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Abstract

e mamey sapote (Pouteria sapota [Jacq.] H. E. Moore & Steam) is a tropical fruit native to
Mexico with organoleptic and nutritional characteristics that are of commercial interest.
The aim of this study was to generate maps of the natural geographic and eco-climatic
distribution of mamey sapote (Pouteria sapota [Jacq.] H. E. Moore & Steam) in Mexico and model
potential zones according to climate change estimated for 2050. The natural distribution
model showed that this species is found in most tropical and some subtropical areas of Mexico.
This species grows in three different eco-climatic regions (two tropical and one subtropical):
Aw (Yucatdn peninsula), Am (Gulf of Mexico) and A(C)(m) (northern Gulf of Mexico and Pacific
coast). The modeling of suitable climatic adaptation zones showed that 15 of Mexico’s 32 states
have the potential to grow mamey sapote; in addition, in the global climate change scenario,
beneficial effects are predicted in the adaptation of this species considering the identification
of at least eight more states with favorable possibilities.

Resumen

1 zapote mamey (Pouteria sapota [Jacq.] H. E. Moore & Steam) es un frutal tropical

nativo de México con caracteristicas organolépticas y nutrimentales que son de interés

comercial. El presente estudio tuvo como objetivo generar mapas de la distribucién
geogrdfica natural y eco-climdtica donde se desarrolla el zapote mamey (Pouteria sapota
[Jacq.] H. E. Moore & Steam) en México y modelar las zonas potenciales de acuerdo con el
cambio climdtico estimado para 2050. E1 modelo de distribuciéon natural mostré que esta
especie se encuentra en la mayoria de las zonas tropicales y algunas subtropicales de México.
Esta especie se desarrolla en tres regiones eco-climdticas diferentes (dos tropicales y una
subtropical) de climas: Aw (peninsula de Yucatdn), Am (Golfo de México) y A(C)(m) (norte
del Golfo de México y costa del Pacifico). E1 modelado de las zonas adecuadas de adaptacién
climdtica mostr6 que 15, de 32 entidades de México, tienen potencial para cultivar zapote
mamey; ademds, en el escenario de cambio climdtico global, se pronostican efectos benéficos
en la adaptacion de esta especie considerando la identificacién de al menos ocho estados mads
con posibilidades favorables.
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Introduction

The family Sapotaceae Juss. comprises tropical trees
and shrubs, including species of interest (Popenoe,
1934). In Mexico, this family is represented by five
genera and 38 species (Newman, 2008). Among the
species of this family the mamey sapote (Pouteria sapota
[Jacq.] H. E. Moore & Steam) stands out because of the
economic importance of its fruits, which are mainly
consumed fresh and are appreciated for their sensorial
characteristics (Pennington & Sarukhdn-Kermez, 2005).
Apparently, this species is native to south-southeast
Mexico and low-lying areas of Central America. It
is currently cultivated in several tropical areas: The
United States (specifically in Florida), Mexico, Belize,
Guatemala, El Salvador, Honduras, Nicaragua, Panama,
Colombia and the Caribbean islands; in addition, there
is interest in cultivating it in Australia, Israel, the
Philippines, Vietnam, Spain and Venezuela (Balerdi &
Crane, 2015).

In Mexico, for 2014, 1,651 hectares planted with
this species in 15 states of the country and a total
production of 17,586 t of fruit were reported. Yucatdn,
Guerrero, Chiapas and Michoacdn stand out for their
harvested area and production (Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera [SIAP], 2015).

Alia-Tejacal et al. (2007) report the nutritional benefits
of this species, emphasizing its high content of vitamins
(especially vitamin A and C), essential amino acids and
minerals (highlighting Ca and K). It also contains
carotenoids (3.7 mg-100 g' fresh weight of beta
carotene) and phenols (646 mg-kg' fresh weight), the
latter of which, due to their antioxidant capacity, could
be associated with the prevention of some chronic
diseases (Alia-Tejacal, Soto-Herndndez, Colinas-Le6n, &
Martinez-Damidn, 2005; Alia-Tejacal et al., 2007).

In Mexico, mamey sapote, which is cross-pollinated,
is propagated by seed, generating broad genetic
variability, which makes its commercialization difficult
because there is no homogeneity in fruit production
or quality (Villarreal-Fuentes, Alia-Tejacal, Herndndez,
Pelayo-Zaldivar, & Franco-Mora, 2015). In addition,
its cultivation in the country has not improved and its
planted area has not expanded; moreover, its productive
potential, in particular the availability of the gene pool
associated with its productivity, is unknown (Villegas-
Monter & Granados-Friely, 2012).

In order to make a plan about the collection and
safeguarding of mamey sapote germplasm, as well as its
evaluation, it is important to know its distribution and
the different climatic regimes where it grows and to
identify the potential cultivation zones and the possible
variation in them due to climate change (Zagaja, 1988).
All this can be obtained by using several Geographic

Introducciéon

La familia Sapotaceae Juss. comprende drboles y
arbustos tropicales, en ella se encuentran especies de
interés (Popenoe, 1934). En México, esta familia estd
representada por cinco géneros y 38 especies (Newman,
2008). Dentro de las especies de esta familia destaca
el zapote mamey (Pouteria sapota [Jacq.] H. E. Moore &
Steam) por la importancia econdémica de sus frutos,
los cuales se consumen principalmente en fresco
y son apreciados por sus caracteristicas sensoriales
(Pennington & Sarukhdn-Kermez, 2005). Al parecer,
esta especie es originaria del sur-sureste de México
y de zonas bajas de Centroamérica. Actualmente,
se cultiva en varias zonas tropicales: Estados
Unidos (especificamente en Florida), México, Belice,
Guatemala, El Salvador, Honduras, Nicaragua, Panamad,
Colombia e islas del Caribe; ademds, existe interés
en cultivarla en Australia, Israel, Filipinas, Vietnam,
Espafa y Venezuela (Balerdi & Crane, 2015).

En México, para 2014, se reportan 1,651 hectdreas
sembradas con esta especie en 15 estados del pais y
una produccién total de 17,586 t de fruta. Yucatdn,
Guerrero, Chiapas y Michoacdn destacan por su
superficie cosechada y su produccién (Servicio de
Informacién Agroalimentaria y Pesquera [SIAP], 2015).

