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PRESENTACION

Durante las dltimas dos décadas se han llevado a cabo diversas investigaciones acerca
del impacto observado y potencial del cambio climatico sobre los sistemas naturales y
sociales. Esta investigacién ha dado como resultado un avance en el conocimiento
cientifico acerca del tema, lo cual ha evidenciado la necesidad de formular e
implementar politicas ptblicas que limiten los impactos adversos del cambio climatico.

El cambio climatico es un fenémeno bien identificado actualmente y se le reconoce
como el cambio del clima atribuido directa o indirectamente a las actividades humanas,
que alteran la composicién de la atmésfera mundial y que se suma a la variabilidad
natural del clima. En el afio 2007, la evaluacién del Panel Intergubernamental de
Cambio Climatico reporta dos conclusiones, las cuales estdn teniendo una marcada
influencia en la emision de politicas publicas. La primera afirma que el cambio climatico
es inequivoco y se debe en buena medida a las emisiones de gases de efecto invernadero
que se generan por las actividades humanas. La segunda indica que los efectos del
calentamiento global (aumento de la temperatura media del planeta) pueden ser
detectados en cada continente a través de diferentes manifestaciones.

Ante este panorama, es necesario establecer estrategias que conlleven a la mitigacion de
gases de efecto invernadero y a establecer medidas de adaptacién ante el cambio
climético. Para realizar ambas estrategias, en el caso de la mitigacién, se requiere en
primer término, contar con un inventario de gases de efecto invernadero, el cual ha sido
concluido para el estado de Morelos.

Para la adaptaciéon, es necesario construir escenarios de variabilidad climatica
(simulaciones por computadora del clima futuro), para predecir los cambios que
podrian presentarse. La generacién de los escenarios climaticos proporciona una idea
de cémo se comportard el clima en un futuro, de cuanto la temperatura podria
aumentar, si las lluvias aumentaran o disminuirdn y si habran més ondas de calor o
eventos de lluvias fuertes. Esto se convierte en una gran herramienta cuando
conocemos los posibles impactos de cambios del clima en la vida humana, en la
infraestructura, en las formas de vida y en los ecosistemas, permitiéndonos crear planes
de adaptacién de largo plazo e identificar riesgos futuros. De esta forma podemos
reducir nuestra vulnerabilidad y riesgo ante posibles desastres que pueden resultar en
la pérdida de vidas humanas, aunado a fuertes pérdidas econémicas y dafios a la
infraestructura. Estos supuestos tendrdan una influencia importante sobre diferentes
actividades que se establezcan en el estado de Morelos, ya que representan el contexto
en el cual se analizan los impactos del cambio climéatico, la vulnerabilidad y la
adaptacion.



Por lo tanto, es importante realizar estudios de vulnerabilidad en sectores clave, ya que
ha surgido como un tema transversal en la investigacién sobre las dimensiones
humanas del cambio ambiental global. El diagnéstico de la vulnerabilidad es el
elemento clave para proyectar impactos y, por lo tanto, es un paso previo indispensable
en el disefio de politicas publicas de adaptacion. Sin embargo, la vulnerabilidad al
cambio climatico tradicionalmente se ha estudiado de manera aislada de otros factores
de estrés, incluyendo los cambios estructurales asociados con la globalizacién
econémica. La evaluacién de la vulnerabilidad identifica y caracteriza quién y qué es
sensible a los riesgos del cambio climatico, ademéas del porqué; caracteriza la capacidad
de adaptacién y sus determinantes, e identifica oportunidades para la adaptacion.

Estos resultados son la base para establecer medidas de adaptaciéon ante el cambio
climatico en el estado de Morelos, misma que se entiende como ajustes en los sistemas
naturales, humanos, productivos e infraestructura estratégica a estimulos climaticos
proyectados o reales, y cobra cada vez méas importancia para México y Morelos, pues se
reconoce la alta vulnerabilidad a anomalias climaticas.

En este libro se concentra informacién acerca de los escenarios climaticos para el estado
de Morelos y el analisis de vulnerabilidad del agua, la biodiversidad, la agricultura de
temporal, la salud y el turismo. Para llevar a cabo este trabajo, un grupo de especialistas
se runieron para conjuntar esfuerzos y realizar el presente estudio, lo que ha permitido
intercambiar experiencias y definir potencialidades en el tema del cambio climatico en
la entidad. Esta obra presenta en el primer capitulo, un resumen de los principales
aspectos fisicos, biolégicos y sociodemogréficos del estado de Morelos, en el capitulo 2
se reportan y analizan los escenarios del clima para los afios 2020, 2050 y 2080. Del
capitulo 3 al 7 se realiza el andlisis de vulnerabilidad de los sectores agua,
biodiversidad, agricultura, salud y turismo, respectivamente.

Los compiladores agradecen el trabajo realizado por las personas que contribuyeron
para la conclusién de esta obra, incluyendo autores, coautores y revisores de cada
capitulo. También se agradece el apoyo otorgado por los fondos SEMARNAT-
CONACYT (proyecto 108384), que hicieron posible la impresién de este libro.



1
2
-
=
=
N =
-







CAPITULO 1
DESCRIPCION GENERAL DEL ESTADO DE MORELOS

Enrique Sanchez-Salinas*
Ma. Laura Ortiz-Herndndez*

Aspectos fisicos

El estado de Morelos estd situado geograficamente entre los paralelos 18°20'02" y
19°07'51" de latitud norte y los meridianos 99°37'08" y 99°30'21" de longitud oeste
respecto al meridiano de Greenwich (Aguilar et al., 2006). Cuenta con un area superfiial
de 4,961 km? y representa el 0.2% de la superficie del pais. Por lo anterior, ocupa el
lugar nimero en extension territorial a nivel nacional (INEGI-Gobierno de Morelos,
2010). Esta dividido en 33 municipios; el mas reciente es el de Temoac, que en 1977
logré constituirse en municipio al separarse de Zacualpan de Amilpas (Figura 1.1). De
los 33 municipios, 31 tienen un nombre de origen nahuatl, derivado de la presencia
nahua en el estado. Sélo Emiliano Zapata y Ayala tienen nombres relacionados con el
movimiento revolucionario de 1910.

Figura 1.1. Localizacion geogréfica del estado de Morelos.

1* Centro de Investigacién en Biotecnologia y Programa de Gestiéon Ambiental Universitario, Universidad
Auténoma del Estado de Morelos
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CAMBIO CLIMATICO VULNERABILIDAD DE SECTORES CLAVE EN EL ESTADO DE MORELOS

Las formas del relieve del estado presentan variadas altitudes que van desde 3,000
msnm, en las sierras del norte en los limites con el Distrito Federal, hasta los 850 msnm
en la parte de la region de Huaxtla, municipio de Tlaquiltenango y algunas zonas de los
margenes del rio Amacuzac (Aguilar, 2000a y 2000b).

Desde el punto de vista fisiografico, Morelos corresponde a la unidad orogénica del Eje
Neovolcanico o Sistema Volcanico Transversal en su parte alta al norte, y se vincula con
la regién geomoérfica llamada Depresién o Cuenca del Balsas en su regién mas baja al
centro sur (Aguilar, 2000b; Boyés et al., 2001).

En el estado de Morelos se presentan numerosas corrientes que siguen la pendiente de
norte a sur. Las corrientes de aguas superficiales que corresponden a la cuenca del
Amacuzac son los rios Cuautla, Yautepec, Tembembe, Apatlaco, Alto Amacuzac y Bajo
Amacuzac y cubren en su conjunto el 86.784% de la superficie estatal. La tdnica
subcuenca intermedia del Atoyac es la del rio Nexapa, la cual cubre por su parte el
13.26% del territorio estatal (Aguilar, 2000b; Delgadillo, 2000). Morelos queda
comprendido en una porcién de la region hidrolégica rio Balsas que tiene un é4rea de
aportacion de 117,405 km?, los que representan 5.8% del area total de la Reptublica
Mexicana (Avalos y Palerm, 2003).

Clima. El estado de Morelos se caracteriza por presentar una gran diversidad climatica,
asi, de acuerdo con la clasificacion de Koppen modificada por Garcia (1987), para la
entidad se han determinado los siguientes tipos de climas (Taboada et al., 2009): frio,
semifrio, templado subhtimedo, semicélido y calido. De todos estos climas, el calido
subhtmedo con lluvias en verano es el que cubre la mayor superficie estatal.

Los valores mas altos de precipitacién para el estado de Morelos se registran en las
estribaciones de la sierra Chichinautzin y los limites superiores de Huitzilac y las
lagunas de Zempoala, asi como en las faldas del volcan Popocatépetl con
precipitaciones anuales superiores a 1500 mm (Taboada et al., 2009). En las partes altas
de las sierras Chichinautzin y Zempoala y el volcan Popocatépetl, la precipitacién
supera a la evapotranspiracion, lo que favorece la recarga de acuiferos en los valles de
Cuernavaca, Cuautla y Yautepec (Jaimes-Palomera et al., 1989 ; Vazquez et al., 1989).
Una precipitacion promedio anual de 876 mm para el estado de Morelos, corresponde a
un volumen medio anual de 4,328 millones de metros ctibicos (Brefia, 2004).

Para el caso de la temperatura en la entidad, las estaciones termopluviométricas
reportan al mes de enero como el mas frio. Los valores més bajos se reportan para
localidades de los municipios de Tetela del Volcdn y de Huitzilac con 6.7 y 7.5°C,
respectivamente. En las localidades de Tilzapotla y Xicatlacotla, se presentan las
temperaturas promedio més altas con 29.6°C y 29.1°C, respectivamente. Los meses de
abril y mayo son los més calientes (Taboada et al., 2009).
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DESCRIPCION GENERAL DEL ESTADO DE MORELOS

La combinacién de la altitud, la latitud y la topografia del estado de Morelos han dado
como resultado el establecimiento de cinco zonas térmicas: Zona Fria, Zona Semifria,
Zona Templada, Zona Semicélida y Zona Calida (Taboada et al., 2009).

Vientos. El estado de Morelos se encuentra dentro de la zona de dominio de los vientos
alisios del hemisferio norte, mismos que durante el verano son fuertes y profundos,
convirtiéndose en precipitacién, debido a los movimientos convectivos del aire en el
fondo de los valles y al enfriamiento por expansién adiabética que experimenta al
ascender las laderas montafiosas (Vidal, 1980). Los vientos superficiales de la entidad
siguen una trayectoria poco variable a lo largo del afio, determinada por el relieve
(Aguilar, 1990). La regiéon meridional de la entidad es la mas seca como consecuencia de
que los vientos dominantes advectivos que se desarrollan en la misma, tienen la mayor
parte del afio una trayectoria de oeste a este (Rendén y Fernandez, 2007).

Suelos. El estado de Morelos esta caracterizado por la presencia de diferentes unidades
edéficas, entre las cuales se pueden mencionar: Feozems, Andosoles, Regosoles,
Fluvisoles, Leptosoles, Arenosoles, Vertisoles, Castafiozems, Cambisoles, Chernosems,
Acrisoles, Litosoles, Rendzinas, Luvisoles, Arenosoles y Fluvisoles (Aguilar, 2000a y
2000b). El porcentaje de la superficie del estado de Morelos que ocupa cada unidad
edafica se muestra en la figura 1.2.

Hidrologia. Las condiciones interrelacionadas del relieve, de las rocas y del clima en
Morelos le confieren una situacién hidrolégica privilegiada si se comparan con las
caracteristicas medias del pais. El estado de Morelos se encuentra localizado en su
totalidad dentro de la gran cuenca del rio Balsas (Region Hidrolégica No. 18), una de las
mas grandes del pais. Morelos es el inico estado que se encuentra inserto dentro de esta
gran cuenca en su totalidad y se ubica especificamente en la porcién denominada Alto
Balsas. A su vez la cuenca del rio Balsas estd compuesta por cuencas mas pequefas de
las que resaltan, las cuencas de los rios Amacuzac y Nexapa. La mayor parte del estado
de Morelos se encuentra dentro de la cuenca del rio Amacuzac (87% de su territorio) y
el resto en la cuenca del rio Nexapa (Aguilar, 2000b). El estado de Morelos comprende
siete cuencas (Tabla 1.1).
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Otros Andosol Arenosol
Vertisol 4.49% 13.66% 2.49%

21.93% Calcisol

1.20% Cambisol

Kastafiozem
3.29%

Regosol
10.77%

Leptosol
Luvisol 26.82%
0.70%

Phaeozem
10.37%

Figura 1.2. Porcentaje de la superficie del estado de Morelos por unidad edéfica (INEGI-
Gobierno de Morelos, 2010).

Tabla 1.1. Distribucién territorial de las cuencas en el estado de Morelos (CONAGUA,
2010).

Cuenca Superficie Municipios
Km? % Namero Capital

Apatlaco 659 13.3 13 8
Yautepec 1249 252 18 8
Cuautla 992 20 15 5
Nexapa 654 13.2 7 6
Tequesquitengo 30 0.6 3 -
Chalma-Tembembe 485 9.8 8 5
Amacuzac 888 17.9 7 1
Total 4958 100 33

Para el caso de las aguas subterrdneas, la direccién predominante del flujo de agua
subterrdnea es norte-sur y norte-suroeste. En el estado de Morelos existen cuatro
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DESCRIPCION GENERAL DEL ESTADO DE MORELOS

acuiferos alojados en los valles de Cuernavaca, Cuautla-Yautepec, Axochiapan-
Tepalcingo y Zacatepec.

Geologia. De acuerdo con Aguilar (1990 y 2000a), en el estado de Morelos predominan
las rocas igneas cuaternarias, en su mayor parte extrusivas. Entre ellas destacan los
basaltos, las andesitas y las riodacitas. Las rocas pirocléasticas son también comunes. El
estudio de la estratigraffa pone de manifiesto la disposicion y estructura de 22
formaciones y grupos de rocas que se han localizado en la corteza terrestre del estado
de Morelos, en el transcurso de los millones de afios de su historia geoldgica, a partir
del Cretéacico Inferior hasta el Holoceno. Algunas de las principales formaciones y
grupos de rocas morelenses son: Formacién Xochicalco, Formacién Morelos, Formacién
Cuautla, Formaciéon Mexcala, Grupo Balsas, Riolita Tilzapotla, Grupo Buenavista,
Formacién Tlaica, Granito Colotepec, Formacién Tepoztlan, Grupo Ixtlilco, Grupo
Tepexco, Formacion Cuayuca, Granodiorita Jantetelco, Diorita Xalostoc, Andesita
Zempoala, Riodacita Popocatépetl, Formacién Tlayecac, Formacién Cuernavaca y
Grupo Chichinautzin.

Aspectos biologicos

Regionalizacién ecoldgica y biogeografica. Con base en el sistema de seis regiones
biogeograficas, el estado de Morelos se sittia justo en la Zona de Transicién Mexicana de
Montafia o Regiéon Mesoamericana de Montana, entre las regiones Neértica y
Neotropical (Challenger y Soberon, 2008; Aguilar, 2000b; Boyés et al., 2001). Al norte del
estado le corresponde la regiéon Nedrtica, cuya vegetacion predominante son algunas
variantes de bosques y matorrales de clima frio y templado. Entre los grupos
caracteristicos de esta region estan las coniferas, como pinos (Pinus), oyameles o abetos
(Abies) y enebros (Juniperus), ademds de los encinos (Quercus). Al sur de la Sierra
Volcénica Transversal se ubica la regiéon Neotropical con vegetacién propia de climas
calidos y himedos, donde predomina la selva baja caducifolia hacia el centro y sur del
territorio morelense (Delgadillo, 2000).

El estado de Morelos se sittia en la zona de transicién de dos provincias biogeogréficas.
La primera corresponde a la Provincia del Eje Neovolcanico, es un drea muy compleja
en origen y medio fisico; por ello, casi todos los tipos de vegetacion estan presentes,
aunque predominan los bosques de coniferas y de encinos. El resto del édrea estd
compuesto por pastizales, matorrales subalpinos, bosques meséfilos (en areas de
cahadas), vegetacion riberefa y tierras urbanas y de cultivo. La presencia de matorrales
xerofilos y selva baja caducifolia en ocasiones se debe a la presencia de derrames lavicos
y en otros casos debido al efecto de sombra pluvial, sobre todo en las zonas de contacto
con provincias vecinas. La segunda provincia es la del Balsas, es un area extensa
confinada por el Eje Neovolcanico y la Sierra Madre del Sur, elevaciones que producen
un doble efecto de sombra lluviosa. Por ello, la vegetacién mas ampliamente distribuida
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es la selva baja caducifolia y su ecotono con los bosques de encinos. Hay gran cantidad
de endemismos que dan identidad a esta drea como una provincia (Benitez et al., 1998;
Espinosa et al., 2008).

