El clima como integrador de ecosistemas

Andrea Bolongaro Crevenna Recaséns y Vicente Torres Rodriguez

Introduccion

Morelos presenta una gran diversidad climatica por a
sus atributos biogeograficos y las caracteristicas fisi-
cas y morfologicas del relieve. Por un lado, el territorio
estatal se encuentra en el limite entre dos regiones
biogeograficas, la Neartica al norte, y la Neotropical
al sur, es decir, esta en la zona de transicion entre es-
tas dos grandes regiones, lo que contribuye a su gran
riqueza natural. La zona norte del estado, ubicada en
el Eje Neovolcanico Transversal coincide en gran me-
dida con la zona de contacto entre |a region Neartica y
la Neotropical (figura 1).

A su vez, la ubicacion del estado coincide con la
zona de transicion entre los sistemas montafosos del
sur (Sierra Madre del Sur) y del centro del pais (Eje
Neovolcanico Transversal) también llamado Cinturén
Volcanico Transmexicano (véase Medio fisico en esta
obra). Asi, se pueden definir tres grandes regiones fisio-
graficas caracteristicas de Morelos: 1) Eje Neovolcanico
Transversal en la parte norte; 2) Valles Intermontanos o
zona de transicion entre los macizos montafiosos en la
parte central; y 3) la zona sur donde comienza la Sierra
Madre del Sur (figura 2; Aguilar 1990).

En la parte norte del estado se encuentra el macizo
de bosque templado de coniferas mas importante, den-
tro del cual se ubica el Corredor Biologico Chichinautzin
que es lazona mas relevante de recarga de acuiferos en el
territorio estatal. La region de Valles Intermontanos pre-
senta una topografia accidentada (mesetas y barrancas),
con valles agricolas, suelos fértiles, zonas de alojamiento
de corrientes subterraneas y la mayor concentracion ur-
bana y poblacional. La zona sur se encuentra el macizo
de selva baja caducifolia mas importante del estado, que
incluye la Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla.

Asi, la gran variedad de atributos geograficos y de re-
lieve del territorio, como son latitud, altitud, pendiente
topografica y orientacion de las laderas, definen en gran
medida el clima del estado, el cual a su vez se constituye
como una variable determinante en la distribucion de las
especies y en el establecimiento de los ecosistemas.

Caracterizacion climatica

Morelos presenta una gran diversidad climatica, sin in-
fluencia marina dominante, no obstante, en ocasiones se
ve afectado por fendémenos del Golfo de México o del
Océano Pacifico. De manera general, el clima que pre-
domina es el calido subhiimedo en la parte centro y sur
de la entidad, mientras que en la parte norte se tiene
una franja de clima templado subhumedo y en la parte
mas alta hay una zona con clima frio (Garcia 1973). La
temperatura media anual es de 21.5°C, el mes mas frio es
enero con una temperatura minima promedio de 10°C y
los meses mas calidos son abril y mayo con temperaturas
maximas promedio de alrededor de 32°C (figura 3).

Los cinco tipos de clima que presenta la entidad de
acuerdo con la clasificacion de climas de Képpen, mo-
dificada por Garcia (1973) se describen a continuacion:

Clima calido subhiimedo

Cubre 68% del territorio estatal, principalmente en las
zonas centro y sur (figura 4). Se caracteriza por una tem-
peratura media anual que oscila entre 22 y 26°C, con
lluvias en verano (mayo a octubre) y precipitaciones
anuales de entre 850 y 900 mm. Las precipitaciones mas
altas se presentan de junio a septiembre (figura 4). En este
clima se distribuye principalmente la selva baja caducifo-
lia, con bosques aislados de encino y algunas planicies
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Figura 1. Limites de las regiones biogeograficas Neartica y Neotropical en Morelos. Fuente: elaboracién propia con datos de ineci et al. 2007.
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Figura 3. Ejemplo de climogramas caracteristicos de los tipos de clima
célido subhiimedo (Huautla), semicélido subhimedo (Cuernavaca) y
templado subhiimedo (Huitzilac) con el promedio mensual de la pre-
cipitacion (prec) y de las temperaturas, media, mdxima y minima del
periodo 1955-2012. Fuente: elaboracién propia con datos de smn 2016,

con pastizales (Contreras-MacBeath et al. 2006). Entre
los municipios con clima calidos subhiimedo se encuen-
tran Cuautla, Huautla, Axochiapan, Jojutla, Zacatepec y

Tepalcingo.
Clima semicalido subhiimedo

Cubre 19% de la superficie y se distribuye en la parte
norte del estado. Se caracteriza por una temperatura
media anual que oscila entre 18 y 22°C, con lluvias en
verano con una precipitacion anual acumulada de entre
1000 y 1250 mm. Las mayores precipitaciones ocurren
en los meses de junio a septiembre. Los tipos de ecosis-
temas que se distribuyen en esta franja climatica son el
bosque de encino, la selva baja caducifolia y el pastizal
inducido (Contreras-MacBeath et al. 2006). Ejemplos de
municipios con este clima son: Cuernavaca, Tepoztlan,
Tlayacapan, Ocuituco y Atlatlahucan.