Alia-Tejacal et al. (2007) reportan las bondades
nutrimentales que presenta esta especie destacando
su elevado contenido de vitaminas (especialmente la
vitamina A y C), aminodcidos esenciales y minerales
(sobresaliendo Ca y K). También contiene carotenoides
(3.7 mg-100 g' de peso fresco de beta caroteno) y
fenoles (646 mg-kg" de peso fresco); ambos, debido a
su capacidad antioxidante, podrian asociarse con la
prevenciéon de algunas enfermedades crénicas (Alia-
Tejacal, Soto-Herndndez, Colinas-Leén, & Martinez-
Damidn, 2005; Alia-Tejacal et al., 2007).

En México, el zapote mamey, que es de polinizacién
cruzada, se propaga por semilla generando variabilidad
genética amplia, lo que dificulta su comercializacién
debido a que no hay homogeneidad en la produccién ni
en la calidad de la fruta (Villarreal-Fuentes, Alia-Tejacal,
Herndndez, Pelayo-Zaldivar, & Franco-Mora, 2015).
Adicionalmente, su cultivo en el pais no ha mejorado
ni ampliado su superficie; ademds, se desconoce su
potencial productivo, en particular la disponibilidad de
los acervos genéticos asociados con su productividad
(Villegas-Monter & Granados-Friely, 2012).

Para hacer una planificacién sobre el resguardo y
colecta de germoplasma del zapote mamey, asi como
su evaluacién, es importante conocer su distribucién
y sus diferentes variaciones climdticas donde se
desarrolla, e identificar las zonas potenciales de
cultivo y la posible variacién de dichas zonas debido
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Information System (GIS) methods (Guarino, Jarvis,
Hijmans, & Maxted, 2002; Hijmans, Guarino, &
Mathur, 2012; Jones, Guarino, & Jarvis, 2002; Nufez-
Colin & Goytia-Jiménez, 2009; Scheldeman & van
Zonneveld, 2011).

In the case of mamey sapote there are no specialized
studies on the subject and information on its
distribution is dispersed; therefore, the aim of
this research was to generate maps of the natural
geographic and eco-climatic distribution of mamey
zapote (Pouteria sapota [Jacq.] H. E. Moore & Steam)
growing areas in Mexico and model potential areas
according to the climate change estimated for 2050,
by using GIS.

Materials and methods

Information sources for the desk analyses were:
passport data of the projects registered in the
SNIB-CONABIO database (Comisiéon Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, 2015; Table 1),
Tropicos.org (Missouri Botanical Garden, 2015; 63
passport data) and optimal mamey sapote climatic data
recorded in the FAO database (Food and Agriculture
Organization of the United Nations, 2007).

Two different GIS-based analyses were performed. The
first one was carried out with FloraMap 1.03 software
(Jones & Gladkov, 1999), with which probabilistic maps
of its distribution, both general and of the different
climatic regions where mamey sapote grows, were
made; thisisbased on the construction ofa dendrogram
of accessions that grow in different climatic zones.
The method used to construct the dendrogram was
Ward’s minimum variances (Ward, 1963). Probability
maps were calculated without weighting; that is, all
the coefficients of the climatic variables evaluated
were equal to one. The transformation of precipitation
data, to match them with the temperature scale,
was done with the Rain Power A transform (Jones &
Gladkov, 1999) with a coefficient of 0.5. In addition,
six principal components that explained 95.52 % of
the total variance were used (Jones & Gladkov, 1999;
Jones et al., 2002). All FloraMap probabilistic maps
were obtained with a minimum probability of 75 % to
locate each species.

The second analysis was performed with the software
DIVA-GIS version 7.5 (Hijmans et al, 2012). Two
scenarios were considered to construct a model
of climatic areas suitable for mamey sapote. In
the first one, called current potential zones (CPZ), the
accumulated real data for 50 years (1950-2000) were
taken from the Worldclim (WC) database (Hijmans,
Cameron, Parra, Jones, & Jarvis, 2005). In the second,
named future potential zones (FPZ), data were modeled
considering twice the atmospheric CO, concentration
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al cambio climdtico (Zagaja, 1988). Todo esto puede
obtenerse utilizando diversos métodos de Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) (Guarino, Jarvis, Hijmans,
& Maxted, 2002; Hijmans, Guarino, & Mathur, 2012;
Jones, Guarino, & Jarvis, 2002; Nuaiiez-Colin & Goytia-
Jiménez, 2009; Scheldeman & van Zonneveld, 2011).

Para el caso del zapote mamey no hay estudios
especializados sobre el tema y la informacién
de su distribucién es dispersa; por ello, la presente
investigaciéon tuvo como objetivo generar mapas de
la distribucién geogrdfica natural y eco-climadtica
donde se desarrolla el zapote mamey (Pouteria sapota
[Jacq.] H. E. Moore & Steam) en México y modelar las
zonas potenciales de acuerdo con el cambio climdtico
estimado para 2050. Lo anterior mediante SIG.

Materiales y métodos

Las fuentes de informacién para los andlisis de gabinete
fueron: datos de pasaporte de los proyectos registrados en
la base de datos SNIB-CONABIO (Comision Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, 2015; Cuadro 1),
Tropicos.org (Missouri Botanical Garden, 2015; 63 datos
de pasaporte) y datos climdticos Optimos de zapote
mamey registrados en la base de datos de la FAO (Food and
Agriculture Organization of the United Nations, 2007).

Se llevaron a cabo dos diferentes andlisis basados en
SIG. El primero se realizé con el programa FloraMap
1.03 (Jones & Gladkov, 1999), con el cual se elaboraron
mapas probabilisticos de su distribucién, tanto general
como de las diferentes regiones climdticas donde
se desarrolla el zapote mamey; esto basado en la
construccion de un dendrograma de accesiones que se
desarrollan en distintas zonas climdticas. El método
usado para la construccién del dendrograma fue el de
varianzas minimas de Ward (Ward, 1963). Los mapas
de probabilidad se calcularon sin ponderacion; es
decir, todos los coeficientes de las variables climdticas
evaluadas fueron iguales a uno. La transformacién
de los datos de precipitacién, para equipararlos con
la escala de temperatura, se hizo con el Poder A de la
lluvia (Rain power A transform; Jones & Gladkov, 1999)
con coeficiente de 0.5. Ademds, se utilizaron seis
componentes principales que explicaron 95.52 % de
la varianza total (Jones & Gladkov, 1999; Jones et al.,
2002). Todos los mapas probabilisticos de FloraMap
se obtuvieron con probabilidad minima de 75 % de
localizar cada especie.