Tipos de vegetacion. Para el estado de Morelos se reconocen los siguientes tipos de
vegetacion: bosques de coniferas, bosque de Quercus, bosque mixto pino-encino,
bosques mesoéfilos de montafia, Selva baja caducifolia y bosque de galeria o bosque
perennifolio ripario y deciduo (Vega et al., 2008; Arias 2007; Bonilla y Villasefior, 2006;
Contreras-McBeath et al. 2006; Boyas et al. 2001; Monroy y Maldonado, 1990).

Biodiversidad y riqueza de especies. El concepto de biodiversidad se refiere en general
a la variabilidad de organismos vivos; incluye los ecosistemas terrestres y acuéticos, los
complejos ecoldgicos de los que forman parte, asi como la diversidad entre las especies
y dentro de cada especie. La biodiversidad abarca, por lo tanto, tres niveles de
expresion de variabilidad biolégica: ecosistemas, especies y genes (Pérez-Gil, 1998;
Neyra y Durand; 1998 y ONU, 1992). Cordero y Morales (1998) sehalan que la
diversidad de especies se refiere al ntimero de especies diferentes que conviven en un
drea geografica determinada. Generalmente se hace referencia a la riqueza de especies
de un grupo o taxén particular.

En el estado de Morelos se ha avanzado mucho en el conocimiento de su biodiversidad,
sobre todo en lo referente a los grupos mas conspicuos como los hongos, las
fanerégamas y los vertebrados. Sin embargo, varios grupos de plantas y animales han
sido poco estudiados e incluso algunas regiones no han sido lo suficientemente
exploradas desde el punto de vista botanico y zoolégico. Respecto a los
microorganismos e invertebrados todavia falta mucho por conocer (Contreras-McBeath
et al.,, 2006). A continuacién se presentan algunos datos que pretenden sintetizar la
existencia de los diferentes grupos taxonémicos estudiados en la entidad.

El estado de Morelos cuenta con el 10% de las especies de plantas de México
Cuenta con el 33% de las especies de aves de México

Posee el 14% de reptiles

Tiene el 21% de especies de mamiferos de México

Con 10% de los artrépodos de México

Lugar 17 por la riqueza de especies en el pais

Numerosas especies endémicas

Posee especies de importancia econémica y cultural, asi como algunas en peligro
de extincién, como es el caso del conejo de los volcanes, endémico del eje
neovolcanico transversal.

PN D=

18



DESCRIPCION GENERAL DEL ESTADO DE MORELOS

Aspectos socioeconémicos

Poblacién. Morelos es uno de los estados mas pequefios de la Reptublica Mexicana, y
s6lo Tlaxcala y el Distrito Federal tienen dimensiones menores. En correspondencia con
su extension y de acuerdo con los datos del Censo de Poblacién y Vivienda 2010,
Morelos ocupa el lugar vigésimo tercero entre las entidades del pais. Sin embargo, es el
tercer estado en cuanto a densidad de poblacién, con 364.3 habitantes/km?2, sélo
después del Distrito Federal y el Estado de México. La dindmica poblacional del estado
de Morelos se muestra en la figura 1.3. El crecimiento demografico del estado de
Morelos ha tenido durante el periodo 1950-2010 una clara tendencia hacia un
crecimiento sostenido al pasar de casi 300 mil habitantes en 1950, a casi un millé6n en
1980 y un millén 777 mil en 2010, es decir, un incremento de aproximadamente 1 mill6n
400 mil habitantes en 60 afios. Si bien el incremento fue constante a lo largo de todo el
periodo, las tasas de crecimiento han sido variadas e inclusive en decremento en
algunas décadas. Si bien de 1950 a 1980 las tasas fueron definitivas en su incremento, es
a partir de 1980 que el comportamiento toma un parte-aguas al bajar sus niveles de
crecimiento en forma constante hasta el afio 2010 (Figura 1.3A). Actualmente, Morelos
cuenta con un total de 1,777,227 habitantes, con una tasa de crecimiento anual del 2%
(Figura 1.3B); el 84% de la poblacién es urbana y el 16% es rural; el 48.3% son hombres y
el 51.7% son mujeres (INEGI, 2011).

1,800,000 - -6 _ 1,800,000 - R o—=o
$ 1,600,000 ] o ¢ < ¢ v
g L5 2 . 1,600,000 { @@
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A) B)

Figura 1.3. Poblacion del estado de Morelos. A) periodo 1950-2010; B) periodo 2005-2010
(INEGI, 2011).

Educacion. La proporcién de la poblaciéon analfabeta de 15 afios o méas para el periodo
2005-2010 fue de 6.4%, por abajo de la media nacional (6.9%). Respecto a la proporciéon
de la poblacién de 5 a 14 afios que asiste a la escuela en el periodo 2005-2010, Morelos
ocupd el lugar 26 con 93.6%, por abajo de la media nacional con un valor de 94%
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(INEGI, 2011). La estructura de la poblacién de 15 afios y mas por nivel de instruccién
se presenta en la tabla 1.2.

Salud. En cuanto a indicadores de los servicios médicos de las instituciones publicas en
el estado de Morelos, para el afio 2009 se contaba con 1.5 médicos por cada mil
habitantes, 0.4 médicos generales o familiares por cada mil habitantes y 0.8 médicos
especialistas para la misma poblacién. Para el mismo afio de 2009, por cada mil
habitantes se contaba con 16.4 unidades de consulta externa, 0.8 unidades de
especialidad y 0.5 camas censables. Ademads, se contaba con 6 consultorios por cada diez
mil habitantes y 2.4 quiréfanos por cada cien mil (INEGI, 2011).

Tabla 1.2. Estructura de la poblacién de 15 afios y mas por nivel de instruccién, periodo
2005-2010.

Nivel de Instruccion Porcentaje de la poblacion
Estatal Nacional

Sin escolaridad 6.9 6.9
Educacién basica 54.7 56.1
Estudios técnicos o comerciales con 0.4 0.6
primaria terminada

Educaciéon media superior 20.6 19.3
Educacién superior 17.0 16.5

Fuente: INEGI, 2011.

Empleo. En cuanto a la proporcién de la poblacién de 14 afios y mas de edad,
disponible para la actividad econémica, tuvo un valor de 58.6%, superior al promedio
nacional (58.0%). Sin embargo, para el primer trimestre del 2011, la tasa neta de
participacién econémica por sexo presentd un comportamiento heterogéneo, 73.5% para
hombres y 42.1% para mujeres. La poblacién econdmicamente activa es de 57% vy la
proporcion de esta poblacién ocupada para el estado de Morelos fue de 95.9% (INEGI,
2011). En el estado de Morelos la poblacién ocupada para el primer trimestre de 2011
fue de 11.5% en el sector primario, 23.2% en el sector secundario, 65.1 para el sector
terciario y 0.2% no especificado. De acuerdo al nivel de ingresos, el 30.3% percibe hasta
dos salarios minimos, 30.5% mas de dos a cinco salarios minimos, 6.1% no recibe
ingresos y 3.5% percibe mas de cinco salarios minimos (INEGI, 2011).

El Producto Interno Bruto (PIB). El PIB del estado de Morelos ascendi6 de 90.33
millones de pesos a 96.91 millones de pesos del afio 2003 al 2009. Para el afio 2009,
Morelos participaba con el 1.1% del PIB nacional y ocupaba el lugar ntimero 27 a nivel
nacional (Figura 1.4).
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Indice de Desarrollo Humano (IDH). La informacién méas reciente ubica a Morelos
entre los estados con desarrollo humano alto (IDH mayor o igual a 0.80). Su posicién en
la clasificacion nacional ha mejorado, al pasar de 0.78 en el afio 2000 a 0.82 en el afio
2008 (Figura 1.4).
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Figura 1.4. Producto Interno Bruto e Indice de Desarrollo Humano del estado de
Morelos (INEGI, 2011).
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CAPITULO 2
ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO EN EL ESTADO DE MORELOS
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Introduccion

Las condiciones extremas en el clima afectan la vida del planeta. Dependiendo de la
intensidad y duracién de una anomalia en la lluvia o la temperatura, asi como el grado
de vulnerabilidad de una sociedad o de un ecosistema, los impactos del clima pueden
variar de imperceptibles a catastréficos.

Las alteraciones del clima que tienen lugar con el tiempo definen lo que es la
variabilidad climatica. Dentro de este contexto, se definen dos términos muy
recurrentes en la literatura en la actualidad: anomalias y cambio climético. El primero se
refiere a desviaciones respecto a las condiciones medias de una variable del sistema
climético; mientras que el segundo se refiere a “un cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicién de la atmésfera
mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos
de tiempo comparables" (CMNUCC, 1992).

Actualmente, el término calentamiento global tiene una relevancia y permanencia en los
medios de difusién como ningtn otro tema cientifico y es de mucho interés en las
politicas publicas de la mayoria de los estados, y es que no es para menos. La
humanidad se encuentra en una encrucijada en la que si no se actia para reducir las
emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) de inmediato, se elevaran a un “punto
sin retorno” en el cual los cambios climaticos tendran consecuencias catastréficas para
la humanidad: aumento de la frecuencia e intensidad de los fenémenos meteorolégicos
peligrosos (lluvias intensas, sequias, ciclones tropicales), incremento del nivel de mar,
derretimiento de los glaciares y hielo polar, surgimiento de plagas y enfermedades
asociadas a los aumentos de temperatura en areas no frecuentes, entre otros.

2* Investigadores de la Academia Nacional de Investigaciéon y Desarrollo
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En México, la vulnerabilidad de la poblacién a extremos del clima es elevada. Dado que
una vasta parte del territorio es semidrido, los cambios en la temporada de lluvias
resultan en amenaza de sequia y con frecuencia en desastres para sectores dependientes
del agua. A su vez, el pais tiene amplias zonas costeras hacia el océano Pacifico y hacia
el Golfo de México que resultan muy sensibles y ampliamente vulnerables de sufrir las
consecuencias de los fenémenos hidrometeoroldgicos extremos y el aumento del nivel
del mar.

En este capitulo se describird el analisis de la variabilidad climética en el estado de
Morelos y de los escenarios de cambio climético de la regién para los afios 2020, 2050 y
2080.

Metodologia
Datos y procesamiento

Para el presente estudio se recopilaron datos diarios de precipitacion, temperatura
minima, temperatura maxima y temperatura media de 164 estaciones meteoroldgicas
pertenecientes a la Red de Monitoreo Meteorolégico de la Comisién Nacional del Agua
(CNA) de Morelos y sus alrededores. Se cre6 una base de datos climatolégicos, la cual
se integré en archivos de hoja de calculo en el programa Excel de Microsoft®.
Posteriormente, se realizé un anadlisis de la calidad de los datos utilizando la
metodologia seguida por Diaz (2006), que se basa en verificar la calidad mediante el
programa R-Climdex (Zhang y Yang, 2004).

Una vez revisada la calidad, la coherencia de la informacién y la longitud de la serie de
datos, se eligieron las estaciones cuyos datos cumplieran con las caracteristicas
requeridas para el analisis, quedando asi un total de 28 estaciones climaticas ttiles
(Tabla 2.1 y Figura 2.1).

El periodo seleccionado como linea base fue 1961-2008 que comprende un total de 48
afios que representan 576 meses. Con los datos diarios (escala temporal méas pequefia
con que se cuenta) se calcularon las medias mensuales en el caso de las temperaturas y
la suma mensual en el caso de la precipitaciéon. El criterio que se tuvo en cuenta
consistié en que como méximo le faltara el 10% de los meses, lo cual representa 58
meses de un total de 576.

Las estaciones seleccionadas estan ubicadas dentro de un cuadrante que abarca Morelos

y sus alrededores (vecindad con el Estado de México, Distrito Federal y Guerrero) para
contar con mayor informacién de la zona y mejorar las interpolaciones.
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Tabla 2.1. Estaciones meteorolédgicas consultadas

Estacién Nombre Municipio Estado La(tlg;l d Lor(l‘g/\;)tud éritsl:rlrﬁ
9022 Km.39.5a Tlalpan Distrito 9917 | 1913 2990
Cuernavaca Federal
. . Distrito
9032 Milpa alta Milpa Alta Federal -99.02 19.19 2420
12093 P. Va'nlerlo Trujano Guerrero -99.48 18.30 842
Trujano
12116 Iguala Iguala Guerrero -99.55 18.35 730
15094 | San Luis Ameca Teni‘;feo del Meéxico -99.53 19.05 2400
17001 Atlatlahuacan Atlatlahuacan Morelos -98.92 18.93 1630
17004 Cuernavaca Cuernavaca Morelos -99.08 18.83 1653
17005 Cuautla Cuautla Morelos -98.95 18.82 1320
17006 El rodeo Miacatlan Morelos -99.33 18.77 1127
17007 Huajintlan Amacuzac Morelos -99.42 18.62 920
17008 Huautla Tlaquiltenango Morelos -99.02 18.43 930
17013 Temilpa Tlaltizapan Morelos -99.10 18.70 960
17014 Temixco Temixco Morelos -99.23 18.85 1280
17015 Tepalcingo Tepalcingo Morelos -98.85 18.60 1420
17016 | Tequesquitengo Jojutla Morelos -99.25 18.60 950
17018 Ticuman Tlaltizapan Morelos -99.12 18.77 965
17019 Tilzapotla Puente de Ixtla Morelos -99.27 18.48 1000
17020 Tlacotepec Zacualpande |y 100 -98.75 18.82 1740
Amilpas
17021 Tlacualera Ayala Morelos -98.93 19.03 2605
17022 Tres cumbres Huitzilac Morelos -99.23 19.07 2810
17024 Yautepec Yautepec Morelos -99.07 18.88 1215
17026 Zacatepec Zacatepecde | \poralos | 9918 18.65 920
Hidalgo
17031 Jojutla Jojutla Morelos -99.18 18.62 890
17033 Xicatlacotla Tlaquiltenango Morelos -99.18 18.52 820
17036 Lagunll%as de Axochiapan Morelos -98.70 18.47 1100
Rayén
17038 Nexpa Tlaquiltenango Morelos -99.13 18.52 1200
17043 E.T.a. 118 Yecapixtla Morelos -98.87 18.88 1587
17047 Huitzilac Huitzilac Morelos -99.27 19.03 2550
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Figura 2.1. Ubicacion de las estaciones meteorolédgicas utilizadas en el area de estudio
Célculo de indices climéaticos extremos

De las series de datos (temperatura media, temperatura maxima, temperatura minima y
precipitacién) se calcularon los promedios de 30 afios de registros (1961-1990); a estos
registros se les hicieron andlisis de tendencias y anomalifas anuales. Para ello se
utilizaron algunos de los indices recomendados por el Grupo de Expertos para la
Detecciéon del Cambio Climatico y el Seguimiento de Indices (The Expert Team on
Climate Change Detection Monitoring and Indices, ETCCDMI). Los indices fueron
calculados teniendo como periodo base 1961-1990. Los indices mensuales fueron
calculados si no faltaban mds de tres dias en el mes, mientras que los anuales se
calcularon si no faltaban mas de quince dias en el afio (ETCCDMI, 2011).
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Escenarios climaticos

Los escenarios climaticos que se presentan en este informe son un ensamble de 24
Modelos de Circulacién Global (MCG) que consideran los escenarios de emisiones de
GEI A2, Al1B, Bl y Committed (SEMARNAT-INE, 2010). A partir de los escenarios
regionalizados de cambio climatico (temperatura y precipitacién) se integraron las
proyecciones considerando periodos de treinta afios, con lo cual se obtuvieron tres
climatologias: a) 2020s (representa el periodo 2010-2039); b) 2050s (representa el periodo
2040-2069), y c) 2080s (representa el periodo 2070-2099). El afio que se tomé como
referencia fue el de 1990.