Clima templado subhdmedo

Representa 10% de la superficie y se ubica en la parte
norte de la entidad. Se caracteriza por tener tempera-
turas promedio anuales de entre 12 y 18°C, con lluvias
en verano y una precipitacion anual acumulada de entre
1200y 1400 mm. De junio a septiembre se presentan las
precipitaciones mas altas y en el municipio de Huitzilac
se tienen registrados valores de lluvia maxima anual acu-
mulada de 2 086 mm. En la franja del clima templado
subhimedo se encuentran los bosques de pino-encino
y el bosque mesofilo de montafa que se distribuyen en
la parte norte de la entidad (Contreras-MacBeath et al.
2006), donde se encuentran los municipios de Huitzilac,
Tlalnepantla, Totolapan y Tetela del Volcan, asi como los
extremos norte de Tepoztlan y Cuernavaca.

Clima semifrio subhimedo

Solo 1% de la superficie de la entidad tiene este tipo
de clima y estd ubicado en la zona norponiente del
municipio de Tlalnepantla y en las faldas del volcan
Popocatépetl. Se caracteriza por temperaturas medias
anuales entre 5y 12°C, con lluvias en verano. En este cli-
ma se desarrollan los bosques de pino (Pinus hartwegii)
y de oyamel (Abies religiosa), asi como zacatonal de alta
montafa (Contreras-MacBeath et al. 2006).

DISTRIBUCION GRATUITA. PROHIBIDA SU VENTA



CIUDAD DE
MEXICO w
ESTADO DE
MEXICO

§° 4 ESTADOC 74
DE MEXICO

19°00N

18"300N

GUERRERO. . =

- & v

19°00°N

18°300°N

I B SR YEBLA
Escala 1:483001 & i o R '
15 7.5 0 ) 15 b
L (1S T L e j ;
-—
9900w S¥oOOW
SIMBOLOGIA
Limites administrativos Rasgos hidroldgicos Tipo de clima
o Moreios I Cuerpo de agua Bl Calido subhumedo
[ cimites -h::: AT —— Principales rics [ Semicakido subhumedo
_WI "“m" ﬂ" aica 8 Templado subhdmedo
I Semitria subhimedo
- Frio

Figura 4. Distribucién de los cinco tipos de clima en Morelos. Fuente: INEGI 2008.
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Clima frio

Cubre 2% de la superficie estatal y se ubica en la parte
norte del municipio de Huitzilac y la zona mas alta del
volcan Popocatépetl. Se caracteriza por una temperatura
media anual menor a los 5°C, con una elevada inciden-
cia de heladas. En este clima se desarrolla la vegetacion
alpina o de paramo de altura como el zacatonal de alta
montafa (Contreras-MacBeath et al. 2006).

Regiones ecoldgicas y clima

Como se vio en el capitulo Regionalizacién ecoldgica
en esta obra, Morelos presenta 14 regiones ecolégicas
definidas en funcién de atributos como altitud, geomor-
fologia, vegetacion y la influencia local de microcuencas.

Las regiones ecoldgicas presentan una diversidad de
climas inclusive dentro de ellas mismas (cuadro 1). Por
ejemplo, en la regién ecolégica del Valle de Cuahunahuac
ocurren tres climas: el calido subhimedo, el templa-
do subhtiimedo y el semicalido subhimedo (figura 5).
Fundamentalmente, esta diversidad de climas obedece
a los cambios altitudinales tan notorios que se presen-
tan de norte a sur en dicha region ecolégica. La variacién
altitudinal es una de las caracteristicas mas importantes
que modulan los parametros climaticos y de distribucion
de muchas especies.

Analisis hidroclimatico
por region ecologica

Se realizd un analisis de las condiciones hidroclima-
ticas de cada una de las regiones ecoldgicas. Para ello,
se elaboraron mapas de temperatura media anual (°C),
precipitacion total (mm), evapotranspiracion real (mm)
y de agua excedente (mm), utilizando la metodologia
de balance hidrico propuesta por Bolongaro-Crevenna
(2012). Este tipo de método tiene como particularidad
obtener valores por pixel (100x100 m) de las variables
climatoldgicas a partir de la interpolacién por el méto-
do de Cokriging (Deutsch y Journel 1998) de los datos
normalizados obtenidos de 21 estaciones climatolégicas
de Morelos.