El segundo andlisis se realizé con el paquete DIVA-GIS
versién 7.5 (Hijmans et al., 2012). Se consideraron dos
escenarios para construir un modelo de zonas climdticas
adecuadas para el zapote mamey. En el primero,
denominado zonas potenciales actuales (ZPA), se
utilizaron los datos reales acumulados de 50 afios (1950-
2000) tomados de la base de datos climdticos Worldclim
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Table 1. Project and source of the passport data of Pouteria sapota (Jacq.) H. E. Moore & Steam from the SNIB-
CONABIO database, Mexico, used in the GIS analysis.

Cuadro 1. Proyecto y fuente de los datos de pasaporte de Pouteria sapota (Jacq.) H. E. Moore & Steam de la base de
datos SNIB-CONABIO, México, utilizados en el andlisis SIG.

Number of
: ; N data used/
Project/ Source/ Project citation/ .
Proyecto  Fuente Cita del proyecto Numero
Y p de datos
usados
AA002 AA002 Lorea-Herndndez, F., Peredo, M., & Durdn, C. (2014). Actualizacién de las bases de 34

E008 K004 datos del Herbario XAL. Fase III. (Base de datos SNIB-CONABIO proyecto AA002).
P026 Ciudad de México: Instituto de Ecologia, A. C.

AA007 AA007  Contreras-Jiménez, J. L. (2005). Actualizacién e incremento de la base de datos del 4
1282 Herbario de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla. (Bases de datos SNIB-
CONABIO proyectos No. AA007 y L282). Ciudad de México: Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla DIHMO.

AC002 AC002  Zamora-Crescencio, P., Sdnchez-Gonzdlez, M. C., & Aragén-Axomulco, L. (2005). 2
Formacion del banco de datos del herbario (UCAM). (Bases de datos SNIB-CONABIO
proyecto No. AC002). Ciudad de México: Universidad Auténoma de Campeche.
Centro de Investigaciones Histéricas y Sociales.

AE013 Q047 Panero, ]. L., & Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad 1
(CONABIO). (2003). Catdlogo electrénico de especimenes depositados en el Herbario de
la Universidad de Texas en Austin, Fase IV. (Bases de datos ejemplares mexicanos,
SNIB-CONABIO proyectos No. AE013, V057, V007 y Q047). Ciudad de México: The
University of Texas.

AEO019 AE019  Toledo-Manzur, V. M. (2005). Potencial econdmico de la flora 1til de los cafetales de la 1
Sierra Norte de Puebla. (Bases de datos SNIB-CONABIO proyecto No. AE019). Ciudad
de México: Universidad Nacional Auténoma de México.

B002 B002 Navarro-Sigiienza, A. G., & Meave-de Castillo, J. A. (1998). Inventario delabiodiversidad 167
de vertebrados terrestres de los Chimalapas, Oaxaca. (Bases de datos SNIB-CONABIO.
No. B002). Ciudad de México: Universidad Nacional Auténoma de México.

BC002 T031 Cuevas-Sanchez, J. A. (2006). Computarizacion de la base de datos del Banco Nacional de 7
Germoplasma Vegetal - Fase 2. (Bases de datos SNIB-CONABIO proyectos No. BC002 y
T031). Ciudad de México: Universidad Auténoma Chapingo.

BC007 BC007  Ferndndez-Nava, R., Reyes-Toledo, B., & Casales-Gémez, M. (2007). Computarizacion 11
del Herbario ENCB, IPN. Fase IV. Base de datos de la familia Pinaceae y de distintas familias
de la clase Magnoliopsida depositadas en el Herbario de la Escuela Nacional de Ciencias
Bioldgicas-IPN. (Bases de datos SNIB-CONABIO proyectos No. BC007). Ciudad de
México: Instituto Politécnico Nacional.

DCo013 DC013  Vdzquez-Torres, M., & Bojérquez, L. H. (2011). Base de datos computarizada del herbario 2

CIB, Instituto de Investigaciones Biol6gicas, Universidad Veracruzana. (Informe final
SNIB-CONABIO, proyecto No. DC013). Ciudad de México: Universidad Veracruzana.

EC018 EC018  Valdez-Herndndez, M. (2013). Base de datos del Herbario CIQR de EI Colegio de la 2
Frontera Sur, unidad Chetumal. (Base de datos SNIB-CONABIO proyecto No. EC018).
Ciudad de México: El Colegio de la Frontera Sur.

gbif 12084  Missouri Botanical Garden. Global Biodiversity Information Facility. (2012). 10
Retrieved from http:/www.gbif.org/dataset
gbif 14036  Global Biodiversity Information Facility. (2012). University of British Columbia 1
Herbarium - Vascular Plant Collection. Retrieved from http:/www.gbif.org/
dataset
HAO005 EC009  Pérez-Farrera, M. A., Martinez-Camilo, R., Martinez-Meléndez, N., & Martinez- 2

HA005  Meléndez, M. (2011). Integracion de bases de datos, actualizacion y sistematizacion de
la coleccién de flora del Herbario Eizi Matuda (HEM). (Informe final SNIB-CONABIO
proyecto No. HA005). Ciudad de México: Universidad de Ciencias y Artes de
Chiapas.
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Table 1. Project and source of the passport data of Pouteria sapota (Jacq.) H. E. Moore & Steam from the SNIB-
CONABIO database, Mexico, used in the GIS analysis. (cont.)
Cuadro 1. Proyecto y fuente de los datos de pasaporte de Pouteria sapota (Jacq.) H. E. Moore & Steam de la base de
datos SNIB-CONABIO, México, utilizados en el analisis SIG. (cont.)

Project/
Proyecto

Source/
Fuente

Project citation/
Cita del proyecto

Number of
data used/
Numero
de datos
usados

HAO016

INFyS2010

joo1

J002

J063

J084

L255

MO002

MO099

Mobot

P140

Q017

SI-BMM

T004

BA006

INFyS.
2010

joo1

J002

J063

J084

L255

MO002

MO099

Mobot

P140

Q017

SI-BMM

T004

Herndndez-Aguilar, S. (2014). Depuracién de la coleccién y base de datos del Herbario
CICY. Fase IV. (Bases de datos SNIB-CONABIO proyectos Nos. HA016, DC002, BA006,
U009, K037, B070 y P143). Ciudad de México: Centro de Investigacién Cientifica
de Yucatdn, A. C.

Comision Nacional Forestal (CONAFOR). (2011). Base de datos del Inventario Nacional
Forestal y de Suelos 2004 - 2009. Ciudad de México: Author.