Se generaron los mapas de temperatura y precipitacion, a través de los cuales se
obtuvieron los valores minimo y méximo de los pixeles que cubren al estado para
calcular el promedio. Por la resolucién del modelo (50 km), Morelos queda cubierto por
seis pixeles (en su mayor parte por dos de ellos). Con los valores promediados se
obtuvieron los valores de anomalia y dispersién para temperatura y precipitacion, para
los escenarios A2 y A1B en cada climatologia. Se calcul6 también el rango de cambio
para cada una de las variables.

Los escenarios A2 y A1B se pueden definir de la siguiente manera:

A2: Emisiones Altas. Existe crecimiento constante de la poblacién, el desarrollo
econémico estd regionalmente orientado y el cambio tecnolégico es muy
fragmentado y mas lento que en otros escenarios.

A1B: Emisiones Media-Alta. Rédpido crecimiento econémico regional con la introduccién
de tecnologias nuevas y eficientes. Existe un balance entre el uso de fuentes de
energia fésil y no f6sil.

Regionalizacién de escenarios climaticos

Los escenarios obtenidos a partir de los modelos de circulacién global conservan el
cardcter de gran escala por la proveniencia y tipo de informacién que los genero.
Tratdndose de modelos globales con resoluciones de la escala de 2.5 a 1 grados
geograficos (aprox. 100 km) es necesario contar con una metodologia para llevar a
puntos geograficos especificos el valor mas probable de los modelos mencionados. En
este sentido, el concepto de regionalizacién en el presente estudio consiste en estimar
los valores mas probables de las variables climaticas en un lugar determinado,
considerando la historia climatica local del sitio en cuestion.

Con el objetivo de cuantificar impactos relacionados a variaciones climaticas, se
generaron series climéaticas de futuros potenciales para las estaciones meteorologicas de
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la zona de estudio, afectando las estadisticas que describen el clima local con los
cambios derivados de los modelos globales.

La estrategia que se sigui6, a fin de regionalizar los datos producidos por el MCG,
consistié6 en la utilizaciéon de un Generador Estocédstico de Tiempo Meteorolégico
(GETM): el LARS-WG, herramienta que permite la simulacién de los datos del tiempo
en un sitio en particular bajo condiciones actuales y futuras del clima. Estos datos se
producen en la forma de series de tiempo diario para un conjunto de variables del clima
(precipitacién, temperatura maxima, minima y radiacién solar) (Semenov et al., 1999).
Para este estudio, los datos observados de las variables meteorolégicas fueron
obtenidos de las 28 estaciones meteoroldgicas, en el periodo 1961-2008. Con la
aplicaciéon del LARS-WG a estas series, se generaron los archivos de parametros que
corresponden a una descripcién estadistica de las caracteristicas del clima en cada
punto de medicion.

Los datos tomados corresponden a las proyecciones basadas en los escenarios A2 y
A1B, asi como para las climatologias 2020, 2050 y 2080, para cada uno de los seis pixeles
correspondientes al estado de Morelos.

Finalmente, con estos datos se obtuvieron los valores extremos. Existen diversos indices
para expresar la intensidad y variabilidad de eventos climéaticos extremos. En el caso de
las temperaturas, los indices de extremos utilizados fueron el percentil 90 de las
temperaturas maximas diarias en el periodo calido del afio y el percentil 10 de las
minimas diarias en el periodo frio, considerando los afios analizados; en el caso de la
precipitacion se utilizé el percentil 90 en el periodo de lluvias. Por dltimo se elaboraron
en ARCGIS® los mapas de percentiles de temperatura minima, méxima y precipitacién
para diferentes periodos del afio en el estado de Morelos.

Caracterizacion climatica del estado de Morelos
Temperatura

En Morelos, durante el primer periodo de calentamiento anual, la insolacién es elevada,
incrementando notablemente los valores de temperatura; durante el verano la
nubosidad es alta, por lo que las temperaturas tienden a atenuarse por la presencia de la
nubosidad y la precipitaciéon (Figura 2.2). En este sentido, la combinacion de altitud,
latitud y topografia dan como resultado el establecimiento de varias zonas térmicas.
Una fria y muy fria coincidente con la parte mas alta del estado ubicada hacia el norte
en la regiéon del volcan Popocatépetl. Una zona templada, con temperaturas medias
anuales comprendidas entre 12° y 18°C, y la del mes més frio entre 3° y 18°C; estas
condiciones existen en la porcién situada paralelamente por debajo de las anteriores,
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caracterizando localidades como Apapasco, Tres Cumbres, Huecahuasco, Huitzilac,
Tetela del Volcan y Tlacualera, entre otras (Figura 2.3).

Las zonas semicalida y calida se ubican al sur de la templada, y constituyen mas del
70% del territorio del estado. Son tipicas de estas zonas las temperaturas medias anuales
entre los 18° y los 22°C en el caso de la semicédlida que incluye localidades como
Cuernavaca, Tlayacapan, Oaxtepec, Yecapixtla y Palpan. En la zona célida las

temperaturas medias anuales oscilan entre los 22° y los 26°C, incluso superior a los 26°C
en algunas zonas (Figura 2.3).

30
) we. Cuautla
o
© 2
g3 e T@MIXCO
g
I Ticuman
L]
2
E s Tlacotepec
=9
E e Zacatepec
=
. Xicatlacotla
5
Huitzilac
0

E FM A M J J A S O N D
Meses

Figura 2.2. Marcha anual de la temperatura media anual del aire en algunas estaciones
seleccionadas. Periodo 1961-1990.
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Figura 2.3. Temperatura media anual del aire en el estado de Morelos. Periodo 1961-
1990.

En la entidad, la mayor parte de las estaciones reportan al mes de enero como el mas
frio. Los valores mas bajos son del orden de 7.8° y 9.9°C, registrados en Tres Cumbres y
Huitzilac, respectivamente; en tanto que los mas altos son del orden de 22.8° y 24.8°C,
registrados en Huautla y Tilzapotla, respectivamente; en el resto de la entidad se
registran valores intermedios entre los ya mencionados, siguiendo un patrén de
distribucién similar a las descritas para las isotermas anuales.

Por su parte, los meses de abril y mayo registran las temperaturas medias mensuales
mas altas, respondiendo al equinoccio de primavera y primer paso del sol por el cenit
del lugar; en tanto que durante el mes de junio, se empieza a marcar una ligera
disminucién de éstas debido a la presencia de precipitaciones. Las temperaturas
ascienden ligeramente durante el mes de septiembre, época del segundo paso del sol
por el cenit y equinoccio de otofio, y posteriormente disminuyen considerablemente
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durante el invierno. Los valores de temperaturas en el mes de mayo, oscilan entre los
12.7° y los 14°C en Tres Cumbres y Huitzilac, y hasta los 29.1° y 30.7°C en Xicatlacotla y
Tilzapotla, respectivamente.

En el estado, la ubicaciéon de las barreras montafiosas muestra una importante
influencia en la distribucién de las temperaturas maximas, presentando un gradiente de
oscilacién similar al descrito anteriormente. Asi, localidades frias como Tres Cumbres,
Huitzilac y Tlacualera registran promedios de temperatura maxima del orden de 17.3°,
18.1° y 19°C, respectivamente; mientras que los promedios mds altos para esta misma
variable en localidades calientes como Nexpa, Huantintlan y Tilzapotla, son de 34.3°,
34.6° y 35.6°C, respectivamente.

El comportamiento de las temperaturas minimas se corresponden con las descritas
anteriormente, registrandose los valores mas bajos hacia la porcién montafiosa del
Norte, particularmente en Tres Cumbres con 3.3°C y Huitzilac con 6.4°C, en tanto que
localidades como Huautla, Puente de Ixtla y Tilzapotla registraron valores minimos
promedio de 7.4°, 18.5° y 19.0°C, respectivamente.

Precipitacion

Al igual que en una amplia superficie del pais, en Morelos la distribucién de la lluvia es
modal o bimodal y su ocurrencia es en verano, iniciando generalmente a mediados de
mayo y terminando en la primera quincena de octubre (concentrdndose en esta
temporada el 95% de la precipitacién total anual). Durante esta época, los vientos alisios
del hemisferio norte pasan por el Golfo de México, en donde recogen humedad, que
depositan posteriormente en forma de lluvias abundantes (Figura 2.4). En la mayor
parte de la entidad el mes maés lluvioso es junio, seguido de los meses de julio, agosto y
septiembre. Estos son los meses de mayor variabilidad interanual y en los que se
presentan los eventos lluviosos méas importantes.
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Figura 2.4. Comportamiento mensual de las precipitaciones en algunas estaciones
seleccionadas. Periodo 1961-1990.
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Durante el invierno, los patrones de circulacién cambian en la zona y comienzan a
dominar vientos del norte con componente del oeste, disminuyendo asi la humedad en
el aire por la entrada de masas de aire frio y seco de origen continental, lo que, se
traduce en una disminucién significativa de las precipitaciones entre los meses de
noviembre y abril. Diciembre es el mes mas seco en toda la entidad, seguido de febrero
y ocasionalmente marzo, recibiendo como promedio, cinco mm de precipitacién, por lo
que la lluvia que se concentra en los meses invernales (diciembre a marzo) es menor al
5% total anual.

En la entidad, como se dijo anteriormente, la influencia orografica juega un papel
primordial en la distribucién de la precipitaciéon total anual, estableciéndose una
relacién directamente proporcional entre la altitud y la cantidad de precipitaciéon
recibida. En este sentido, los valores mas altos se registran en las estribaciones elevadas
de la Sierra del Chichinautzin y en los limites superiores de Huitzilac y Lagunas de
Zempoala, asi como en las faldas del volcan Popocatépetl, donde se reciben
precipitaciones anuales superiores a los 1500 mm (Figura 2.5).

Figura 2.5. Distribucién anual de las precipitaciones en el estado de Morelos. Periodo
1961-1990.
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Localidades como Cuernavaca, Tepoztlan, Tlayacapan, Tlalnepantla, Totolapan,
Achichipico, Ocuituco, Tetela del Volcan, Hueyapan y Tlacotepec, entre otras, se
caracterizan por presentar precipitaciones anulaes de entre 1000 y 1500 mm.
Finalmente, lo que puede considerarse como la regién del valle intermontano y la zona
montafiosa del sur (aproximadamente el 80% de la entidad) registra precipitaciones
anuales menores a los 1000 mm.

Variabilidad climatica en el estado de Morelos

El Cuarto Informe del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, 2007)
plantea que existen variaciones en el comportamiento de los elementos climaticos a
escala global no registrados nunca antes. La tendencia de la temperatura media global
en superficie en el periodo 1906-2005 es la de aumentar 0.74°C, oscilando entre 0.56-
0.92°C. De los doce afios comprendidos entre 1995 y 2006, once figuran entre los maés
cilidos desde 1850. La oscilaciéon diaria de la temperatura o Rango Diario de
Temperatura (RDT) ha disminuido, a cuenta de un aumento mas rapido de la
temperatura minima del aire.

En cuanto a la precipitacién, se plantea que entre 1900 y 2005, ésta aumentd
notablemente en las partes orientales del norte de América del Sur y del Norte, Europa
Septentrional y Central, aunque disminuyo6 en el Sahel, en el Mediterraneo, en el sur de
Africa y en ciertas partes del sur de Asia.

El analisis de las series de datos climaticos para el estado de Morelos se realiz6 teniendo
en cuenta el perfodo 1961-2008, donde se pudo evidenciar una tendencia al aumento de
la temperatura méxima del aire; representado este hecho en el aumento de los dias
calurosos (Tx>35°C) y el porciento de dias con temperaturas méaximas por encima del 90
percentil (Figura 2.6a). El aumento de dias célidos en la zona también se evidencia a
través del aumento en las dltimas décadas de los periodos con temperaturas altas,
evidenciado en el indice WSDI que representa el nimero de veces en el afio en que la
temperatura maxima sobrepasa el 90 percentil al menos por seis dias consecutivos
(Figura 2.6b). Este aumento es notable en todas las zonas climéticas del estado, pero se
evidencia en mayor medida en las zonas semicélidas y calidas. Desde el punto de vista
temporal, la década del 90 fue la que mas influy6 en dicho aumento.

En los casos de Cuautla y Cuernavaca quizas pudiera estar incidiendo el hecho de que
estas localidades han experimentado un proceso creciente de urbanizacién en los
altimos 40 afios, lo que conlleva a un correspondiente aumento de la temperatura del
aire, dado por el efecto de la isla de calor. No obstante, se necesita de estudios mas
precisos para determinar la verdadera influencia del proceso de crecimiento de estos
centros urbanos en los aumentos de temperatura registrados en las dos tltimas décadas.
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Figura 2.6a. Tendencia del nimero de dias calurosos en Cuautla. 2.6b. Tendencia del
porcentaje (%) de dias al afio con temperaturas méximas por encima del 90 percentil en
Cuautla (1961-2008).

En el caso de las temperaturas minimas, la tendencia al aumento no es tan generalizada
en todo el estado; no obstante, en varias estaciones (Cuautla, Ticuman, Tlacotepec,
Cuernavaca y Valerio Trujano) se obtuvieron tendencias positivas en el ntimero de dias
con temperaturas por encima de los 20°C (TR20) y con temperaturas minimas por
encima del 90 percentil (TN90) (Figura 2.7a y 2.7b).

39



CAMBIO CLIMATICO VULNERABILIDAD DE SECTORES CLAVE EN EL ESTADO DE MORELOS

80
70
60
50
40
30
20

10
0l 11N .|"‘|‘|‘|Trrl+rl—‘.—.

% dias con Tn > 90 Percentil

Aiios

2.7a

80

=

-

= 70

5

& 60

[

(=)

0\50

A

o 40

=

= 30 BR

8 [

» 20 T

& _—

< L . .

\°10

o L bttt L LLLLRL LLLLLRERRELLL LRRRRD

O M YW O N IO 0 = < N ©O O OV O A O ©
O O O O I N @O0 00 0 & & O o © O O
o A O OO & o0 OO OO o0 OO & o OO OO ©O o ©
i Ll — i i — i il — i — — Ll — N N N

2.7b Afios

Figura 2.7a. Tendencia del porcentaje (%) de dias con temperaturas minimas por encima
del 90 percentil en Temixco. 2.7b. Tendencia del porcentaje (%) de dias con
temperaturas minimas por encima del 90 percentil en Ticuman (1961-2008).

En cuanto a las precipitaciones, se ha evidenciado en las dltimas décadas que en la
mayor parte de México existe una tendencia a mayor precipitacion, principalmente en
los estados del Norte. Por el contrario, en los estados donde las lluvias dependen de lo
que ocurre en el Pacifico mexicano (huracanes, actividad de la Zona Intertropical de
Convergencia), parece haber una tendencia a menos precipitaciones (Magana et al.,
2004).
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Las estaciones meteoroldgicas estudiadas en el estado de Morelos mostraron, en su
mayoria, un aumento de los acumulados de precipitaciones anuales (PRCPTOT), asi
como un aumento de las precipitaciones extremas representadas por los acumulados
maximos registrados en 24 horas (Rx1day), en cinco dias consecutivos (Rx5day) y en los
dias himedos y extremadamente himedos (R95p y R99p).

En cuanto al comienzo de la estacién lluviosa se pudo observar, en andlisis realizados
de los acumulados decenales, que en algunas estaciones (Temixco, Cuautla, Ticuman y
Zacatepec) ha habido una disminucién de los acumulados en la segunda y tercera
decena de mayo cuando normalmente debe comenzar esta estacién y un aumento de los
acumulados en la primera decena del mes de junio (Figura 2.8a y 2.8b). Este
comportamiento pudiera ser un indicador del corrimiento del comienzo de la estacién
lluviosa en la regién.
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Figura 2.8a. Tendencia de los acumulados de precipitacion en la segunda decena de

mayo en Cuautla. 2.8b. Tendencia de los acumulados de precipitacién en la segunda
decena de mayo en Temixco (1961-2008).
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En este sentido, en un estudio sobre la variabilidad de los regimenes de lluvia en
Morelos, se reporta un desfasamiento en el inicio y término de las temporadas de lluvia
en diferentes localidades (Bolongaro et al., 2012; enviado). En dicho escrito se reporta
que, para Cuernavaca, el inicio de la estacion lluviosa se retrasé un dia y el final de la
misma se retrasé seis dias; para Huautla, el inicio se adelant6 dos dias y el final se
retrasé 17 dias, es decir, el cambio en la duracién de la temporada lluviosa en Huautla
es de 19 dias; para el caso de Cuautla, el inicio se retrasé doce dias y el final de la
estacion se retras6 aproximadamente tres dias; y para el caso de Huitzilac, el inicio de la
lluvia se retrasé dos dias y el final se retrasé cinco dias (Tabla 2.2).

