcp4.5 y 8.5, en los períodos 2050 y 2070. El área nueva se 
   muestra en verde oscuro y las áreas perdidas en color naranja.

by Hu et al. (2015), where they reported that the rates 
of climate change will dramatically affect community 
groups and biodiversity in tropical zones of the Earth.

The increase in the area with EF for B. gracilis and B. 
repens could be explained by the fact they both have 
C4 photosynthetic pathway (Ogle, 2003; Giraldo-Cañas, 
2010), which gave them advantage for prospering and 
predominating in grassland ecosystems, due to their 

grupos de comunidades y la biodiversidad en las zonas 
tropicales de la tierra.

El incremento en el área con EF para B. gracilis y B. 
repens podría ser explicado por que ambas especies 
tienen ruta fotosintética C4 (Ogle, 2003; Giraldo- 
Cañas, 2010), que les otorga ventaja para prosperar y 
predominar en los ecosistemas de pastizales debido a 
que tienen eficiencia entre 1.3 y 4.0 veces mayor en el 



10Revista Bio Ciencias 7, e720.               

 

Climate change Bouteloua species./Cambio climático especies Bouteloua.

uso de agua y en el uso de nitrógeno, con respecto a 
las plantas C3 (Ghanoum et al., 2011; Wu et al., 2012; 
Polley et al., 2014).

Variables ambientales que en mayor medida 
contribuyeron a explicar la distribución de B. 
gracilis y B. repens. 

Los resultados de esta investigación  reflejaron 
que las variables ambientales que contribuyen a explicar 
la distribución de B. gracilis son: la oscilación térmica de 
noviembre a abril, la precipitación del mes más húmedo 
y el fotoperiodo de octubre a abril. Para B. repens, la 
precipitación del mes más húmedo y el fotoperiodo de 
noviembre a abril fueron las variables ambientales que más 
contribuyeron en la distribución de la especie.

efficiency between 1.3 and 4.0 times greater in water 
use and in nitrogen use, in comparison with C3 plants 
(Ghanoum et al., 2011; Wi et al., 2012; Polley et al., 2014).

Environmental variables that greatly 
contributed to explain the distribution of B. 
gracilis and B. repens. 

Results from this study showed that the 
environmental variables that contributed to explain the 
distribution of B. gracilis were: thermal oscillation from 
November to April, precipitation of the most humid month 
and photoperiod from October to April. For B. repens, 
precipitation of the most humid month and photoperiod 
from November to April were the variables that most 
contributed to the distribution of the species.

Figure 3.   Main environmental variables explaining the Bouteloua gracilis presence (top figures) and B. repens 
   (bottom figures) on reference climate. Red line show the answer zone for the variable and blue zone 
   show the standard deviation.

Figura 3.   Principales variables ambientales que explican la presencia de Bouteloua gracilis (figuras superiores) 
   y Bouteloua repens (figuras inferiores) en el clima de referencia. La línea roja muestra la zona de 
   respuesta a la variable y la zona azul muestra la desviación estándar.
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In addition, Jackknife test of Maxent model analyzed 
the individual importance of each variable, which 
contributed to identify the variables that had important 
effects when the effect of other variables was excluded 
(Elith et al., 2011); thus, for Bouteloua gracilis the 
most important individual contribution were minimum 
temperature from May to October and annual 
minimum temperature (Figure 3, upper part), with a 
favorable effect with temperatures between 7 and 
13 ºC, less favorable effect between 3 and 7 ºC and 
clearly unfavorable effect for the species over 13 ºC. 
Photoperiod was the main environmental variable for 
Bouteloua repens (Figure 3, upper part) with greater 
influence in the period from November to April (Figure 
3, lower part) with a photoperiod of 11 of daylight in 
the cold and little rainy months of the year, followed 
by the annual aridity/humidity index between 0.3 and 
0.7, which corresponded to semiarid and subhumid-dry 
categories, according to UNEP’s classification (1997).

It is important to highlight that results from this study refered 
to the potential distribution of B. gracilis and B. repens in 
relation to environmental variables, but without taking into 
account ecological factors of the community that will also be 
modified by climate change. Altering seasonal patterns of 
rain could directly affect plants composition and phenology, 
as well as indirectly and significantly affect interactions 
between plants and competition for available resources 
(Prevey & Seastedt, 2015).

Conclusions

 The analysis of climate change indicated that 
there will be a raise in the annual mean temperature of 
2.8 ºC and 5.0 ºC in relation to the reference climate, 
and an annual accumulated decrease of precipitation 
between 3.1 % and 14.4% in future scenarios; these 
changes will be present mainly in the zones with annual 
precipitation lower than 600 mm in the reference climate.

The area with environmental fitness for Bouteloua 
gracilis will increase between 6.2 % and 9.1 % and 
between 13.4 % and 16.5 % for Bouteloua repens, in 
2050 and 2070 respectively.

The ecological descriptors that together contributed 
to explain to a great extent the changes in areas with 
environmental fitness were thermal oscillation, precipitation 

Además, la prueba Jackknife del modelo Maxent 
analiza la importancia individual de cada  variable,  
lo  que  contribuye  a  identificar  las  variables  que  
tienen  efectos importantes cuando se excluye el efecto 
de otras variables (Elith et al., 2011); de esta forma, 
para Bouteloua gracilis la contribución individual más 
importante fueron la temperatura mínima en los meses de 
mayo a octubre y la temperatura mínima anual (Figura 3, 
parte superior), con un efecto favorable con temperaturas 
entre 7 y 13 C, efecto menos favorable entre 3 y 7 °C y 
claramente desfavorables para la especie por arriba de 
13 °C. El fotoperiodo fue la principal variable ambiental 
para Bouteloua repens (Figura 3, parte inferior) con mayor 
influencia en el periodo de noviembre a abril (Figura 3, 
parte de abajo) con un periodo de 11 horas de luz en los 
meses fríos y poco lluviosos del año, seguido del índice de 
aridez/humedad anual entre 0.3 y 0.7, que corresponde a 
las categorías semiárida y subhúmeda-seca, de acuerdo 
con la clasificación de UNEP (1997).

Es importante resaltar que los resultados de esta 
investigación se refieren a la distribución potencial de 
B. gracilis y B. repens en relación con las variables 
ambientales, pero sin tomar en cuenta factores ecológicos 
de la comunidad que también serán modificados por el 
cambio climático. Al alterar los patrones estacionales de 
lluvia pueden tener efectos directos en la composición y 
fenología de las plantas, así como efectos significativos 
indirectos de las interacciones entre plantas y competencia 
por los recursos disponibles (Prevey & Seastedt, 2015).

Conclusiones

 El análisis del cambio climático indica que habrá 
un aumento en la temperatura media anual de 2.8 °C y 5.0 
°C en relación con el clima de referencia, y una disminución 
acumulada anual de la precipitación entre 3.1 % y 14.4 % 
en los escenarios futuros; estos cambios se presentarán 
principalmente en las zonas con precipitación anual menor 
a 600 mm en el clima de referencia.

El área con aptitud ambiental para Bouteloua gracilis se 
incrementará entre 6.2 % y 9.1 % y para Bouteloua repens 
será entre 13.4 % y 16.5 % en el 2050 y 2070 respectivamente.

Los descriptores ecológicos que de manera conjunta 
contribuyeron en mayor medida a explicar los cambios en 
las áreas con aptitud ambiental fueron la oscilación térmica, 
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of the most humid month (September), photoperiod and 
minimum temperature of the most humid period.

la precipitación del mes más húmedo (septiembre), el 
fotoperiodo y la temperatura mínima del periodo más húmedo.
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