Martinez-Herndndez, E. (1999). Propuesta para sistematizar la coleccién palinoldgica
de polen reciente y fosil del IGLUNAM. (Bases de datos SNIB-CONABIO proyecto No.
J001). Ciudad de México: Universidad Nacional Auténoma de México.

Bravo-Marentes, C. (1999). Inventario nacional de especies vegetales y animales de uso
artesanal. (Hoja de cdlculo SNIB-CONABIO proyecto No. J002). Ciudad de México:
Asociacién Mexicana de Arte y Cultura Popular, A. C.

Reygadas-Prado, D. D. (1999). Sistema de apoyo a la toma de decisiones para la
reforestacion rural en México. (Bases de datos SNIB-CONABIO proyecto No. J063).
Ciudad de México: Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca
y Alimentacién e Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y
Pecuarias.

Batis-Muioz, A. 1., Alcocer-Silva, M. L., Gual-Diaz, M., Sdnchez-Dirzo, C., & Vdzquez-
Yanes, C. (1999). Arboles mexicanos potencialmente valiosos para la restauracién
ecolégica y la reforestacion. (Bases de datos SNIB-CONABIO proyecto No. J084).
Ciudad de México: Universidad Nacional Auténoma de México.

Renddn-Aguilar, B., & Nufiez-Farfdn, J. (1999). Flora 1til del municipio de la Huerta,
Jalisco. (Bases de datos SNIB-CONABIO proyecto No. L255). Ciudad de México:
Universidad Nacional Auténoma de México.

Levy-Tacher, S. L. (1999). Contribucién al conocimiento de la flora util de la selva
Lacandona. (Bases de datos SNIB-CONABIO proyecto No. M002). Ciudad de México:
Conservation International México, A. C.

Meave-del Castillo, J. A., & Luis-Martinez, A. M. (2000). Caracterizacion bioldgica del
Monumento Natural Yaxchildn como un elemento fundamental para el disefio de su plan
rector de manejo. (Hoja de cdlculo SNIB-CONABIO proyecto No. M099). Ciudad de
México: Universidad Nacional Auténoma de México.

Jardin Botdnico de Missouri. (2005). Base de datos del herbario del Jardin Botdnico de
Missouri. Missouri: Jardin Botdnico de Missouri.

Gutiérrez-Garduio, M. V. (1999). Sistematizacion del Herbario Nacional Forestal Bidl.
Luciano Vela Gdlvez. (Bases de datos SNIB-CONABIO proyecto No. P140). Ciudad
de México: Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural e Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias.

Rzedowski, J., & Zamudio, S. (2001). Etapa final de la captura y catalogacion del
Herbario del Instituto de Ecologia, A. C., Centro Regional del Bajio. (Bases de datos
SNIB-CONABIO proyectos No. Q017, J097 y F014). Ciudad de México: Instituto de
Ecologia, A. C.

Gual, D. M., Rendén, C. A., Alamilla, F. L., Cifuentes, R. P., & Lozano, R. A. T. (2013).
Bosque Mesdfilo de Montafia de México. Ciudad de México: Comisién Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad.

Barajas-Morales, J. (2001). Base de datos para la xiloteca del Instituto de Biologia de
la UNAM. (Base de datos SNIB-CONABIO proyecto No. T004). Ciudad de México:
Universidad Nacional Auténoma de México.

8

22

29
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Table 1. Project and source of the passport data of Pouteria sapota (Jacq.) H. E. Moore & Steam from the SNIB-
CONABIO database, Mexico, used in the GIS analysis. (cont.)

Cuadro 1. Proyecto y fuente de los datos de pasaporte de Pouteria sapota (Jacq.) H. E. Moore & Steam de la base de
datos SNIB-CONABIO, México, utilizados en el andlisis SIG. (cont.)

Number of
. . L. data used/
Project/ Source/ Project citation/ .
Proyecto  Fuente Cita del proyecto Numero
Y de datos
usados
U011 U011 Santana-Michel, F. J., Cuevas-Guzmadn, R., & Guzmdn-Herndndez, L. (2003). 1
Actualizacién de la base de datos sobre la flora de la Reserva de la Bidsfera Sierra de
Manantldn, Jalisco-Colima, México. Ciudad de México: Universidad de Guadalajara.
U048 U048 Guizar-Nolazco, E. (2004). Banco de datos floristicos del Herbario CHAP. (Base de datos 2
SNIB-CONABIO proyecto No. U048). Ciudad de México: Universidad Auténoma
Chapingo.
Y004 Y004 Chiang-Cabrera, F. (2004). Inventario floristico de la region Calakmul-parte baja de la 1
region Lacandona (cuenca alta del Usumacinta y Marqués de Comillas). (Base de datos
SNIB-CONABIO proyecto No. Y004). Ciudad de México: Universidad Nacional
Auténoma de México.
Y036 Y036 Leén-Cortés, J. L. (2005). Patrones de diversidad floristica y faunistica del drea focal 4

Ixcan, selva Lacandona, Chiapas. (Bases de datos SNIB-CONABIO. Aves, proyecto No.
Y036). Ciudad de México: El Colegio de la Frontera Sur.

to simulate global climate change, used in the CCM3
model (Govindasamy, Duffy, & Coquard, 2003).

Both models were compared to locate the most suitable
zones to establish in vivo germplasm banks, mother
orchards and evaluation plots of mamey sapote; for this
purpose, the Eco-Crop eco-climatic adaptation model was
used (Hijmans, Guarino, Cruz, & Rojas, 2001; Hijmans
& Graham, 2006). In addition, separate maps showing
Mexico’s political boundaries and its biogeographic
regions (Figure 1), the latter as described by Morrone
(2005), were used for this analysis. These analyses take
into account climatic data related to temperature and
precipitation, but do not consider other factors such as
wind or soil (Jones et al, 2002; Hijmans et al., 2012).

Results and discussion
Natural distribution

The mamey sapote in Mexico, according to the databases
consulted, is distributed on the Pacific coast, from
southern Sinaloa to Chiapas, and on the Gulf of Mexico
coast, from Tamaulipas to Tabasco, as well as on the
Yucatdn peninsula, Morelos, southern Guanajuato,
the southern part of the state of Mexico, southern
Puebla, eastern San Luis Potosi, and northern Hidalgo
and Querétaro (Figure 2). This location coincides with
tropical and subtropical zones of Mexico. Its greatest
probability of adaptation is mainly found in Veracruz,
Campeche, Quintana Roo and Yucatdn, where its
probable center of origin is reported (Pennington &
Sarukhdn-Kermez, 2005). This information corresponds
to that previously proposed by Villegas-Monter and

(WC) (Hijmans, Cameron, Parra, Jones, & Jarvis, 2005).
En el segundo, nombrado zonas potenciales futuras
(ZPF), se modelaron datos considerando el doble de
la concentracién de CO, atmosférico para simular el
cambio climdtico mundial, empleado en el modelo
CCM3 (Govindasamy, Dufty, & Coquard, 2003).