Respecto al calculo de la evapotranspiracion, ésta
se obtuvo por el método propuesto por Thornthwaite
(1957), en el que se consideran parametros de pre-
cipitacién, radiacién solar y latitud de cada estacién

climatolégica estudiada. El concepto de agua excedente
corresponde a la cantidad de agua disponible para infil-
tracion o escurrimiento superficial, el cual se calcula a
partir de la diferencia entre la precipitacién y la evapo-
transpiracion real (P-ETr, figura 6; Bolongaro-Crevenna et
al. 2013).

Los resultados de este analisis muestran una ca-
racterizacion hidroclimatica por tipo de ecosistema
predominantes para cada region ecologica (figura 2).
Asimismo, con base en ello, es posible tener una serie de
patrones de integracién hidroclimatica de las mismas.

En este sentido, se puede observar que la zona de
mayor precipitacion pluvial corresponde a la Sierra
del Chichinautzin, con un promedio de 1328 mm por afio
y que la precipitacion minima se presenta en la Sierra de
Huautla con un valor promedio de 906 mm por aiio. En
estas mismas regiones ecoldgicas es notorio que el porcen-
taje de agua evaporada en la primera es 41.3%, mientras
que para el caso de la Sierra de Huautla es 76.5% (cua-
dro 2). Este contraste de valores se refleja directamente
en el tipo de vegetacion y el sustento de ésta, de tal for-
ma que el bosque de coniferas predomina en la Sierra
del Chichinautzin y la selva baja caducifolia en la regién
de Huautla. El excedente de agua para cada regién tam-
bién es diferente: en la Sierra del Chichinautzin queda
disponible 58.5% del agua para funciones de alimentacion
de manantiales e infiltracion, asi como para el sustento de
los bosques, mientras que en la regién Sierra de Huautla,
el porcentaje disponible es de sélo 23.5% para las mismas
funciones.

Por su parte al Glacis de Buenavista, se le han atri-
buido condiciones pobres en funciones hidrolégicas, a
grado tal, que incluso se intent6 ubicar en él un relleno
sanitario ante el argumento de ausencia de agua (Marin
et al. 2012). Sin embargo, dicha regién ecol6gica muestra
valores sorprendentes: un valor promedio de precipita-
cion de 1282 mm/afio y una evapotranspiracion real de
48.4%, por lo que 51.5% del agua que se precipita queda
disponible para la formacién de escurrimientos, manan-
tiales e infiltracion a los acuiferos.

Otro caso de interés corresponde a la zona ecoldgica
de El Texcal, donde llueven 1 166 mm anuales y se infil-
tra 50.3% del agua ya que no existen corrientes fluviales
que lleven el agua fuera de esta region, y que la presencia
de basaltos fracturados favorece el proceso de recarga de
acuiferos en la zona.
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Cuadro 1. Tipo de clima por region ecoldgica.
Superficie

13.80 Célido subhtimedo 13.80
El Texcal 2.90 100.10 | Templado subhiimedo 2.90
83.40 Semicalido subhiimedo 83.30
30.60 Célido subhlimedo 19.00
Glacis de Buenavista 18.40 160.70 | Templado subhiimedo 11.40
111.80 Semicéilido subhlimedo 69.60
Lagos de Morelos 385.70 385.70 | Calido subhimedo 100.00
101.50 Templado subhiimedo 66.60
Lomas del Norte 152.50 —

50.90 Semicélido subhimedo 33.40
98.60 Templado subhiimedo 50.40
Popocatépetl 19.20 19550 Semifrio subhiimedo 9.80
0.70 Frio 0.40
76.90 Semicélido subhimedo 39.40
Sierra de Huautla 908.70 93130 Célido subhlimedo 97.60
22,60 Semicélido subhimedo 240
240.70 Templado subhiimedo 54.40
Sierra del Chichinautzin 31:50 442.40 Semifrio subhimedo 710
108.60 Frio 24,50
61.60 Semicéilido subhlimedo 13.90
Siervas Centrales 497.00 503.50 Célido subhlimedo 98.70
6.50 Semicélido subhimedo 130
Sierras de Occidente 351.50 406.40 Cﬁllc'lo s.ubhﬁmedo 86.50
54.90 Semicélido subhimedo 13.50
Valle Agricola Ayala-Yautepec 22650 273.10 Calido subhtimedo 8310
46,20 Semicélido subhimedo 16.90
Valle Agricola Central 170.00 170.00 | Calido subhiimedo 100.00
Valle Agricola de Axochiapan 281.20 281.20 | Calido subhiimedo 100.00
109.40 Célido subhlimedo 50.90
Valle de Cuauhnahuac 10.50 214.80 | Templado subhiimedo 5.00
94.90 Semicélido subhimedo 44,10
. 348.00 Célido subhlimedo 52.90

Valles y Cerros Orientales 657.80 — -
309.80 Semicéilido subhlimedo 47.10

Fuente: elaboracién propia.