Con respecto al cambio observado en la precipitacién total (Tabla 2.2), se aprecia una
variabilidad en las distintas localidades del estado, que va desde una disminucién de
242 57 mm en Huautla hasta un aumento de 316.88 mm en Huitzilac, esto debido a las
caracteristicas particulares de cada region.

Tabla 2.2. Variabilidad de la temporada de lluvias (periodo 1961-2008). Los valores
negativos de (Ai) y/o (Af) indican un adelanto en el inicio o término de la temporada de
lluvias. Los valores positivos de (Ai) y/o (Af) indican un atraso en el inicio o término de
la temporada de lluvias.

Nombre Clave APr APs AD Al Ao Ad
mm mm Dias mm/dia dias dias
Temixco 17014 157.88 158.94 -4.45 1.36 1.28 -3.40
Cuautla 17005 -153.24 -137.37 -9.35 -0.71 12.35 3.03
Ticuman 17018 262.12 245.64 -3.12 1.97 0.76 -2.19
Tlacotepec 17020 82.75 119.45 7.71 0.47 3.00 10.79
Zacatepec 17026 56.6 57.85 -6.86 0.66 3.58 -3.25
Xicatlacotla 17033 84.21 98.09 18.23 0.07 -8.50 5.19
Cuernavaca 17004 229.67 227.90 5.90 1.25 0.55 6.06
Miacatlan 17006 271.31 224,51 -9.81 227 7.35 -2.40
Huautla 17008 -242.57 -204.63 19.47 -2.87 -2.38 17.09
Huitzilac 17047 316.88 275.87 8.87 1.43 2.03 4.96
Valerio Trujano 12093 -171.21 -116.16 -6.34 -1.59 1.77 -8.83

Simbologia: Precipitacion anual total (PT), Precipitacion en temporada de lluvias (Pv),
Duracién de la temporada de lluvias (AD), Intensidad de la temporada de lluvias (AI).
(Modificada de Bolongaro et al., 2012).

En la figura 2.9 y en la tabla 2.2 se muestra cémo se manifiesta la variabilidad de la
lluvia en el estado, siendo que en la zona sur, el resultado del andlisis de la serie de
tiempo ha dado una disminucién de la precipitacién total, mientras que para la zona
central y la norte, el cambio en la precipitacién total marca un aumento, siendo mayor
en estaciones como Cuernavaca y Huitzilac.
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Figura 2.9. Variabilidad de la precipitacion total en el estado de Morelos
Escenarios climaticos

Proyectar el futuro en cualquier aspecto de la vida tiene, en mayor o menor grado, una
cierta incertidumbre asociada. En el caso del cambio climético, por ejemplo,
précticamente no hay duda de que el mundo experimentara temperaturas mas elevadas
y un ciclo hidrolégico mas intenso y cambiante (IPCC, 2007); sin embargo, atin es
materia de estudio la magnitud de tales cambios o los impactos especificos que una
region experimentara, pues ello depende de factores tanto fisicos como
socioecondmicos. Es por esto que al generar escenarios del clima futuro se tienen que
considerar modelos integrados que contemplen tanto la generacién futura de gases de
efecto invernadero, producto del desarrollo socioeconémico global, como la respuesta
del clima del planeta al forzamiento radiativo resultante. El IPCC ha proyectado
diversos escenarios de emisiones y concentraciones de gases de efecto invernadero para
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estimar los cambios en el clima del planeta, sus repercusiones y las opciones para
mitigar dicho cambio.

A esta serie de escenarios de emisiones se les conoce como Informes Especiales sobre
Escenarios de Emisiones (SRES, por sus siglas en inglés) y se basan en diversas hipotesis
sobre el desarrollo socioeconémico del planeta. Cada escenario representa una
interpretacion cuantitativa especifica y estdn divididas en cuatro lineas evolutivas
denominadas familias (A1, A2, B1 y B2). Las familias de escenarios divergen cualitativa
y cuantitativamente. Las dos familias “A”, por ejemplo, sittian un alto crecimiento
econémico, mientras que las dos familias “B” exploran las consecuencias de un
crecimiento econémico mas bajo. Las familias “A1” y “B1” estan orientadas hacia la
convergencia global, mientras que las familias “A2” y “B2” (Figura 2.10) se enfocan en
las estructuras regionales (Conde y Gay, 2008).

Escenarios SRES

Figura 2.10. Esquema de Escenarios de Emisiones segtin el Reporte Especial (SRES) para
el IPCC. Se indican los forzantes que determinaran los posibles futuros econémicos y
medioambientales. Fuente: Guia para la Generacion de Escenarios de cambio Climatico a
Escala Regional Primera version. Noviembre, 2008, Centro de Ciencias de la Atmdsfera, UNAM.
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Para el caso del estado de Morelos, se consideraron los escenarios A1B y el A2. El A1B
es un escenario que considera un esfuerzo de la sociedad en cuanto a mitigacién,
buscando un equilibrio entre todas las fuentes de energia utilizadas, y el escenario A2 es
un escenario mas tendencial, en donde se considera un alto crecimiento econdémico con
una orientacién principalmente regional.

Meéxico, por su ubicacién geografica, topografia y aspectos socioeconémicos, es
especialmente vulnerable a los impactos de la variabilidad climatica y al cambio
climatico (SEMARNAT-INE, 2006). Con base en resultados de los escenarios climéticos
generados con Modelos de Circulacién General (MCG) bajo los escenarios de emisién
A2y B2, se lleg6 a las siguientes conclusiones:

* Es muy probable que el clima de México sea més calido (2° a 4°C) para el 2020,
2050 y 2080, principalmente en el norte del pais. Se espera que el clima alrededor
del afio 2020 sea entre 1.5 y 2.5°C maés caliente que en la actualidad. Los
aumentos en la temperatura reflejardn, por ejemplo, un incremento de olas de
calor que llevaran con frecuencia a incrementos en las temperaturas maximas y el
nimero de dias considerados muy calidos.

* Se proyectan disminuciones en la lluvia, asi como cambios en su distribucién
temporal, con respecto al escenario base de 1961-1990; por ejemplo, se esperan
reducciones de hasta 15% en regiones del centro y de menos del 5% en la
vertiente del Golfo de México, principalmente entre enero y mayo.

* El ciclo hidrolégico se volvera mas intenso, por lo que aumentard el namero de
tormentas severas y la intensidad de los periodos de sequia.

En dicha comunicacién también se plantea que los eventos extremos, como huracanes y
frentes frios (nortes), requieren consideracién especial en el caso de las proyecciones de
precipitacién para México. Es posible que los nortes se vuelvan menos frecuentes y es
incierto en qué medida dicha disminucién podria afectar las precipitaciones, pero de
acuerdo con ciertos escenarios, éstas tenderdn a disminuir principalmente en la
vertiente del Golfo de México.

En el caso de ciclones tropicales, se considera que en promedio aumentardn en
intensidad, al ocurrir una disminucién en la presién central media del sistema, de
aproximadamente 14%, con aumentos del 6% en la intensidad de los vientos y un
aumento en las precipitaciones, en aproximadamente 18%, en un radio de 100 km con
respecto al centro del huracin. Tales cambios proyectados pueden ser dificiles de
detectar en los datos actuales, ya que la incertidumbre que conlleva una muestra
pequefia oscurece la sefial frente a las grandes variaciones interanuales e interdecadales
conocidas (SEMARNAT-INE, 2006).
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Escenarios A1B y A2 de cambio en la temperatura media anual para el Estado de
Morelos

El escenario climatico A1B obtenido para el estado de Morelos muestra, de forma
general, que es probable que la temperatura media anual aumente para el afio 2020
entre 0.5° y 1.3°C; aumento que pudiera ser continuo hasta llegar a temperaturas de
entre 1.9° y 3.3°C en el 2080. En cuanto a la confiabilidad de los modelos de temperatura
puede observarse que la dispersién IQR es pequena (de 0.4 a 0.7°C), por lo que la
probabilidad de que estos modelos se cumplan es alta, mientras que el escenario A2
muestra que la anomalia de temperatura media podria incrementarse desde un minimo
de 0.5°C en 2020, hasta valores extremos de 3.8°C de incremento para el afio 2080 (Tabla
2.3 y Figuras 2.11, 2.12 y 2.13), datos que coinciden con lo publicado por la Convencién
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético (CMNUCC, 1992).

Tabla 2.3. Escenarios A1B y A2 de cambio de temperatura media anual (°C) para 2020,
2050 y 2080 en el estado de Morelos

TEMPERATURA ESCENARIO A1B ESCENARIO A2
°C
O 2020 2050 2080 2020 2050 2080
Anomalia (TAS) 0.9 1.8 2.6 0.9 1.7 3
Dispersion (IQR) 0.4 0.6 0.7 0.4 0.5 0.8
0.5 1.2 1.9 0.5 1.2 2.2
Rango de cambio (%)
1.3 24 33 1.3 2.2 3.8
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Figura 2.11. Rango de cambio en la temperatura media anual (°C) en los afios 2020, 2050
y 2080, para escenarios de emisiones A1B y A2 en el estado de Morelos.
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Figura 2.12. Escenarios de cambio en temperatura media anual (°C) en los afios 2020,
2050 y 2080, para escenarios de emisiones A1B. Los valores en los mapas corresponden
al valor de la anomalia para el centro del pixel.
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Figura 2.13. Escenarios de cambio temperatura media anual (°C) en los afios 2020, 2050

y 2080, para escenarios de emisiones A2. Los valores en los mapas corresponden al
valor de la anomalia para el centro del pixel.
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Escenarios A1B y A2 de cambio en el porcentaje (%) de precipitacién para el estado
de Morelos

El escenario de precipitacion A1B estimado por el modelo muestra que la tendencia de
la lluvia es a disminuir en un 3% en las siguientes décadas. Cuando se consideran las
dispersiones de los modelos, éstas son relativamente altas con magnitudes de 11% y
12%. Considerando que la anomalia de precipitacién es relativamente baja con respecto
al valor de su dispersién, en el estado de Morelos pueden encontrarse escenarios donde
la precipitacion aumenta 9%, hasta escenarios donde la precipitacion disminuye -15%.
Para el caso del escenario A2, el cambio de la precipitacion muestra una disminucién,
con valores de entre -5.6 a -8.8% en el periodo de 2020 a 2080. Si se consideran las
dispersiones IPO de los modelos, el rango de cambio de la precipitacién va desde 8 %
hasta -15% en el caso del escenario A1B, y desde 3.2 % hasta -20.8% en el escenario A2,
el cual es un rango muy amplio de variabilidad. Estos enormes rangos de variabilidad
generan mayor incertidumbre en cuanto a la valoracién de la vulnerabilidad de los
sectores relacionados con el agua (Figuras 2.14 y 2.15). En la tabla 2.4 se presentan los
valores de cambio en la precipitacién anual (%) para 2020, 2050 y 2080 en el estado de
Morelos.

Escenario A1B (Rango de Cambio)

e DENinMEING  Ss—0UOKN MRS

Precipitacién (%)

Esconario A2 (Rango de Camblo)

e Mas  —r e WA

Precipitacien (%)

—

Figura 2.14. Rango de cambio de la precipitaciéon anual (%) en los afios 2020, 2050 y
2080, para escenarios de emisiones A1B y A2 en el estado de Morelos
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Figura 2.15. Escenarios de cambio en precipitaciéon anual (%) en los afios 2020, 2050 y
2080, para escenario de emisiones A2. Los valores en los mapas corresponden al valor
de la anomalia para el centro del pixel.
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Tabla 2.4. Escenarios A1B y A2 de cambio en la precipitacién anual (%) para 2020, 2050
y 2080 en el estado de Morelos

PRECIPITACION (%) ESCENARIO A1B ESCENARIO A2
2020 2050 2080 2020 2050 2080
Anomalia (EPO) -3.2 -3.1 =31 -5.6 -7 -8.8
Dispersion (IPO) 11 12 11 10.8 10.2 12
Rango de cambio () -14 -15 -14 -16.4 -17.1 -20.8
8 9 8 5.2 3.2 3.2

Regionalizacion de escenarios climaticos

A continuacién se presentan los resultados de las salidas creadas por el Generador
Estocastico de Tiempo Meteorolégico LARS y la climatologia base observada para
algunas de las estaciones meteoroldgicas del estado, los cambios que se proyectan hacia
las climatologias 2020, 2050 y 2080 con los escenarios A2 y A1B.

Escenarios A1B y A2 del cambio en las temperaturas maximas y minimas en el estado
de Morelos

La proyeccién del escenario A1B para los afios 2020, 2050 y 2080 de acuerdo a los
resultados del LARS en relacién al percentil 10 de la temperatura minima, muestra en
general el mismo patrén en todas las estaciones estudiadas (Tabla 2.5, Figura 2.16),
marcando un aumento de la temperatura minima para el afio 2080, es decir, los dias
frios seran menos frios debido al calentamiento global.

Los aumentos en la temperatura minima son constantes en ambos escenarios (A1B y
A2) de una climatologifa a otra (Tablas 2.5 y 2.6, Figura 2.17). De acuerdo con los
resultados obtenidos, en la estacion de Tres cumbres, al norte del estado, a 2810 m de
altitud, se observan los minimos aumentos en la temperatura minima para los afios
2020, 2050 y 2080. Mientras que para la estacién Lagunillas del Rayon, ubicada en el
suroriente del estado, a 1100 m de altitud, se observan los mayores aumentos en la
temperatura minima para los afios 2020, 2050 y 2080 con 1.7°, 2.2° y 3°C
respectivamente.

Como excepcién, encontramos que en la Estacion Km 39.5 a Cuernavaca, ubicada en la
Sierra del Chichinautzin, lugar que se encuentra a casi 3000 msnm y que presenta las
temperaturas mas frias del cuadrante de estudio; en dicha estacién se puede observar
como la temperatura minima se hard mas extrema disminuyendo hasta 0.7°C en el afio
2020.
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Tabla 2.5. Percentiles 10 y 90 para las temperaturas (°C) minima y maxima en los afios
2020, 2050 y 2080, para escenarios de emisiones A1B.