Ambos modelos se compararon para localizar las zonas
mds adecuadas para establecer bancos de germoplasma
invivo, huertas madre y parcelas de evaluacién de zapote
mamey; para ello, se utilizé el modelo de adaptacién
eco-climdtica Eco-Crop (Hijmans, Guarino, Cruz, &
Rojas, 2001; Hijmans & Graham, 2006). Ademds, para
este andlisis se emplearon mapas con divisién politica
y con regiones biogeograficas de México (Figura 1)
descritas por Morrone (2005). Estos andlisis sélo
toman en cuenta datos climdticos relacionados con
la temperatura y la precipitacién, pero no consideran
otros factores como el viento o el suelo (Jones et al,
2002; Hijmans et al., 2012).

Resultados y discusion
Distribucién natural

El zapote mamey en México, de acuerdo con las bases
de datos consultadas, se encontr6 distribuido en la costa
del Pacifico, desde el sur de Sinaloa hasta Chiapas, y en
la costa del Golfo de México, desde Tamaulipas hasta
Tabasco; asi como en la peninsula de Yucatdn, Morelos,
sur de Guanajuato, sur del estado de México, sur de
Puebla, oriente de San Luis Potosi, y norte de Hidalgo
y Querétaro (Figura 2). Esta ubicacién concuerda con
zonas tropicales y subtropicales de México. Su mayor
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Kilometers / N L
Kilémetros

1 = California, 2 = Baja California, 3 = Sonora, 4 = Central Mexican
Plateau, 5 = Tamaulipas, 6 = Yucatdn peninsula, 7 = Sierra Madre
Occidental, 8 = Sierra Madre Oriental, 9 = Trans-Mexican Volcanic
Axis, 10 = Balsas River basin, 11 = Sierra Madre del Sur, 12 = Mexican
Pacific coast, 13 = Gulf of Mexico and 14 = Chiapas.

1 = California, 2 = Baja California, 3 = Sonora, 4 = Altiplano mexicano,
5 =Tamaulipas, 6 = peninsula de Yucatdn, 7 = Sierra Madre Occidental,
8 = Sierra Madre Oriental, 9 = Eje Volcdnico Transmexicano, 10 =
cuenca del rio Balsas, 11 = Sierra Madre del Sur, 12 = costa del Pacifico
mexicano, 13 = Golfo de México y 14 = Chiapas.

Figure 1. Biogeographic zones of Mexico according to
Morrone (2005).

Figura 1. Zonas biogeograficas de México de acuerdo
con Morrone (2005).

Granados-Friely (2012), who recorded the presence of
this species between 30 and 1,050 masl.

Eco-climatic characterization

The accessions considered in this study were divided
into three climatic groups (Figure 3) that presented
different distributions and climates, possibly associated
with three different gene pools, which should be
considered within the breeding programs. Under
different environmental conditions, populations may
have different genes of adaptation (Dobzhansky, 1970).
One possible practical implication of this information
in breeding programs is the development of hybrid
varieties by considering different gene pools, since
they are highly likely to obtain heterosis by crossing
(Wright, 1978). For their part, the climatograms of the
three groups (Figure 4a, 4b, 4c) showed that these have
different climatic patterns.

Group 1 was found on average at 115.2 masl, and had
the smallest difference between the maximum and
minimumtemperatureofthethreegroupsandthelowest
precipitation. Its annual rainfall accumulation was
1,586.9 mm and its average annual temperature
was 23.5 °C, with an extreme minimum and maximum
0f 18.9 and 31.1 °C, respectively. The driest month had
33.8 mm of rainfall and the wettest 244 mm (Figure 4a).
According to the Koppen classification modified by
Garcia (2004), these characteristics correspond to those
of a warm subhumid climate with summer rains (Aw).
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Figure 2. Map of the estimated natural distribution of
mamey sapote (Pouteria sapota [Jacq.] H. E.
Moore & Steam) in Mexico.

Figura 2. Mapa de la distribucién natural estimada de
zapote mamey (Pouteria sapota [Jacq.] H. E.
Moore & Steam) en México.

probabilidad de adaptacion se encuentra principalmente
en Veracruz, Campeche, Quintana Roo y Yucatdn, donde
estd reportado su probable centro de origen (Pennington
&  Sarukhdn-Kermez, 2005). Esta informacién
corresponde con lo previamente propuesto por Villegas-
Monter y Granados-Friely (2012), quienes consignan la
presencia de esta especie entre los 30 y 1,050 msnm.

Caracterizacion eco-climdtica

Lasaccesiones consideradas en este estudio se dividieron
en tres grupos climdticos (Figura 3) que presentaron
distribuciones y climas diferentes, posiblemente
asociadas con tres acervos genéticos diferentes; los
cuales deben considerarse dentro de los programas
de mejoramiento. En condiciones ambientales
distintas, las poblaciones pueden tener diferencias
genéticas de adaptaciéon (Dobzhansky, 1970). Una
posible implicacién prictica de esta informacién en
programas de mejoramiento genético es el desarrollo
de variedades hibridas considerando acervos genéticos
diferentes, ya que se tienen probabilidades altas de
obtener heterosis por cruzamiento (Wright, 1978).
Por su parte, los climatogramas de los tres grupos
(Figura 4a, 4b, 4c) mostraron que estos presentan
patrones climadticos distintos.

El Grupo 1 se presentd en promedio a 115.2 msnm,
tuvo la menor diferencia entre la temperatura maxima
y minima de los tres grupos y la menor precipitacion.
Su acumulacién de lluvia anual fue de 1,586.9 mm y su
temperatura media anual fue de 23.5 °C, presentando
como minima y mdxima extrema 189 y 31.1 °C,
respectivamente. El mes mds seco exhibié 33.8 mm de
lluvia y el mds himedo 244 mm (Figura 4a). De acuerdo
con la clasificacién Koppen modificada por Garcia
(2004), estas caracteristicas corresponden a las de un
clima cdlido subhtimedo con lluvias en verano (Aw).
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Figure 3. Dendrogram of passport data of mamey sapote (Pouteria sapota [Jacq.] H. E. Moore & Steam) using

climatic variables.