De manera general, las zonas de uso agricola presen-
tan valores altos de evapotranspiracién, como ocurre en
las regiones ecoldgicas del Valle Agricola Oriental (72.5%),
Lagos de Morelos (72.2%) y Valle Agricola Ayala-Yautepec
(65.9%). Los altos valores de evapotranspiracion real re-
percuten en una disminucion del agua excedente para el
escurrimiento y la infiltracion (cuadro 2).

Conclusiones

Por su situacion geografica y tipos de relieve, Morelos
presenta una gran variedad de climas y microclimas, lo
que a su vez contribuye con la riqueza natural y la gran
biodiversidad presente en el estado.

El clima influye directamente en la distribucion de los
ecosistemas, ya que determina las especies vegetales que
pueden establecerse en cada ambiente. En particular, la
precipitacion y la temperatura son las variables climati-
cas que mas influyen sobre los diferentes ecosistemas y
cualquier cambio o modificacion de alguna de éstas im-
pactara directamente sobre los ecosistemas presentes.

En Morelos se presentan cinco tipos de clima, y el
calido subhimedo es el que predomina en la mayor
superficie del territorio estatal. Sin embargo, a nivel lo-
cal se presenta una gran variedad de microclimas por
la presencia de los gradientes altitudinales y el sistema
de barrancas que hay en varias de las ecorregiones del
estado.
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Figura 5. Regiones ecoldgicas con los cinco climas presentes en la entidad. Fuente: elaboracién propia.
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Cuadro 2. Condiciones hidrocliméticas y predominancia de ecosistemas en las regiones ecolégicas de Morelos, de acuerdo con su porcentaje de

agua excedente.

Region ecolégica

Tipo de ecosistema

predominante

media (°C)

Temperatura | Precipitacién
total (mm)

Evapo-
transpiracion
real total (mm)

excedente | transpiracién

Excedente

(%)

El Texcal Selva baja caducifolia 50.3

Glacis de Buenavista Selva baja caducifolia 20.76 1282 621 661 48.4 51.6

Lagos de Morelos Bosque de galerfa 2388 1009 728 281 722 27.8
y vegetacién secundaria
Bosque mixto

Lomas del Norte de pino-encino 1854 1007 545 462 54.1 459
y bosque de coniferas

Popocatépet] :"“‘."‘e mixto 2032 913 574 339 62.9 37.1

e pino-encino

Sierra de Huautla Selva baja caducifolia 2252 906 693 213 76.5 23.5
Bosque mixto

Sierra del Chichinautzin | de pino-encino con 16.19 1328 549 779 413 58.7
parches de oyamel

Sierras Centrales Selva baja caducifolia 22.20 948 663 285 69.9 30.1

Sierras de Occidente Selva baja caducifolia 20.05 1123 719 404 64.0 36.0

Valle Agricola Selva baja caducifolia

Ayala-Yautepec y vegetacién secundaria 2110 956 630 326 659 341

Valle Agricola Central | S¢1Va baja caducifolia 2265 965 700 265 725 275
y vegetacion secundaria

Valle Agricola Bosque de galerfa

de Axochiapan y vegetacién secundaria 2094 %02 640 262 710 290

Valle de Cuauhndhuac | Bosque de galeria 21.38 1166 628 538 53.9 46.1

. Selva baja caducifolia
Valles y Cerros Orientales y vegetacion secundaria 20.41 952 605 347 63.6 364

Fuente: elaboracién propia.

En el estado el ecosistema de bosque de coni-
feras se distribuye en la franja de clima templado
subhiimedo que corresponde a la region ecoldgica Sierra
del Chichinautzin, con un promedio de 1 328 mm por
afio; y la selva baja caducifolia se distribuye en la franja de
clima célido subhimedo con precipitaciones promedio
de 906 mm por aiio.

Por otro lado, es contrastante el porcentaje de evapo-
transpiracion en estas regiones ecologicas, que se refleja
directamente en el tipo de vegetacioén presente y en la
disponibilidad de agua para el sustento de ésta. Mientras
que en la Sierra del Chichinautzin la evapotranspiracién
es de 41.3 %, en la Sierra de Hautla es de 76.5%.

De la misma manera, el excedente de agua para cada
regién también es contrastante, mientras en la Sierra del
Chichinautzin queda disponible 58.5% de agua para fun-
ciones de alimentacion de manantiales e infiltracion, asi
como para el sustento de los bosques, en la region Sierra
de Huautla el porcentaje disponible es de sélo 23.5%
para las mismas funciones.

Es importante considerar que la pérdida de cobertu-
ra vegetal por deforestacion y/o cambio del uso del suelo
impacta no s6lo sobre la conservacién y proteccién de
los ecosistemas, sino también en la modificacion de los
microclimas a nivel local y en la biodiversidad presente.
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