Percentil 10 de temperatura

Percentil 90 de temperatura

ESCENARIO A1B minima (°C) méaxima (°C)
CLAVE NOMBRE LINEA | A1B | A1B | A1B | LINEA | A1B | A1B | A1B
ESTACION BASE | 2020 | 2050 | 2080 | BASE | 2020 | 2050 | 2080
9022 Km 39.5 a Cuernavaca 2 13 17 | 22 215 | 219 | 228 | 238
9032 Milpa alta 5 5.8 63 | 68 255 | 269 | 27.8 | 287
12093 P. Valerio Trujano 14 149 | 155 | 161 | 375 | 382 | 39.1 | 39.9
12116 Iguala (DGE) 13.4 143 | 149 | 155 39 39.6 | 404 | 413
15094 San Luis Ameca 1 1.89 2.3 2.8 27 283 | 29.2 | 30.1
17001 Atlatlahuacan 85 9.3 9.9 | 105 31 328 | 33.7 | 346
17004 Cuernavaca (DGE) 12 127 | 133 | 139 | 305 | 316 | 324 | 333
17005 Cuautla (DGE) 9 99 | 104 | 11 33 343 | 352 | 36.1
17006 El rodeo 13 14 | 145 | 151 35 361 | 369 | 37.8
17007 Huajintlan 105 115 | 121 | 126 | 395 | 411 | 421 | 43
17008 Huautla 125 135 | 141 | 146 | 345 | 359 | 36.7 | 376
17013 Temilpa 10 107 | 112 | 11.8 37 383 | 392 | 40
17014 Temixco (DGE) 12 129 | 135 | 141 | 345 | 353 | 362 | 37
17015 Tepalcingo 8 9.3 9.9 | 104 35 364 | 37.3 | 382
17016 Tequesquitengo 115 127 | 133 | 139 37 376 | 385 | 393
17018 Ticuman 9 98 | 104 | 11 37 383 | 39.2 | 401
17019 Tilzapotla 14 146 | 152 | 158 39 404 | 413 | 422
17020 Tlacotepec 9 9.7 | 103 | 109 32 328 | 33.6 | 345
17021 Tlacualera (S. F. Neri) | 4.5 519 | 57 | 63 24 245 | 254 | 263
17022 Tres Cumbres 0.1 01 | 03 | 09 21 222 | 231 | 24
17024 Yautepec 7.5 8.5 91 | 9.7 345 | 354 | 363 | 372
17026 Zacatepec 9 9.8 104 | 11 37 37.7 | 385 | 394
17031 Jojutla (SMN) 10 103 | 109 | 115 38 386 | 394 | 403
17033 Xicatlacotla (CFE) 10 114 | 12 | 126 | 385 | 393 | 402 | 41
17036 Lagunillas de Rayén 6 7.7 82 | 88 35 365 | 374 | 383
17038 Nexpa 11 117 | 122 | 128 39 398 | 40.7 | 416
17043 Yecapixtla E.T.A. 118 9.7 | 103 | 109 | 315 | 326 | 334 | 343
17047 Huitzilac (DGE) 3 3.5 4 22 231 | 24 | 249
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Tabla 2.6. Percentiles 10 y 90 para las temperaturas (°C) minima y maxima en los afios
2020, 2050 y 2080, para escenario de emisiones A2

ESCENARIO A2 Percentiri1 gl(:icri:atfolgaeratura Percentﬂ1 Zgic;fat?‘ﬁl))eratura
CLAV]; NOMBRE LINEA | A2 A2 A2 |LINEA| A2 A2 A2
ESTACION BASE | 2020 | 2050 | 2080 [ BASE | 2020 | 2050 | 2080
9022 g‘emavai? a2 13 |17 |24 |215 |218 (227 |[241
9032 Milpa alta 5 5.8 6.3 71 |255 268 |27.7 |29
12093 P. Valerio Trujano |14 15 155 163 |37.5 382 139 40.2
12116 Iguala (DGE) 134 14.4 149 |158 |39 39.6 403 |41.6
15094 San Luis Ameca 1 1.8 2.3 3 27 28.2 129.1 |30.5
17001 Atlatlahuacan 8.5 9.2 9.8 10.7 |31 328 133.6 |34.9
17004 Cuernavaca (DGE) |12 12.7 |13.3 (141 |305 315 (323 |33.6
17005 Cuautla (DGE) 9 9.9 104 |11.3 |33 342 |35 36.4
17006 El rodeo 13 14 145 154 (35 36 36.8 138.2
17007 Huajintlan 10.5 11.5 121 129 [39.5 41.1 |419 |43.3
17008 Huautla 12.5 13.5 14.1 |14.8 [34.5 358 136.6 |37.9
17013 Temilpa 10 10.7 11.3 121 |37 382 139 40.4
17014 Temixco (DGE) 12 12.9 13.5 143 [34.5 35.21 |36.1 |374
17015 Tepalcingo 8 9.3 9.89 110.7 |35 363 372 |38.5
17016 Tequesquitengo 11.5 12.8 13.3 |14.1 |37 375 1384 |39.7
17018 Ticuman 9 9.9 104 |11.2 |37 383 139.1 |404
17019 Tilzapotla 14 14.7 15.2 |16 39 404 |41.2 |425
17020 Tlacotepec 9 9.7 103 |11.1 |32 327 1335 |34.8
17021 Ezfi‘;alera G Flys 52 |57 |66 |24 244 |253 |26.6
17022 Tres Cumbres -0.1 -0.1 04 11 (21 221 |23 24.4
17024 Yautepec 75 8.5 9.1 9.9 |34.5 354 1362 |37.5
17026 Zacatepec 9 9.9 104 |11.2 |37 376 384 |39.8
17031 Jojutla (SMN) 10 10.4 109 |11.8 |38 385 1393 |40.6
17033 Xicatlacotla (CFE) 10 11.5 12 129 |[38.5 39.2 |40 414
17036 Lagunillas de Rayon | 6 7.7 8.2 9 35 36.4 |372 |38.6
17038 Nexpa 11 11.7 12.2 |13 39 39.7 1406 |41.9
17043 ;{fgapi"ﬂa ETAlg 98 [103 |[112 [315 [325 (333 |346
17047 Huitzilac (DGE) 2 3 3.5 42 (22 231 (239 |25.3
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Con respecto a la temperatura méxima, ésta variara de 0.4° a 3.9°C. El valor maximo
corresponde a la estaciéon Huajintldn con datos de hasta 43.3°C para el afio 2080. En la
estacion Tlacualera ubicada en la zona suroriente del estado con 2605 m de altitud, se
observan las minimas variaciones en la temperatura maxima que van desde 0.4° hasta
2.6°C, mientras que en la estacién de Atlatlahucan, a 1630 m de altitud, se observan los
mayores aumentos en la temperatura méxima, que van desde 1.8° en el afio 2020 hasta
3.9°C en el afio 2080 (Tabla 2.5 y Figuras 2.17 y 2.18).

Percentil 10 en el Escenario A1B
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Figura 2.17. Percentiles 10 y 90 para las temperaturas (°C) minima y maxima en los afios
2020, 2050 y 2080, para escenario de emisiones A1B en algunas estaciones del estado de
Morelos
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Escenarios A1B y A2 del cambio en la precipitacion en el estado de Morelos

Los escenarios de cambio de precipitaciéon presentan, por lo general, un aspecto menos
regular que los de temperatura. En la figura 2.19 se muestran los cambios del percentil
90 en los tres periodos con respecto al de referencia (base). Los percentiles mayores
corresponden a las estaciones de mayor altitud. Para este caso, la precipitacion en
algunas estaciones aumenta entre 0.1 y 1 mm en el afio 2020 y en otras disminuye desde
0.1 hasta 2.1 mm para el mismo periodo. Para la climatologia 2050, los rangos van de 0.1
a1l mm en los aumentos y de 0.1 a 2 mm en las disminuciones. En el caso del afio 2080,
éstos varian de 0.2 a 0.9 mm y de 0.2 a 22 mm, para aumento y disminucién
respectivamente (Tabla 2.7).

Percentil 10 en el Escenario A2
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Figura 2.19. Percentiles 10 y 90 para las temperaturas (°C) minima y maxima en los afios
2020, 2050 y 2080, para escenario de emisiones A2
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Tabla 2.7. Percentil 90 de la precipitacién para los escenarios A1B y A2

PERCENTIL 90 DE
PRECIPITACION ESCENARIO A1B ESCENARIO A2
CLAVE NOMBRE LINEA| A1B | A1B | A1B |LINEA| A2 | A2 | A2
ESTACION BASE | 2020 | 2050 | 2080 | BASE | 2020 | 2050 | 2080
oop2 | Km 395 A 14 | 144 | 144 |142| 14 | 135 | 135 | 132
Cuernavaca
9032 Milpa Alta 7 72 | 72 | 72 7 67 | 67 | 66
12093 | P. Valerio Trujano 95 89 | 91 | 9 95 | 83 | 83 | 81
12116  |Iguala (DGE) 10 101 | 103 [ 101 | 10 94 | 95 | 92
15094  |San Luis Ameca 6 64 | 64 | 6.3 6 6 6 59
17001 | Atlatlahuacan 93 84 | 85 | 83 | 93 79 | 78 | 77
17004 | Cuernavaca (DGE) 12 124 | 125 | 122 | 12 | 117 | 117 | 114
17005 | Cuautla (DGE) 7.6 77 | 771 76 | 76 72 | 72 7
17006 | El rodeo 9.2 84 | 85 |83 | 92 | 79 | 79 | 77
17007 | Huajintlan 10 104 | 105 | 103 | 10 97 | 97 | 95
17008  |Huautla 8.8 67 | 68 | 66 | 88 | 63 | 63 | 63
17013 | Temilpa 8 751 | 76 | 75 8 71 | 71 | 69
17014 Temixco (DGE) 8.2 8.2 82 | 81 8.2 761 | 7.7 7.5
17015 | Tepalcingo 7 771 | 78 | 7.7 7 72 | 72 | 701
17016 Tequesquitengo 7.2 6.9 7 6.8 7.2 6.4 6.5 6.3
17018 | Ticuman 8 72 | 73 | 71 8 68 | 69 | 66
17019 | Tilzapotla 8 83 | 84 | 82 8 781 | 78 | 7.7
17020 | Tlacotepec 926 98 | 99 | 97| 96 | 91 | 92 9
17001 | acualera (S Fg g0 1102 | 99 | 94 | 94 | 95 | 92
Neri)
17022 | Tres Cumbres 158 | 161 | 162 | 161 | 158 | 153 | 152 | 15
17024 | Yautepec 7.9 7.9 8 | 78 | 79 75 | 75 | 73
17026 | Zacatepec 7.3 75 | 76 | 74| 73 | 69 7 6.8
17031  |Jojutla (SMN) 7.5 76 | 77 | 74 | 75 71 | 71 7
17033 | Xicatlacotla (CFE) 7 73 | 73 | 72 7 68 | 69 | 67
17036 Lagunillas de Rayé6n 6.8 6.6 6.7 6.6 6.8 6.2 6.2 6.1
17038 | Nexpa 7.3 71 | 72 | 7 73 | 67 | 66 | 65
17043 | YecapixtlaET.A.118 | 95 | 105 | 105 | 104 | 95 | 97 | 97 | 95
17047 | Huitzilac (DGE) 149 | 155 | 156 | 153 | 149 | 145 | 145 | 142
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En cuanto a la precipitacién, en la figura 2.20 se muestran los cambios del percentil 90
en los tres periodos con respecto al de referencia (base). Los percentiles mayores
corresponden a las estaciones de mayor altitud. Para este caso, la precipitacion en la
mayoria de las estaciones disminuye entre 0.2 y 2.5 mm en el 2020 y en las restantes
aumenta entre 0.1 y 0.2 mm para el mismo periodo. Para la climatologia 2050 los rangos
van de 0.1 a 2.5 mm en las disminuciones. En el caso del 2080 predomina la disminucién
de la precipitacion al igual que en la climatologia anterior con valores que oscilan entre
0.1y 2.5 mm (Tabla 2.7 y Figura 2.21).

Percentil 90 en el Escenario A1B
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Figura 2.20. Percentil 90 para la precipitaciéon (mm) en los afios 2020, 2050 y 2080, para
escenarios de emisiones A1B y A2 en algunas estaciones del estado de Morelos
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Conclusiones

La region de estudio se caracteriza por contar con una amplia gama de climas,
determinados principalmente porque ésta se localiza en una zona de transicién entre las
provincias biogeograficas nedrtica y neotropical, con un gradiente altitudinal que va
desde los 3000 msnm en la zona norte hasta los 820 msnm en la zona sur. Asi, la
variabilidad de los regimenes de lluvia en el area de estudio estd determinada por una
serie de factores tales como la existencia de diferentes provincias biogeograficas,
caracteristicas fisiograficas de los lugares en donde se encuentran las estaciones
meteorolégicas utilizadas en el andlisis, uso del suelo, actividad humana directa y el
calentamiento global.

En el periodo 1961-2008 se observé una tendencia al incremento de la temperatura
méxima y al nimero de periodos calidos. La tendencia al aumento de la temperatura
minima no fue generalizada en todas las estaciones estudiadas, no obstante, en varias
de ellas también se observé este comportamiento. Las precipitaciones anuales también
mostraron una tendencia al aumento en la mayor parte de las estaciones analizadas,
principalmente de la zona norte, y se evidenciaron sefiales de retraso en el comienzo de
la estacion lluviosa.

Los datos indican una variabilidad del régimen de lluvias en las diferentes zonas del
estado, encontrando una disminucién en la precipitaciéon anual total en el sur durante el
periodo analizado, un ligero aumento en los valles centrales y una tendencia a
aumentar en las regiones altas del centro y el noroeste. Las zonas agricolas muestran
una tendencia a mantener constante la precipitacién anual total aunque hay casos en los
que la duracién de la temporada de lluvias ha disminuido casi diez dias. Las fechas del
inicio y terminacién de la temporada de lluvias, y por lo tanto su duracién e intensidad,
también muestran variabilidades consistentes con la zona del estado en donde se
encuentren.

Segun los escenarios climaticos A1B y A2, analizados para los afios 2030, 2050 y 2080
para el Estado de Morelos, se proyectan aumentos continuos de la temperatura media
anual del aire, desde 0.5° hasta 3.8°C, notdndose que en el escenario A2 se presenté un
aumento en la pendiente de la curva a partir del afio 2050, sefialando asi una tendencia
mayor al aumento de la temperatura en este escenario. Asi, el escenario A2 mostré una
mayor anomalia en la temperatura media del aire para el afio 2080 (3 + 0.8), indicando
un aumento de casi 4°C en la temperatura.

La proyeccién del escenario AlB para los afios 2020, 2050 y 2080, de acuerdo a los
resultados del LARS en relacion a la temperatura minima, muestra en general el mismo
patrén en todas las estaciones, marcando un aumento de la temperatura minima para el
afio 2080, es decir, los dias frios seran menos frios debido al calentamiento global.
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Con respecto a la temperatura méxima, ésta variard de 0.4° a 3.9 °C. El valor maximo
corresponde a la estacion Huajintldn con datos de hasta 43.3°C para el afio 2080. En la
estacion Tlacualera, ubicada en la zona suroriente del estado, a 2605 m de altitud, se
observan las minimas variaciones en la temperatura maxima que van desde 0.4° hasta
2.6°C; mientras que en la estacién de Atlatlahucan, a 1630 m de altitud, se observan los
mayores aumentos en la temperatura maxima, que van desde 1.8°C en el afio 2020 hasta
3.9°C en el afio 2080.

En el caso de la precipitacion, las proyecciones analizadas mostraron tendencias a la
disminucién de las lluvias en ambos escenarios, siendo que en el A2 se observé la
anomalia en el porcentaje de precipitacion para el afio 2080 mas grande, con un valor de
-8.8%. Las fechas del inicio y terminacién de la temporada de lluvia, y por lo tanto su
duracién e intensidad, mostraron también variabilidad.

Si se consideran las dispersiones de los modelos, el rango de probabilidad de cambio de
la precipitacién va desde 8% hasta -15% en el caso del escenario A1B, y desde 5.2%
hasta -20.8% en el escenario A2, el cual es un rango muy amplio de variabilidad. Estos
enormes rangos de variabilidad generan mayor incertidumbre en cuanto a la valoracién
de la vulnerabilidad de los sectores relacionados con el agua.
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CAPITULO 3

VULNERABILIDAD DEL RECURSO HIDRICO EN EL ESTADO DE MORELOS
ANTE EL CAMBIO CLIMATICO
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Introduccion

El territorio morelense ha sido considerado tradicionalmente dentro de los estados
privilegiados en cuanto a clima y recursos hidricos se refiere, esto tltimo considerando
las altas precipitaciones que se observan en su porcién norte, en la sierras de
Chichinautzin y Nevada; asi como por la presencia de numerosos manantiales de gran
caudal, asociados generalmente con amplios balnearios y zonas turisticas de renombre
nacional e internacional. Sin embargo, esto es aparente, ya que Morelos ocupa el 15°
sitio por su precipitacién promedio, superando modestamente la media nacional de 772
mm. Tal percepcién ha sido inducida histéricamente por la abundancia del recurso
hidrico en municipios tales como Cuernavaca, Temixco, Xochitepec y Cuautla, los
cuales en realidad aprovechan las zonas de recarga de las sierras mencionadas y
constituyen las cabeceras de las corrientes perennes que alimentan al rio Amacuzac.

Por otra parte, existe la percepcién social de que el clima y particularmente la lluvia han
cambiado en los dltimos afios. La poblacién menciona que los dfas son més célidos, las
lluvias mas torrenciales y los dias frios son mads frios. Esta percepcién coincide los
resultados de las diversas modelaciones sobre el efecto del cambio climético global en
pardmetros tan importantes como las temperaturas promedio, maximas y minimas, y la
precipitacion pluvial.