Figura 3. Dendrograma de los datos de pasaporte de zapote mamey (Pouteria sapota [Jacq.] H. E. Moore & Steam)

usando variables climadticas.

Group 2 was located on average at 235.3 masl and
had the highest precipitation of the three groups. Its
annual rainfall accumulation was 2,131.6 mm and
its annual average temperature was 24.9 °C, having as
an extreme minimum and maximum 16.6 and 32.8 °C,
respectively. The driest month had 49.5 mm of rainfall
and the wettest 358.5 mm (Figure 4b). According to
the Koppen classification modified by Garcia (2004),
these characteristics belong to those of a warm humid
climate with summer rains (Am).

Group 3 was characterized by being found at 1,060.6 masl
and by the lowest temperature of the three groups.
Its annual rainfall accumulation was 1,605.9 mm
and its average annual temperature was 20.8 °C,
with its minimum and maximum being 12.5 and
28.8 °C, respectively. The driest month had 23.3 mm of
rainfall and the wettest 281 mm (Figure 4c). According
to the Koppen classification modified by Garcia (2004),
these are the characteristics of a semi-warm humid
climate with summer rains [A(C)(m)].

When comparing the climatic factors, Group 3
presented the lowest mean temperature (Figure 4d),
Group 2 the highest precipitation (Figure 4e)
and Group 1 the smallest difference between the
minimum and maximum temperature (Figure 4f).
This information constitutes an important reference
for the selection of specific genotypes for each
climatic group; this is due to the benefit represented
by its satisfactory adaptation and competitiveness,
especially considering the presence of local materials

El Grupo 2 se ubicé en promedio a 235.3 msnm y
present6 la mayor precipitacién de los tres grupos.
Su acumulacién de lluvia anual fue de 2,131.6 mm
y su temperatura media anual de 24.9 °C, teniendo
como minima y mdxima extrema 16.6 y 32.8 °C,
respectivamente. El mes mds seco tuvo 49.5 mm
de lluvia y el mds himedo 358.5 mm (Figura 4b). De
acuerdo con la clasificacién Képpen modificada por
Garcia (2004), estas caracteristicas pertenecen a las de
un clima cdlido himedo con lluvias en verano (Am).

El Grupo 3 se caracteriz6 por encontrarse a 1,060.6 msnm
y por la temperatura menor de los tres grupos.
Su acumulacién de lluvia anual fue de 1,605.9 mm y su
temperatura media anual de 20.8 °C, siendo 12.5y 28.8 °C
la minima y mdxima, respectivamente. El mes mds seco
present6 23.3 mm de lluvia y el mds himedo 281 mm
(Figura 4c). De acuerdo con la clasificacion Képpen
modificada por Garcia (2004), estas caracteristicas son
propias de un clima semicdlido himedo con lluvias en
verano [A(C)(m)].

Al comparar los factores climdticos, el Grupo 3
present6 la menor temperatura media (Figura 4d), el
Grupo 2 la mayor precipitacién (Figura 4e) y el Grupo 1
la menor diferencia entre la temperatura minima y
madxima (Figura 4f). Esta informacién constituye una
referencia importante para la selecciéon de genotipos
especificos para cada grupo climdtico; esto debido al
beneficio que representa su adaptacién satisfactoria
y su competitividad, en especial considerando la
presencia de materiales criollos en cada una de las
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sapota [Jacq.] H. E. Moore & Steam) distribution in Mexico (a, b, ¢) and comparison of mean temperature
(d), precipitation (e) and the differential between the maximum and minimum temperatures (f) of the

three climatic groups.

Figura 4. Climatogramas de los tres grupos eco-climaticos como potenciales eco-regiones de distribucién de
zapote mamey (Pouteria sapota [Jacq.] H. E. Moore & Steam) en México (a, b, ¢) y comparacién de la
temperatura media (d), la lluvia (e) y el diferencial entre las temperaturas maxima y minima (f) de los

tres grupos climaticos.

in each of the eco-climatic regions where mamey
sapote is distributed (Zagaja, 1988).

Guayaba (Psidium guajava L.) has two gene pools, one
tropical and one subtropical (Cdzares-Sdnchez et al.,
2010), and it has been observed that tropical materials
are more susceptible to frost (Mondragon-Jacobo, Toriz-
Ahumada, & Guzmdn-Maldonado, 2010). Rajan, Yadava,
Kumar, and Saxena (2007) indicate that improving crops
requires a reserve of genes that are naturally protected
in the genetic diversity of each species. In this sense,
cultivars may not have a good adaptation to more
than one of the eco-climatic regions (Cdzares-Sdnchez
et al, 2010; Nufez-Colin & Goytia-Jiménez, 2009).
Therefore, identifying and selecting specific mamey
sapote materials for each eco-climatic region will enable
finding desirable genes to incorporate into the cultivars,
including those related toresistance to pests, diseases and
abiotic factors, as well as to improving fruit quality
and productivity (Callahan, 2003; Quamme & Stushnoff,
1988; Sistrunk & Moore, 1988).

The genetic hybridization method may be an option
for mamey sapote. This is due to the fact that this
species is allogamous (Villarreal-Fuentes et al., 2015)
and by interbreeding individuals with different
genotypes, due to their adaptation to the environment,
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regiones eco-climdticas donde se distribuye el zapote
mamey (Zagaja, 1988).

La guayaba (Psidium guajava L.) tiene dos acervos
genéticos, uno tropical y otro subtropical (Cdzares-
Sdnchez et al., 2010), y se ha observado que materiales
tropicales tienen mayor sensibilidad a las heladas
(Mondragén-Jacobo, Toriz-Ahumada, & Guzmadn-
Maldonado, 2010). Rajan, Yadava, Kumar, y Saxena
(2007) indican que para mejorar los cultivos es necesario
contar con una reserva de genes que estdn protegidos
de manera natural en la diversidad genética de cada
especie. En este sentido, los cultivares pueden no tener
una adaptacién buena a mds de una de las regiones
eco-climdticas (Cdzares-Sdnchez et al, 2010; Nuiez-
Colin & Goytia-Jiménez, 2009). Por lo tanto, identificar
y seleccionar materiales especificos de zapote mamey
para cada regién eco-climdtica permitird encontrar
genes deseables para incorporar a los cultivares; entre
ellos, resistencia a plagas, enfermedades y factores
abidticos, asi como para mejorar la calidad de frutoy la
productividad (Callahan, 2003; Quamme & Stushnoff,
1988; Sistrunk & Moore, 1988).

El método genotécnico de hibridacién puede ser una
opcién para el zapote mamey. Lo anterior debido a que
esta especie es aldgama (Villarreal-Fuentes et al., 2015)



Distribution, eco-climatic characterization...

Pouteria sapota
Group 1/Grupo 1
0.7500 - 0.8000 Sy
0.8000 - 0.8500 P ) A 4 y
0.8500 - 0.9000 ; i S
=]

I 0.9000 - 0.9500 S debeend GEe
== > 0.9500 S ¢

PNy -
. "/

Figure 5. Estimated distribution map of Group 1 (climate
Aw) of mamey sapote (Pouteria sapota [Jacq.] H.
E. Moore & Steam) in Mexico.

Figura 5. Mapa de distribucion estimada del Grupo 1
(clima Aw) de zapote mamey (Pouteria sapota
[Jacq.] H. E. Moore & Steam) en México.

they would be expected to produce hybrids with high
heterosis (Bringhurst, 1988; Hansche, 1988; Wright,
1978). This requires that the breeding programs be
established in the three regions found in the eco-
climatic characterization to optimize the response to
the selection of the candidate genotypes to be cultivars
in Mexico. Balerdi and Crane (2015) report various
selections suitable for Florida conditions, which should
be tested in different regions of Mexico, especially in
the distribution areas feasible for Group 1 since most
were selected in the Caribbean.

Group 1 is mainly found on the Yucatdn peninsula,
with some atypical points in Veracruz, Guerrero and
Sinaloa (Figure 5). Group 2 covers the coast of the
Gulf of Mexico in Veracruz, Tabasco, Campeche and
Chiapas, as well as the Pacific coast with a segmented
distribution in Jalisco, Colima, Michoacdn, Guerrero,
Oaxaca and Chiapas (Figure 6). Group 3, which covers
the largest area, comprises mainly the northern Gulf of
Mexico (Tamaulipas) and the entire Pacific region, from
southern Sonora to Chiapas, including some points
in Baja California Sur (Figure 7). In addition, Group 3
showed a probable distribution in the central north
of the country (Durango, Coahuila and Zacatecas), as
well as in southwestern Guanajuato, Morelos, southern
Puebla, eastern San Luis Potosi, and northern Querétaro
and Hidalgo (Figure 7).

This suggests that it is necessary to generate and select
specific cultivars for each eco-climatic region (Cdzares-
Sanchez et al., 2010; Rajan et al., 2007; Zagaja, 1988), since
the obtaining of ideal cultivars in one of the regions does
not guarantee their adaptability in the others (Quamme
& Stushnoff, 1988). To confirm the inferred existence
of different gene pools, according to the groups found
by environmental characteristics, morphological and
molecular characterization studies are required. It would
be advisable to carry out an ethnobotanical study to
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Figure 6. Estimated distribution map of Group 2
(climate Am) of mamey sapote (Pouteria
sapota [Jacq.] H. E. Moore & Steam) in Mexico.

Figura 6. Mapa de distribucién estimada del Grupo 2
(clima Am) de zapote mamey (Pouteria sapota
[Jacq.] H. E. Moore & Steam) en México.

y al entrecruzar individuos con genotipos diferentes,
por su adaptacién al ambiente, se esperaria que estos
produzcan hibridos con heterosis alta (Bringhurst, 1988;
Hansche, 1988; Wright, 1978). Para esto, se necesita
que los programas de mejoramiento se establezcan en
las tres regiones encontradas en la caracterizacién eco-
climdtica para optimizar la respuesta a la seleccién de
los genotipos candidatos a ser cultivares en México.
Balerdiy Crane (2015) reportan diversas selecciones aptas
para las condiciones de Florida, las cuales convendria
probar en distintas regiones de México, especialmente
en las dreas de distribucién factibles para el Grupo 1 ya
que la mayoria fue seleccionada en el Caribe.

El Grupo 1 se encuentra principalmente en la peninsula
de Yucatdn, con algunos puntos atipicos en Veracruz,
Guerrero y Sinaloa (Figura 5). E1 Grupo 2 abarca la
costa del Golfo de México en Veracruz, Tabasco,
Campeche y Chiapas, asi como la costa del Pacifico
con una distribucién segmentada en Jalisco, Colima,
Michoacdn, Guerrero, Oaxaca y Chiapas (Figura 6).
El Grupo 3, fue el que comprendié mayor superficie,
comprende principalmente el norte del Golfo de México
(Tamaulipas) y toda la regién del Pacifico, desde el sur
de Sonora hasta Chiapas, incluyendo algunos puntos
en Baja California Sur (Figura 7). Adicionalmente,
el Grupo 3 presenté una distribucién probable en el
centro norte del pais (Durango, Coahuila y Zacatecas),
asi como en el suroeste de Guanajuato, Morelos, el sur
de Puebla, el oriente de San Luis Potosi, y el norte de
Querétaro e Hidalgo (Figura 7).

Lo anterior sugiere que es necesario generar y
seleccionar cultivares especificos para cada regién
eco-climdtica (Cdzares-Sdnchez et al, 2010; Rajan
et al., 2007; Zagaja, 1988), ya que la obtencién de
cultivares idéneos en una de las regiones no garantiza
su adaptabilidad en las otras (Quamme & Stushnoff,
1988). Para confirmar la inferencia de la existencia
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Figure 7. Estimated distribution map of Group 3
[climate A(C)(W) of mamey sapote (Pouteria
sapota [Jacq.] H. E. Moore & Steam) in Mexico.

Figura 7. Mapa de distribucién estimada del Grupo 3
[clima A(C)(w)] de zapote mamey (Pouteria
sapota [Jacq.] H. E. Moore & Steam) en México.

determine the role of human beings in the distribution
of mamey sapote in the three eco-climatic regions
found in this work.

Modeling of current potential zones and with the
climate change scenario

The Eco-Crop model considered that the mamey sapote
growth cycle is 365 days, which is why it shows no
lethargy. Additionally, some of the conditions found
for this species with Eco-Crop include: extreme
temperatures of 15 and 36 °C, optimum minimum and
maximum temperatures of 24 and 30 °C, respectively,
extreme rainfall patterns of 800 and 4,000 mm,
optimum minimum and maximum rainfall patterns
of 2,000 and 3,300 mm, respectively, and death

Pouteria sapota WC

kilometers / kilémetros

Unsuitable / No adecuado Il Very marginal / Muy marginal [l Marginal

de diferentes acervos genéticos, de acuerdo con los
grupos encontrados por caracteristicas ambientales,
se requieren estudios de caracterizacién morfolégica
y molecular. Seria recomendable realizar un estudio
etnobotdnico para conocer el papel del ser humano en
la distribucién del zapote mamey en las tres regiones
eco-climdticas encontradas en este trabajo.