En efecto, en el estudio “Escenarios de cambio climético en el estado de Morelos” (ver
capitulo 2), los autores detectaron una tendencia histérica de incremento de la
temperatura méxima y en el nimero de periodos célidos en el estado de Morelos.
También mostraron resultados contrastantes en el tema de precipitaciéon, con base en el
andlisis histérico del periodo 1961-2008: mientras en la zona norte la tendencia es al
incremento en las lluvias, en la zona sur es de su disminucién. Ademaés, detectaron

% Investigadores de la Academia Nacional de Investigacién y Desarrollo
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sefiales de retraso en el comienzo de la estacién lluviosa y de acortamiento en la
temporada de lluvias.

En el estudio antes mencionado, los escenarios climaticos analizados para las décadas
de los afios 2020, 2050 y 2080 proyectan aumentos en la temperatura media anual, desde
0.5°C hasta 3.8°C, segtin los modelos considerados, llegando inclusive a los 4.3°C en la
zona sur. Los mismos modelos para el caso de la precipitacién muestran que la
tendencia en el estado de Morelos es la de la disminucién de la cantidad de lluvias y la
disminucién del ntimero de dias lluviosos, lo que significa un incremento en la
intensidad de este fenémeno. Las caracteristicas descritas anteriormente coinciden en
general con la percepcién de la poblacién.

Bajo este panorama, el tema de disponibilidad y vulnerabilidad del agua debe
analizarse, tanto desde la perspectiva de las tendencias histéricas como de la
modelacién de escenarios de cambio climéatico y sus efectos en diversos sectores.

Factores tan importantes como el incremento de la temperatura, la disminucién de la
precipitacién y el incremento de la intensidad de la lluvia, tienen efectos potenciados en
el balance hidrico, dando casi siempre resultados adversos. De esta manera es
entendible que a mayor temperatura, mayor evapotranspiraciéon (pérdida de agua); a
menor precipitacién, menor disponibilidad de agua para la recarga de acuiferos, y a
mayor intensidad de la lluvia, menor oportunidad para que el agua se retenga en los
suelos y se filtre hacia los mantos acuiferos, acelerando ademas los procesos de erosion.
Cualquier balance hidrico que se realice con estos parametros conducira a resultados de
déficit de agua y de vulnerabilidad de este recurso, coincidiendo con los niveles
histéricos ya observados, como con las proyecciones bajo el efecto del cambio climético.

En este capitulo se abordaran los temas de disponibilidad y de vulnerabilidad del agua,
tomando como eje de discusiéon la ecuacién de balance hidrico, cuyos componentes
(precipitacién, evapotranspiracion, escurrimiento, infiltracién y almacenamiento) son
afectados por las variaciones de la temperatura y de la precipitacién en entornos de
cambio climatico.

Mucha de la terminologia y de la informacién climatica y de cambio climéatico utilizada
en esta secciéon proviene del capitulo de “Escenarios de cambio climatico en el estado de
Morelos” (ya mencionado) por lo que se invita al lector a acudir a dicho apartado de la
presente publicacién para obtener referencias.
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Disponibilidad de agua en el estado de Morelos
Hidrografia

La cuenca del Rio Balsas-Mezcala es una de las més importantes de México ya que
cubre un area de 109,618 km?, lo que representa el 6% del 4rea total del territorio
nacional. Esta regién hidrolégica se denomina RH-18 rio Balsas y abarca por completo
al estado de Morelos (CEAMA, 2009). Dentro del estado, la regién RH-18 rio Balsas se
subdivide en tres cuencas: la cuenca del rio Nexapa o Atoyac con 673.17 km?; la cuenca
del rio Balsas-Mezcala con 1.6 km?; y la cuenca del rio Grande de Amacuzac, con una
superficie de 4,303.39 km?. Por su parte, la cuenca del rio Grande de Amacuzac contiene
las subcuencas de los rios Bajo Amacuzac, Cuautla, Yautepec, Apatlaco, Tembembe y
Alto Amacuzac.

Hidrogeologia

El norte y sur de Morelos son zonas de recarga, y el centro de descarga, con la presencia
de una depresion relativa en el suroeste de la entidad, hacia la que fluyen la mayoria de
los escurrimientos superficiales y subterraneos.

Morelos esta casi totalmente rodeado por relieves endégenos volcanicos acumulativos,
cuya altitud y permeabilidad de las rocas que lo componen forman las principales
zonas de recarga de los acuiferos, localizandose éstas en las sierras del Chichinautzin,
Zempoala y Nevada. En estas sierras afloran derrames lavicos fracturados, intercalados
con depositos piroclasticos semiconsolidados. La direccién predominante del flujo de
agua subterrdnea es de Norte a Sur y de Norte a Suroeste.

Otra zona de recarga, menos importante, se ubica en el complejo oligo-miocénico
volcénico del sur de Morelos, integrado por rocas igneas extrusivas que corresponden a
las sierras de San Gabriel, Tilzapotla y Huautla.

Con el fin de administrar las aguas subterrdneas, la CNA (2002), ha definido cuatro

zonas acuiferas en el estado de Morelos, que son: los acuiferos de Cuernavaca, Cuautla-
Yautepec, Zacatepec y Tepalcingo-Axochiapan (Figura 3.1).
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Figura 3.1. Acuiferos del estado de Morelos
Acuifero Cuernavaca

El acuifero del valle de Cuernavaca estd formado por una zona de recarga, un acuifero
superior, un paquete de formaciones confinantes y un acuifero profundo. El grupo
Chichinautzin y la formacién Cuernavaca constituyen el acuifero superior. El grupo
Balsas y las formaciones Tepoztlan y Mexcala, actdan como confinantes. Las
formaciones Cuautla y Morelos forman el acuifero inferior.

Por otra parte, la formacién Tepoztlan constituye una barrera al flujo subterraneo que
circula en las rocas del grupo Chichinautzin, propiciando su divisiéon; una parte fluye
hacia el acuifero Cuautla-Yautepec y otra, rumbo al valle de Cuernavaca. Cortés y
Véazquez (1991) realizaron un estudio, por medio de técnicas isotépicas, en el que
mencionan que en el acuifero superior del valle de Cuernavaca (actualmente en
explotacion) el tiempo de residencia del agua es menor a cuarenta afios.
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Acuifero Cuautla-Yautepec

En el valle de Cuautla-Yautepec se encuentran acuiferos constituidos por clastos no
consolidados, rocas volcénicas fracturadas y calizas arrecifales (SARH, 1989). En las
porciones norte y oriente de dicho valle, rocas volcanicas del grupo Chichinautzin
forman acuiferos “colgados” con niveles freaticos, muy someros, que contienen agua de
buena calidad y sostienen la descarga de los manantiales localizados en el area de
Oaxtepec. Los materiales aluviales y las rocas volcanicas conforman el acuifero
superior, de geometria irregular y espesor de hasta 150 metros en el drea de Yautepec, el
cual es captado por la mayoria de los pozos existentes en la zona. El acuifero de
Cuautla-Yautepec contiene agua de calidad para todo uso, aunque en el area de Cuautla
su porcién superior estd contaminada por la infiltracién de agua residual urbana y por
los lixiviados de un depésito de residuos urbanos no controlado.

La mayor parte de la recarga del acuifero del valle de Cuautla-Yautepec proviene de las
formaciones basalticas que se encuentran en el abanico comprendido entre los poblados
de Tlayacapan y Yecapixtla. Otra parte de la recarga, aunque no tan cuantiosa, parece
provenir de la zona que se encuentra al Sur de este ultimo poblado (SARH ,1981). El
flujo proveniente de las zonas mencionadas fluye en su mayor parte hacia la zona de
Cuautla, donde se le une el flujo procedente del sur de Yecapixtla, para drenar hacia el
rio Cuautla. La parte restante de la descarga fluye hacia el rio Yautepec.

En otro estudio, la SARH (1989) reporta que la recarga de los acuiferos es, en conjunto,
superior a los 400 millones de metros ctibicos por afio y es originada principalmente en
dreas montafiosas; la mayor parte de este volumen transita y es descargado por el
acuifero calizo regional (més profundo) que funciona como dren de los acuiferos
someros. Por lo anterior, el mismo estudio estima factible extraer cantidades adicionales
de agua subterranea del valle de Cuautla-Yautepec, tanto del acuifero superior como
del calizo, aunque la disponibilidad de agua es mucho mayor en este dltimo.

Acuifero Tepalcingo-Axochiapan

Los depositos clasticos continentales constituyen el acuifero que actualmente se explota
en el valle de Axochiapan-Tepalcingo. La granadiorita Jantetelco (Cerro Gordo y Sierra
del Camello) y la diorita Xalostoc (skarn) se consideran impermeables por ser intrusivos
y son barreras al flujo subterraneo. El acuifero esta confinado por la formacién Mexcala.
Jaimes-Palomera y Cortés (1991) suponen una circulacién “karstica” en el acuifero,
donde el liquido circula perfectamente a lo largo de los planos de la estratificaciéon de
las formaciones Cuautla y Morelos que funcionan como drenes subterraneos. Estos
drenes se extienden maés all4 del limite suroccidental de Morelos (hacia Puebla) ya que
la geoforma plana del sureste de la entidad ha facilitado que el agua subterranea aflore
fuera de Morelos y ya que las regiones relativamente planas de la cuenca del Nexapa
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estuvieron cubiertas por lagos a fines de la era Mesozoica, los materiales arenosos del
fondo de dichas areas lacustres han facilitado la infiltracion.

Acuifero de Zacatepec

La SARH (1981) presenta un estudio geohidroldgico preliminar del valle de Zacatepec
que cubre un édrea aproximada de 1,100 km?, abarcando los municipios de Amacuzac,
Jojutla y Tlaltizapan, parte de Mazatepec, Puente de Ixtla, Tetecala, Tlaquiltenango y
Zacatepec. En esta region la actividad econémica principal es la agricultura de cafia de
azucar y el arroz.

En la zona se presentan una serie de afloramientos de sedimentos de origen marino que
en conjunto forman sierras alargadas con direccién predominante Noreste y Suroeste, lo
que constituye en la porcién nororiental del rio Amacuzac una serie de plegamientos.

Segun el estudio referido, el acuifero del valle de Zacatepec se encuentra en equilibrio, y
se forma por zonas de recarga y descarga, un acuifero superior, un paquete de
formaciones confinantes y un acuifero profundo. La zona de recarga estd localizada en
rocas igneas extrusivas terciarias del grupo Buena Vista y la Riolita Tilzapotla que
corresponden a las sierras de San Gabriel y Tilzapotla, respectivamente. La descarga se
ubica en el valle de Zacatepec en materiales sedimentarios de las formaciones Cuautla y
Morelos. Por otra parte, el Grupo Balsas y la formacién Mexcala acttan como
confinantes de los acuiferos superior y profundo, integrados por las formaciones
Cuernavaca y Cuautla y Morelos, respectivamente.

Disponibilidad actual de agua subterranea

Tabla 3.1. Distribucion de la precipitacion anual en Morelos

. . L. Vol. en % sobre la
Variable hidrolégica hm? Precipitacién

Evapotranspiracion 3,002.04 62
Volumen de | Escurrimiento superficial 726.30 15
precipitacion, Recarga acuiferos 387.36 8
EEZ?Edﬁzgnual: Infiltracién | Aprovechamiento 796.30 15

T en manantiales '
Suma: 4,842 100

Fuente: Organismo de Cuenca Balsas, CONAGUA, 2009.

Segun estimaciones oficiales, se considera que la precipitacién media anual dentro del
territorio morelense es de 980 mm, dando como volumen potencial un total de 4,842
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hm? (considerando una superficie de 4,941 km?). La distribucién que se tiene sobre
dicho volumen es el que se muestra en la tabla 3.1 (CONAGUA, 2010).

Desde el punto de vista de la administracién publica del agua, la disponibilidad de este
recurso se calcula por medio de la NOM-011-CNA-2000, estando a cargo de la
CONAGUA publicar periédicamente los resultados. Con base en los valores
establecidos en el dltimo decreto publicado en el Diario Oficial de la Federacién (DOF)
el 28 de Agosto de 2009, se considera una disponibilidad de agua subterranea de 21.31
hm? para el acuifero de Cuernavaca, de 7.11 hm?3 para el acuifero Cuautla-Yautepec, de
20.01 hm3 para el acuifero Zacatepec y un Déficit de -3.28 hm3 para el acuifero
Tepalcingo-Axochiapan (Tabla 3.2).

Tabla 3.2. Disponibilidad de agua subterrénea en el estado de Morelos

Millones de metros ctibicos anuales
DNCOM DAS
Acuifero R (recarga (descarga VCAS .(volumen (disponibilidad
. concesionado de
media anual) natural bterranea) de agua
comprometida) agua subterranea subterranea)

Cuernavaca 395 175.2 198.49 21.31
Cuautla-Yautepec 319.2 223.9 88.19 711
Zacatepec 378 319.8 38.19 20.01
Tepalcingo- 438 114 35.68 -3.28
Axochiapan

Fuente: DOF, publicado el 28 de agosto de 2009.

Balance hidrico espacialmente distribuido

Metodologia

El balance hidrico de una cuenca es una estimacién de los volimenes de agua que
ingresan, que salen y que se almacenan dentro de la misma. Aplicando el principio de

conservacién de masas y de la energia, la ecuacién de balance es sencilla y de
aceptacion general entre los estudiosos del tema, siendo una de sus formas la siguiente:

Y Entradas = X Salidas + X Almacenamiento
Los términos de entradas de agua a una cuenca comprenden la precipitacion (P) y las
entradas de aguas superficiales (Qs) y subterrdneas (Qui) de cuencas adyacentes. Los

términos de salida de agua comprenden las pérdidas por evapotranspiracién (E), el
escurrimiento superficial (Qso), la infiltracion (I), y el cambio de almacenamiento (S)
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pudiéndose plantear la ecuacién general de balance hidrico como (Sokolov y Chapman,
1981):

P+Qu+Qu-E-Qswo-1-45-v=0

La ecuacién anterior incluye al término v que corresponde a un residual o una
diferencia, debido a que todos los componentes del balance hidrico estan sujetos a
errores de medida o de estimacion.

La estimacién del balance hidrico puede efectuarse mediante dos tipos de modelos que
requieren diferente nivel de informacién: los modelos agregados y los modelos
espacialmente distribuidos. En los modelos agregados los pardmetros y variables son
los valores promedio de las propiedades de toda la cuenca, es decir, se consideran como
una sola unidad (Brooks ef al., 1992; Chow ef al., 1988; Dunne y Leopold, 1978 Chow et
al., 1964). Por otra parte, los modelos espacialmente distribuidos consideran la
variabilidad espacial de los parametros y de las variables que caracterizan la cuenca
(Olsson y Pilesjo, 1999; Meijerink et al., 1994; Olivera, 1996; Maidment ef al., 1996 y
1993).

En el presente estudio se ha aplicado el modelo espacialmente distribuido utilizando la
tecnologia de analisis espacial, disponible en sistemas de informacién geogréfica. A esta
metodologia la llamaremos de aqui en adelante el “Anadlisis Espacial Distribuido”
(AED). Sus principios son los siguientes:

1. Utiliza la misma ecuacién de balance hidrico de uso general.

2. Las cuencas y los acuiferos estdn formados por celdas de tamafio regular que
conforman una malla que se adapta al tamafio de la superficie de la cuenca o del
acuifero.

3. Todos los calculos de balance hidrico se realizan por cada celda de la malla
(“pixel”), lo que permite calcular balances hidricos de superficies pequenas.

4. Los calculos de las variables climaticas (precipitacién, temperaturas,
evapotranspiracién real y potencial, etcétera) se realizan para cada estacién
climéatica disponible, es decir, no se hacen promedios de estaciones sino que los
datos se regionalizan posteriormente para formar mallas de datos regionalmente
distribuidos, calculados por métodos de interpolacién.

5. Se utilizan las tecnologias de anélisis espacial, disponibles en los sistemas de
informacién geogréfica, y se programan para calculos especificos. Incluyen
algebra de mapas, utilizacion de condiciones booleanas, algoritmos de
interpolacién, entre otros.

6. Permite la realizaciéon de calculos y relaciones con variables continuas y
discontinuas.
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7. Permite calcular diversos modelos que utilizan la base de datos primaria
disponible, permitiendo evaluar otros modelos, introducir nuevas variables
espacialmente distribuidas (por ejemplo datos satelitales) y programar
algoritmos.

8. Los resultados se pueden expresar tanto para los limites naturales de las cuencas
y los acuiferos, como para limites administrativos/ politicos de aquéllos, ya que
el método genera un balance hidrico por “pixel” o celda.

En términos generales, el AED genera mallas regulares a partir de datos originales con
distribucién irregular, tanto de fuentes continuas como discretas y sus relaciones. El
tamafio de las mallas depende del tamafio de las cuencas y de los acuiferos a estudiar.
Para el caso de Morelos se optd por una malla regular con celdas de 5 km de lado. El
método puede aplicarse a mallas mas detalladas (por ejemplo, 1 km) dependiendo de la
calidad de la informacién de origen.

Geomatica y analisis espacial

La estimacién del balance hidrico requiere de coberturas (mallas) con los datos de las
variables de la ecuacién de balance hidrico espacialmente distribuidos. Cada variable
considerada es, de por si, compleja en cuanto a su fuente de informacién y
disponibilidad de la misma, requiriéndose combinar diversas fuentes de informacion y
la conversién de datos, de proyecciones y de unidades.

El procedimiento general de integracion se realiz6 en un sistema de informacion
geografica considerando:

Para el caso de los componentes de precipitacién y evapotranspiracién:

e Generaciéon de la capa (“shapefile”) de las estaciones meteoroldgicas
seleccionadas, teniendo entre sus atributos los valores de precipitacion,
temperatura, evapotranspiracion real y agua excedente. Esto es, la elaboracion
de un balance hidrico por cada estaciéon climética (28 estaciones disponibles con
la calidad requerida). En la figura 3.2 se ilustra un ejemplo de resultado de
balance hidrico para una estacién.

e Interpolacién espacial de cada una de las variables climaticas por el método de
Kriging ordinario. En la figura 3.3 se muestra el resultado de la interpolacién de
la variable evapotranspiracién a partir de 28 estaciones climatolégicas.

e Calculo de excedente hidrico:

excedente hidrico=(Precipitacién-Evapotranspiraciéon)

e Exportacién de variables de temperatura y precipitacion, evapotranspiraciéon y
excedente hidrico en una malla de 5x5 km, en formato raster, todos ellos
expresados en mm.
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Balance Hidrico Estacion Cuernavaca (DGE)
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Figura 3.2. Ejemplo de balance hidrico de una estacién climatolégica. Caso estacion
Cuernavaca.
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Figura 3.3. Mapa de evapotranspiracion del estado de Morelos

Para el caso de los factores de infiltracion y escurrimiento:

e Generacién de las coberturas cuyos atributos corresponden a los factores
biofisicos, tales como: vegetacion, suelos, pendiente topografica y geologia.

e Algebra de mapas con las coberturas de atributos biofisicos para la obtencién de
coberturas de factores de escurrimiento e infiltracion en mm, a partir de
coeficientes de escurrimiento convencionales (USDA, 1986), asi como
correcciones por el tipo de suelo y tipo de roca del sitio (Tabla 3.3).

Integraciéon de variables climaticas y biofisicas en un modelo espacialmente
distribuido

e Calculo de voltmenes de escurrimiento e infiltracién a partir de la integraciéon

de los balances hidricos contenidos en cada pixel con los poligonos generados a
partir de los atributos biofisicos particulares.
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e Recorte de édreas de interés, tales como territorio estatal, cuencas y acuiferos, asi
como la cuantificacién de sus balances correspondientes.

Se integraron mapas digitales de las siguientes coberturas: temperatura promedio,
precipitacién total mensual, escurrimiento superficial, infiltracién, cobertura de suelo
(vegetacion, zonas urbanas, etcétera).

En las figuras 3.4 a 3.11 se ilustran algunas de las coberturas generadas para el célculo
de balance hidrico. Merece especial atencién la conformacién del mapa de coeficiente de
infiltracién (Figura 3.11) donde el papel de la conformacién geolégica se hizo
preponderante. Asf, las dreas menos permeables (en colores rojo, naranja y amarillo), se
localizan en rocas andesiticas, riolitas, lutitas, conglomerados cementados y lahares, que
pertenecen a las formaciones: Zempoala, Grupo Buenavista, Riolita Tilzapotla,
Formacién Mezcala, Grupo Balsas y Formacién Tepoztldn, respectivamente. Por su
parte, las zonas con permeabilidades bajas y medias se ubican principalmente en los
valles que se encuentran cubiertos por depdsitos vulcano-sedimentarios (Formaciéon
Tlayecac), lahares (Glacis de Buenavista) y aluviones intercalados con horizontes
arcillosos de la Formacién Cuernavaca. Las dreas con permeabilidades altas a muy altas
se localizan principalmente en calizas, campos de lava y depositos piroclasticos, que
pertenecen a formaciones marinas del Cretdcico Superior y emisiones volcédnicas
recientes segtn el orden enunciado.

i
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Figura 3.4. Mapa de precipitacién media anual del estado de Morelos
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Figura 3.6. Mapa de evapotranspiracién media anual del estado de Morelos
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Figura 3.8. Mapa de Vegetacion del estado de Morelos
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Figura 3.10. Mapa de factor de escurrimiento superficial del estado de Morelos
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Coeficientes de
infiltracién en el
Estado de Morelos

Leyenda:

Figura 3.11. Mapa de coeficiente de infiltracion del estado de Morelos
Balance hidrico espacialmente distribuido

Aplicando la metodologia de anélisis espacial distribuido se obtuvo el balance hidrico a
nivel de todo el estado de Morelos, el cual mostré que la precipitacién alcanza un total
de 4,781 hm3, de los cuales el 64% se pierde por evapotranspiracion, el 24% genera
escurrimiento virgen y el 12% se infiltra (Figura 3.12 y Figura 3.13). El método también
se aplicé para cuencas y acuiferos obteniéndose los resultados de la Tabla 3.4.

Figura 3.12. Resultado de balance hidrico para el estado de Morelos por el método de
analisis espacial distribuido
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Un pardmetro importante que se calcul6 es el volumen excedente, definido aqui como la
diferencia entre la precipitacion y la evapotranspiraciéon. En el presente trabajo se han
calculado estos tres pardmetros de manera separada por medio de dlgebra de mapas,
encontrandose ligeras diferencias a si se calculan simplemente como operaciones entre
tablas de balance (Tabla 3.4).

Por otra parte, los célculos de volimenes de infiltracién vertical y de escurrimiento
virgen se obtuvieron aplicando los coeficientes de infiltracién y de escurrimiento
(obtenidos separadamente) al volumen de excedentes ya descrito. Se trata de que cada
pardmetro de la ecuacién del balance hidrico se calcule por separado para garantizar la
robustez del calculo. En las Figuras 3.12 y 3.13 se muestran los resultados obtenidos de
los voltmenes de infiltracién vertical y de escurrimiento virgen para los acuiferos del
estado de Morelos.

Tabla 3.4. Balance hidrico medio anual en cuencas y acuiferos del estado de Morelos,
por el método de anadlisis espacial distribuido

Unidad Nombre Sug:.;;fzi)cie Prec(i}]:ri;?)cién Evapoh(ﬂilr:giracién *Ex(;e‘:;nte Infﬁ:.:ac)ién Escu(r}t;i;rgento
Estado | Morelos 4,888.13 4,781.80 3,079.32 1,698.82 551.17 1,147.64
Cuernavaca 993.94 1,242.88 559.41 676.1 24811 427.99
e Cuautla-
& Yautepec 2,700.66 2,529.73 1,605.28 908.36 309.44 598.92
g Zacatepec 1,248.18 1,205.82 900.39 309.94 96.08 213.86
Tepalcingo-
Axochiapan 670.51 602.53 405.21 198.46 44.94 153.52
Suma: 5,613.29 5,580.96 3,470.29 2,092.86 698.57 1,394.29
Apatlaco 705.07 883.23 410.49 473.41 159.9 313.51
Chalma-
. Tembembe 1,138.50 1,277.57 738.63 559.7 186.55 373.14
§ Yautepec 1,640.04 1,605.11 956.95 614.8 292.76 322.12
© Cuautla 1,295.35 1,222.46 779.43 447.73 114.61 333.12
Amacuzac* 738.66 6744 537.32 139.74 20.65 119.09
Nexapa* 666.97 599.36 403.37 197.26 45.37 151.89
Suma: 6,184.59 6,262.13 3,826.19 2,432.64 819.84 1,612.87

Nota: (*) Estimacién de la superficie comprendida dentro del territorio del estado de Morelos.

Se observa que el acuifero con mayor infiltracién vertical es el de Cuautla-Yautepec,
debido a que posee la mayor extension de recarga en la zona comprendida dentro de la
Sierra Chichinautzin; le sigue en volumen de infiltracion vertical el acuifero
Cuernavaca, que a su vez es el mds productivo por kilémetro cuadrado (0.266
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hm3/km?); en menor proporciéon de infiltracién vertical le siguen los acuiferos de
Zacatepec y Tepalcingo-Axochiapan, ya que estos tltimos se encuentran fuera de la
zona de recarga de la Sierra Chichinautzin y sus unidades geolégicas son menos
permeables.

Volumen de infiltracion vertical media anual en los acuiferos de
Morelos
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Figura 3.13. Volumen de infiltracién vertical media anual en los acuiferos de Morelos

Volumen de escurrimiento virgen medio anual en las cuencas de
Morelos
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Figura 3.14. Volumen de escurrimiento virgen medio anual en las cuencas de Morelos.
Nota: (*) Estimacién de la superficie comprendida dentro del territorio del estado de Morelos.
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Célculo de disponibilidad actual de agua subterranea por el método AED

e Entradas
Considerando los volimenes de infiltracién vertical obtenidos en el balance hidrico y en
adicion a los datos de entradas registrados por la CNA (2002 a, b, ¢, d), se obtiene la
recarga media anual de los acuiferos de Morelos, cuyas cantidades se muestran en la

tabla 3.5.

Tabla 3.5. Volumen de entrada y recarga media anual de los acuiferos de Morelos

ENTRADAS en hm3
p Superficie | Infiltracién Ir}ﬁltraf.lon Entradas Recarga | Recarga Recar.ga
Acuifero . inducida . A . media
(km?) vertical . horizontales | Inducida | Regional
por riego anual
Cuernavaca 994.00 248.11 22.50 0.00 12.00 0.00 282.61
Cuautla-Yautepec 2,700.00 309.44 45.00 0.00 11.86 0.00 366.30
Zacatepec 1,248.00 96.08 0.00 50.10 6.20 207.30 359.68
Tepalcingo-
Axochiapan 670.51 44.94 8.29 0.00 2.90 0.00 56.13

Nota: Datos infiltracién a partir de AED. Datos de otras variables, CONAGUA.

e Salidas

Partiendo de los datos publicados por el Organismo de Cuenca Balsas (2011) que
actualiza la base de datos del Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA), se tienen
los volimenes de los diferentes acuiferos registrados en la tabla 3.6, los cuales, a simple
vista, son inconsistentes, ya que el balance resultante de disponibilidad de agua es
positivo, cuando se reportan mayores volimenes en salidas que en las entradas de agua
subterranea.

Tabla 3.6. Volumenes de salidas medias anuales (hm3) en los acuiferos de Morelos

SALIDAS en hm3
Acuifero Superficie. Evaporacién Descargas Extraccién Salidas Suma
(km?) vasos naturales de por horizontales
manantiales bombeo

Cuernavaca 994.00 0.00 175.20 201.45 39.30 415.95
Cuautla-Yautepec 2,700.00 0.00 214.46 88.07 22.61 325.14
Zacatepec 1,248.00 8.90 310.90 41.39 10.00 371.19
Tepalcingo- 670.51 0.00 5.30 37.50 6.10 48.90
Axochiapan

Fuente: CONAGUA-REPDA, 2011.
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e Disponibilidad

Con los datos de entradas y salidas puede calcularse directamente cudl es la
disponibilidad de agua. En la tabla 3.7 y figura 3.15 se muestran los resultados
obtenidos cuando se consideran en la variable infiltracién vertical, los datos por el
método de andlisis espacial distribuido. Estos resultados muestran un enorme déficit en
la disponibilidad de agua en el acuifero de Cuernavaca con un valor de -133.34 hm3. El
acuifero de Zacatepec también esta en déficit de disponibilidad de agua (-11.51 hm?3).
Por su parte, los acuiferos de Cuautla-Yautepec y de Tepalcingo-Axochiapan presentan
disponibilidades positivas de agua.

Tabla 3.7. Disponibilidad de agua subterranea estimada por método de analisis espacial
distribuido

DISPONIBILIDAD DE AGUA SUBTERRANEA

Acuifero Entradas (hm3) Salidas (hm3) Disponibilidad (hm?3)
Cuernavaca 282.61 415.95 -133.34
Cuautla-Yautepec 366.3 325.14 41.16
Zacatepec 359.68 371.19 -11.51
Tepalcingo-Axochiapan 56.13 48.9 7.23

De los datos anteriores se tiene que los acuiferos de Cuernavaca y Zacatepec se
encuentran actualmente sobreexplotados, sobre todo el primero. En el caso del Acuifero
Cuernavaca, extraoficialmente se estima que existe un excedente de aproximadamente
100 hm3 debido a la subexplotacién de los volimenes concesionados. Si esto es asi, el
acuifero Cuernavaca puede encontrarse en una situacién de progresivo abatimiento. En
la tabla 7 se muestran los datos obtenidos y su representacion grafica (Figura 3.15).

500
400

300
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c-nmmv,T Cuautla-Yautepec Zacatepec Tepalcingo- Axochiapan

-100

200 A&

mEntradas (lan®) mSalidas (han®) = Disponibilidad (han?)

Figura 3.15. Disponibilidad de agua subterranea estimada por método de anélisis
espacial distribuido
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Por otra parte, en su informe sobre disponibilidad de agua subterrdnea, el Organismo
de Cuenca Balsas (CONAGUA, 2011) reporta datos de disponibilidad totalmente
contrastantes con los aqui obtenidos. En la tabla 3.8 y figura 3.16 se muestran los valores
de disponibilidad calculados por dicho organismo para los afios 2003, 2009, 2010 y 2011,
asi como los calculados por el método AED ya mencionado y la diferencia entre ambas
cuantificaciones.

Segun los datos oficiales (hasta el afio 2011), de continuar con la tendencia actual de
extraccién de agua subterrdnea, la condicién de sobreexplotacién de los acuiferos de
Cuernavaca, Cuautla-Yautepec y Zacatepec se presentaria en: 4.7, 4.9 y 4.5 afos,
respectivamente, a partir del afio 2011. Obviamente, en el caso del acuifero Tepalcingo-
Axochiapan, la linea de sobreexplotacién ha sido rebasada desde hace més de ocho
afios.

Cabe recordar que todos los célculos se basan en la NOM-011-CNA-2000, que considera
s6lo los volimenes concesionados y con registro en el Registro Publico de Derechos de
Agua para la Explotacion.

Para explicar el origen de las grandes diferencias de los resultados mostrados en la
Tabla 3.8, se puede decir que el gran déficit de disponibilidad de agua de -138.15 hm? en
el acuifero Cuernavaca podria deberse a que existen explotaciones no registradas en el
REPDA o, bien, en las concesiones autorizadas se extraen mayores volimenes de los
permitidos, o, también, que las estimaciones oficiales en la recarga no sean reales.

Tabla 3.8. Variacién de la disponibilidad de agua subterranea (hm3) reportada por la
autoridad en el periodo 2002-2011

Acuifers | Publicado [ Publcado | REPDA | (RN | Caleulo | gniol

2011 2011-AED

Cuernavaca 32.75 21.31 18.35 4.81 -133.34 -138.15
Cuautla-Yautepec 14.76 711 7.23 1.77 41.16 39.39
Zacatepec 27.04 20.01 16.81 4.37 11.51 7.14
Tepalcingo-Axochiapan -2.14 -3.28 -5.10 -5.10 7.23 12.33
Total: 7241 45.14 37.29 5.85 -73.44 -79.29

Fuente: CONAGUA-REPDA 2011.Volumen de agua subterranea asignada para uso publico
urbano y disponibilidad
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Figura 3.16. Variacién de la disponibilidad de agua subterrdnea (hm?) asignada para
uso publico urbano y disponibilidad de acuerdo a fuentes oficiales. (Organismo de
Cuenca Balsas, 2011).