Modelacién de zonas potenciales actuales y con
escenario de cambio climatico

Elmodelo Eco-Crop considero que el ciclo de crecimiento
del zapote mamey es de 365 dias, por lo que no presenta
letargos. Adicionalmente, algunas condiciones para esta
especie encontradas con Eco-Crop son: temperaturas
extremas de 15 y 36 °C, temperaturas 6ptimas minima
y mdxima de 24 y 30 °C, respectivamente, patrones de
lluvia extremos de 800 y 4,000 mm, patrones de lluvia
6ptimos minimo y mdximo de 2,000 y 3,300 mm,
respectivamente, y temperatura de muerte en las
primeras etapas de 0 °C. Con estos datos se modelaron
las zonas de adaptacién: excelente, muy buena, buena,
marginal, muy marginal y no se adapta.

En los mapas de ZPA se encontré que las regiones con
adaptacion excelente, de acuerdo con las 14 regiones
descritas por Morrone (2005), estdn ubicadas en la
costa del Pacifico, Golfo de México, peninsula de
Yucatdn y algunos puntos aislados en la cuenca del rio
Balsas (Figura 8). Especificamente, el zapote mamey
se encuentra en Tabasco y la parte colindante de
Campeche, en la costa de Chiapas, varias regiones de la
costa de Guerrero y Jalisco, el occidente de la costa de
Oaxaca y algunas zonas del sur de Veracruz (Figura 8).

En las ZPF se observa la ampliacion de las regiones de
adaptacion excelente (Figura 9), principalmente en la

Pouteria sapota WC
Kilometers / Kilémetros

Suitable / Adecuado ¥ Very suitable / Muy adecuado [l Excellent / Excelente

Left: the biogeographic zones of Mexico; right: the political division of Mexico.

Izquierda: sobre las zonas biogeogrdficas de México; derecha: sobre la divisién politica de México.

Figure 8. Eco-Crop model for mamey sapote (Pouteria sapota [Jacq.] H. E. Moore & Steam) in Mexico, with

current data.

Figura 8. Modelo Eco-Crop para zapote mamey (Pouteria sapota [Jacq.] H. E. Moore & Steam) en México, con

datos actuales.
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Left: the biogeographic zones of Mexico; right: the political division of Mexico.
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Figure 9. Eco-Crop model for mamey sapote (Pouteria sapota [Jacq.] H. E. Moore & Steam) in Mexico, with simulated

climate change.

Figura 9. Modelo Eco-Crop para zapote mamey (Pouteria sapota [Jacq.] H. E. Moore & Steam) en México, con cambio

climdtico simulado.

temperature in the early stages of 0 °C. Using these
data, the following adaptation zones were modeled:
excellent, very good, good, marginal, very marginal
and unsuitable.

In the CPZ maps it was found that the regions with
excellent adaptation, according to the 14 regions
described by Morrone (2005), are located on the Mexican
Pacific coast, along the Gulf of Mexico, on the Yucatan
peninsula and at some isolated points in the Balsas
River basin (Figure 8). Specifically, the mamey sapote is
found in Tabasco and the adjoining part of Campeche,
on the coast of Chiapas, several regions on the coast of
Guerrero and Jalisco, the west coast of Oaxaca and in
some areas in southern Veracruz (Figure 8).

In the FPZ there is an enlargement of the regions
with excellent adaptation (Figure 9), mainly in the
Balsas River basin and on the Gulf of Mexico. Based on
the scenario projected to 2050, it was found that the
potential states for producing mamey sapote, according
to their degree of adaptation, will be: Tabasco, Chiapas,
Veracruz, Guerrero, Campeche, Jalisco, Oaxaca,
Nayarit, Quintana Roo, Colima, Michoacdn, Morelos,
Puebla, San Luis Potosi and Hidalgo (Figura 9). That is,
there is a possibility of good to excellent adaptation for
the cultivation of mamey sapote in 15 of Mexico’s 32
states, several of them included in the official statistics
of 2014 (SIAP, 2015). The current production zones
could be expanded to other potential regions described
in this paper as FPZ (Figure 9), which could strengthen
the cultivation of mamey sapote in Mexico.

Conclusions

Three eco-climatic regions were identified for mamey
sapote cultivation in Mexico, corresponding to climates

cuenca del rio Balsas y el Golfo de México. Con base en el
escenario proyectado al 2050, se encontré que los estados
potenciales para producir zapote mamey, de acuerdo con
su grado de adaptacion, serdn: Tabasco, Chiapas, Veracruz,
Guerrero, Campeche, Jalisco, Oaxaca, Nayarit, Quintana
Roo, Colima, Michoacdn, Morelos, Puebla, San Luis Potosi
e Hidalgo (Figura 9). Es decir, existe la posibilidad de
adaptacién buena a excelente para el cultivo de zapote
mamey en 15 de 32 entidades federativas de México,
varias de ellas incluidas en la estadistica oficial de 2014
(SIAP, 2015). Las zonas de produccién actuales podrian
expandirse a otras regiones potenciales descritas en este
trabajo como ZFP (Figura 9), lo que podria fortalecer el
cultivo de zapote mamey en México.

Conclusiones

Se identificaron tres regiones eco-climdticas para el
cultivo de zapote mamey en México, que corresponden
alos climas Aw, Am y A(C)(m). Los mejores lugares para
el cultivo de esta especie se encuentran en toda la costa
de Chiapas, varias regiones de la costa de Guerrero y
Jalisco, el occidente de la costa de Oaxaca, Tabasco,
el occidente de Campeche y algunas zonas del sur de
Veracruz, las cuales se distribuyen en cuatro diferentes
regiones biogeograficas.

El escenario de cambio climdtico muestra una
adaptacién mejor de esta especie en México.
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Aw, Am and A(C)(m). The best places to grow this species
are found along the coast of Chiapas, in several regions
on the coast of Guerrero and Jalisco, on the west coast
of Oaxaca, in Tabasco, western Campeche and some
areas in southern Veracruz, which are distributed
among four different biogeographic regions.

The climate change scenario shows a better adaptation
of this species in Mexico.
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