Por otra parte, para los demas acuiferos distintos al de Cuernavaca, el calculo basado en
AED muestra disponibilidades mayores para todos los casos. Merece especial atencién
el acuifero Tepalcingo-Axochiapan que ha sido catalogado en déficit en todos los
célculos de CONAGUA de 2003 a 2011. Esta zona es de las mas marginadas de Morelos
y debido a tal “déficit de disponibilidad” no se autorizan aprovechamientos, no
obstante, que de acuerdo a nuestros resultados existe una disponibilidad de 7.23 hm3.
Es posible que los valores deficitarios reportados por la CONAGUA estén inducidos
por la poca cantidad y distribucién de pozos en la zona, que al ser pocos y concentrados
en un drea reducida marcan fuertes abatimientos de los niveles freaticos de los sitios de
medicién, pero que a nivel de acuifero no ha sido detectado que existe una
disponibilidad mayor de agua.

Puesto que los grandes volimenes de agua faltantes detectados en el presente estudio
s6lo pueden resolverse y verificarse a través de un adecuado registro de los volimenes
del agua realmente extraidos, que es competencia de la autoridad, no se ahondara en
esta materia hasta que la autoridad publique, actualice y valide sus resultados.

Como wuna conclusién preliminar puede afirmarse que cualquier calculo de
disponibilidad de agua estara subestimado en un alto porcentaje debido a la
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incertidumbre en el célculo de las entradas de los acuiferos y a la insuficiencia de
informacién de los volimenes de extraccién.

Disponibilidad de agua en el estado de Morelos en escenarios de cambio climatico

Para realizar los célculos de disponibilidad de agua en escenarios de cambio climatico,
con datos cuyas fuentes sean comparables, se empleard como dato de entrada a partir
de los siguientes capitulos la disponibilidad publicada oficialmente por la CONAGUA
(2011), conocida como disponibilidad dictaminada técnicamente (Tabla 3.8). Por tal
razon, los resultados que se presentan a continuacién representan un escenario muy
conservador ya que el déficit de disponibilidad de agua del acuifero Cuernavaca, que
asi se calcule, estard subestimado ya que no se considerara el faltante de 138 hm?3
determinado en el presente estudio.

Independientemente de las metodologias para determinar la disponibilidad de agua,
para conocer el efecto del cambio climético en la misma es necesario que se realicen
todos los célculos de balance hidrico, modificando los valores de las variables primarias
de entrada de las ecuaciones en aquellos parametros que cambian por efecto de cambio
climético, como lo son la temperatura y la precipitacion.

De acuerdo con los resultados de los escenarios de cambio climatico en el estado de
Morelos, los efectos mdas importantes resultaron ser en la precipitacién y en la
temperatura. En las tablas 3.9 y 3.10 se muestran las anomalias de estas variables para
los escenarios A1B y A2 de cambio climatico para las décadas 2020, 2050 y 2080.

Tabla 3.9. Escenarios A1B y A2 de cambio de temperatura media anual (°C) para 2020,
2050 y 2080 en el estado de Morelos

TEMPERATURA ESCENARIO A1B ESCENARIO A2
°C
Q) 2020 2050 2080 2020 2050 2080
Anomalia (TAS) 0.9 1.8 2.6 0.9 1.7 3
Dispersion (IQR) 0.4 0.6 0.7 0.4 0.5 0.8
0.5 1.2 1.9 0.5 1.2 2.2
Rango de cambio (*)
1.3 24 33 13 2.2 3.8
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Tabla 3.10. Escenarios A1B y A2 de cambio en la precipitacion anual (%) para 2020, 2050
y 2080 en el estado de Morelos

. ESCENARIO A1B ESCENARIO A2
PRECIPITACION (%)

2020 2050 2080 2020 2050 2080
Anomalia (EPO) -3.2 -3.1 -3.1 -5.6 -7 -8.8
Dispersiéon (IPO) 11 12 11 10.8 10.2 12

-14 -15 -14 -16.4 -17.1 -20.8

io (£

Rango de cambio (*) 3 ) 3 50 32 32

Para calcular el efecto del cambio climético en cada escenario y periodo en la estimacién
de la disponibilidad futura de agua, se aplicaron los porcentajes de variacion de las
anomalias precipitacién y de magnitud de la anomalia de temperatura a aquellas
variables primarias de la ecuacién del balance hidrico que contuvieran a dichos
parametros, particularmente los términos de precipitaciéon y evapotranspiracion. Esto es
evidente en el cdlculo de la evapotranspiracién por el método de Thornthwaite y
Mather (1957) que tiene como datos de entrada precisamente a la precipitacién y a la
temperatura, que indudablemente modificaran el resultado de aquel pardmetro. En
consecuencia, los valores de variables derivadas como el excedente de agua, la
infiltracién y el escurrimiento, también se veran modificados.

Disponibilidad de agua subterrianea en los acuiferos de Morelos en el escenario A1B
de cambio climéatico

Tomando como referencia los volimenes de infiltracién vertical calculados mediante
AED para las condiciones de precipitacién y temperatura actuales (Tabla 3.4), se
recalcularon los valores de infiltraciéon a partir de la introduccién de las anomalias de
temperatura y de precipitacion en el escenario A1B a los datos actuales, de tal manera
que se obtuvieron nuevos valores de infiltracion vertical, estimada para las décadas del
2020, 2050 y 2080 en el escenario referido. Con los datos proyectados para cada periodo
estimado, se calcularon los porcentajes de variacién con respecto al valor de infiltracién
actual estimado. Los resultados se muestran en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11. Volimenes de infiltracién vertical (hm3) y porcentajes de variacién en las
zonas acuiferas de Morelos, bajo el escenario A1B para las décadas 2020, 2050 y 2080

Acuifero Actual 2020 % 2050 % 2080 %
Cuernavaca 248.11 256.16 3% 257.91 4% 252.62 2%
Cuautla-Yautepec 309.44 270.58 -13% 270.77 -12% 262.55 -15%
Zacatepec 96.08 78.24 -19% 78.56 -18% 74.23 -23%
Tepalcingo-Axcochiapan 44.94 41.08 9% 41.13 -8% 39.96 -11%
Total 698.57 646.05 -8% 648.37 -7% 629.37 | -10%
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Observando los datos del volumen de infiltracién vertical en el escenario de cambio
climatico A1B, destaca la tendencia ligeramente positiva (3%) en la zona del acuifero
Cuernavaca, lo cual coincide con los datos de mayor precipitacién registrados
histéricamente para la zona norte del estado. Con respecto al resto de los acuiferos de
Morelos, se obtuvieron decrementos significativos de infiltracion vertical, sobre todo en
el acuifero de Zacatepec (-19% a -23%), seguido del de Cuautla- Yautepec (-13% a -15%)
en las proyecciones para las décadas de 2020 y 2080, respectivamente.

Para obtener la disponibilidad de aguas subterraneas en escenarios de cambio climético,
se aplicé la variacién tnicamente a la variable infiltracién, dejando sin cambio los
valores de recarga y extracciéon publicados por la CONAGUA para el 2011. De lo
anterior se obtuvo la disponibilidad por acuifero bajo el escenario A1B durante las
climatologias de décadas de 2020, 2050 y 2080 (Tabla 3.12, Figura 3.17).

Se observa que unicamente en el acuifero Cuernavaca se proyectan ntimeros positivos
con respecto a la disponibilidad de agua en este escenario para los diferentes afios,
mientras que en los tres acuiferos restantes del estado los ntmeros son negativos,
mostrando un claro déficit en la disponibilidad de agua futura. Los resultados para la
totalidad de los acuiferos muestran valores muy altos de déficit que van desde -99.55
hm? hasta -125.89 hm? para las décadas de los afios 2020 y 2080, respectivamente.

Tabla 3.12. Disponibilidad futura de agua subterrdnea (hm3), escenario A1B y tasa
actual de extraccion anual

Acuifero Escenario A1B
Actual (Conagua, 2011) | 2020 2050 2080
Cuernavaca 4.81 16.66 20.61 12.71
Cuautla-Yautepec 1.77 -39.73 | -36.53 | -46.11
Zacatepec 4.37 -6745 | -63.67 | -82.57
Tepalcingo-Axochiapan -5.10 -9.04 -8.60 -9.92
Total: 5.85 -99.55 | -88.19 | -125.89

(*)Reportado por CONAGUA (2011).

Al observar las proyecciones de la disponibilidad de agua en escenarios de cambio
climético, se concluye la urgente toma de medidas, entre las que se encuentra en primer
término la reduccion de la extraccién de agua subterranea de los acuiferos de Cuautla-
Yautepec, Zacatepec y Tepalcingo-Axochiapan segtin los volimenes obtenidos de
disponibilidad para cada periodo de afios y conservar asi, los acuiferos en equilibrio.

Para el caso del Acuifero Cuernavaca, los déficits de disponibilidad serian negativos si a

los resultados calculados para las décadas futuras se les agregara el déficit de -138.15
hm? obtenido por el método AED. Los nuevos valores de disponibilidad serian entonces
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de -121.49 (década 2020), -117.34 (década 2050) y -125.44 (década 2080). Estas
estimaciones coinciden con las apreciaciones practicas de conocedores del tema del
agua en Morelos, que ubican en el orden 100 hm? los volimenes extraidos sin
conocimiento de la autoridad.

Disponibilidad de agua subterranea en los acuiferos de Morelos en el escenario A2
de cambio climatico

Siguiendo la misma metodologia descrita en el inciso precedente se calcularon los
volimenes de infiltracién vertical y disponibilidad de agua subterranea para el
escenario A2. Los resultados se muestran en las tablas 3.13 y 3.14 y figura 3.18.

Tabla 3.13. Volumenes de infiltraciéon vertical (hm3), en las zonas acuiferas de Morelos,
en el escenario A2 para las décadas 2020, 2050 y 2080

Acuifero Actual | 2020 % 2050 % 2080 %
Cuernavaca 24811 | 231.21 | -7% | 228.86 | -8% [222.38 | -10%
Cuautla-Yautepec 309.44 | 229.03 | -26% | 228.19 | -26% | 215.20 | -30%
Zacatepec 96.08 6190 | -36% | 61.44 | -36% | 55.22 | -43%
Tepalcingo-Axcochiapan 44.94 33.76 | -25% | 3355 | -25% | 31.06 | -31%
Total: 698.57 | 555.90 | -20% | 552.04 | -21% | 523.87 | -25%

Tabla 3.14. Disponibilidad futura de agua subterranea (hm3), escenario A2 y tasa actual
de extraccion anual

. Escenario A2
Acuifero Actual (Conagua, 2011) 2020 2050 2080
Cuernavaca 4.81 -22.84 -26.79 -34.69
Cuautla-Yautepec 1.77 -81.22 -81.22 -93.99
Zacatepec 4.37 -131.71 | -131.71 | -158.17
Tepalcingo-Axochiapan -5.10 -16.05 -16.05 -16.05
Total: 5.85 -251.82 | -255.77 | -302.90
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Millones de metros ctabicos

ESCENARIO A1B

e=t==Cuernavaca === Cuautla-yautepec ==t==Zacatepec === Tepalcingo-Axochiapan

Figura 3.17. Variacién de la disponibilidad de agua subterrdanea en el escenario A1B,
segln volimenes de extraccién actuales

Millones de metros cabicos
L]

\‘\/—h\

ESCENARIO A1B

—o—Cuernavaca =—fi=Cuautla-yautepec == Zacatepec ==>¢=Tepalcingo-Axochiapan

Figura 3.18. Variacién de la disponibilidad de agua subterranea por acuifero en el
escenario A2, segin volimenes de extraccion actuales

Bajo las condiciones climaticas del escenario A2 se presentan invariablemente
decrementos en la infiltracién vertical por la disminucién media mensual en la
precipitacién y el aumento en la temperatura media mensual. La zona acuifera menos
vulnerable al cambio climatico es la del acuifero Cuernavaca; sin embargo, se proyecta
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un déficit de 7% en el volumen de infiltracion vertical de este acuifero desde el afio 2020
(Tabla 3.13). En los otros acuiferos se proyectan déficits mayores, los cuales se reflejan
en condiciones muy adversas de disponibilidad de agua en este escenario de cambio
climatico. El déficit total de disponibilidad de agua para la década 2080 de todo el
estado se estim6 en 302.9 hm? (Tabla 3.14).

Cabe destacar que dentro de las variables de cambio, no han sido considerados el
cambio en el uso del suelo, la deforestacion, el crecimiento demografico ni eventos
extraordinarios. Tampoco se consideré el resultado deficitario para el acuifero
Cuernavaca de 138.15 hm3, que ya se discuti6. En la figura 3.18 se observa el fuerte
decremento en la disponibilidad del agua subterrdnea y la urgencia de realizar
significativos ajustes en el manejo del agua para restaurar y buscar el equilibrio de los
acuiferos morelenses.

Vulnerabilidad del recurso hidrico en el estado de Morelos ante el cambio climatico

Entendiendo la vulnerabilidad como el grado de exposicién o fragilidad de un sistema
ante una amenaza, en el presente estudio se ha definido como sistema a la unidad
hidrogeolégica acuifera, la cual, a su vez, contiene diferentes subsistemas, tales como:
areas de recarga (areas de captacién y bosques) y descarga (caudales base de cuencas
hidrograficas y manantiales), almacenamiento de agua subterrdnea, ecosistemas
diversos, subcuencas y microcuencas hidrolégicas, asentamientos humanos y zonas de
desarrollo econémico que comprenden areas agricolas, agropecuarias e industriales. De
lo anterior se desprende que cualquier alteracién que sufra la zona acuifera impactara
sobre los multiples subsistemas que comprenden la diversidad fisico-biol6gica de su
territorio.

Considerando que una de las principales amenazas actuales que gravitan sobre el
sistema acuifero es el cambio climatico, particularmente por el decremento de la
precipitacién y el aumento de la temperatura cuyas variaciones inciden directamente en
el balance de agua, se presenta a continuacién una metodologia de célculo de la
vulnerabilidad de los recursos hidricos ante los efectos del cambio climético.

Para cada una de las zonas acuiferas de Morelos se han considerado cinco indicadores
de vulnerabilidad cuya suma ponderada define lo que aqui se ha denominado “Indice
de Vulnerabilidad del Recurso Hidrico” (IVRH). Los indicadores que lo conforman
provienen de valoraciones objetivas y de datos numéricos que pueden ser obtenidos de
fuentes gubernamentales y del presente trabajo.
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Indice de Vulnerabilidad del Recurso Hidrico (IVRH)

El IVRH se ha conceptualizado como elemento cuantitaivo que permite conocer los
componenetes de peligro que pudieran afectar la disponibilidad de agua en un entorno
de cambio climaético.

Para la conformaciéon del indice se han incluido factores que tienen que ver con la
cantidad de agua excedente, la cantidad disponible, los efectos de presién por demanda
del recurso disponible, el tamafio de la cobertura de dotacién de agua potable a la
poblaciéon (ligada estrechamente con la infraestructura hidrdulica disponible), y la
calidad de la misma. Este conjunto de factores pueden ser cuantificados de diversas
maneras fuentes, todas ellas documentables, cuantificables y rastreables.

El IVRH esté integrado por un conjunto de indicadores que permiten cuantificar cada
uno de los factores mencionados en el parrafo precedente. Estos son: Indicador de
Excedente de Agua (Ex), Indicador de Disponibilidad de Agua (Di), Indicador de
Poblacién (Po), Indicador de Cobertura en la Dotacién de Agua (Da), e Indicador de
Calidad del Agua (ICA).

Se han asignado factores de peso a cada indicador en funcién de su aportaciéon para la
evaluacion de la vulnerabilidad del recurso hidrico. Todos los indicadores estdn
normalizados de cero a uno, y la suma de todos ellos constituye el Indice de
Vulnerabilidad del Recurso Hidrico (IVRH). En la Tabla 3.15 se enlistan estos
indicadores y sus factores de peso.

Tabla 3.15. Indicadores de vulnerabilidad de disponibilidad de agua en entorno al
cambio climético y sus factores de peso

Indicador Peso Simbolo
Excedente (mm) 0.50 Ex
Disponibilidad (hm?) 0.20 Di
Poblacién (% estado) 0.10 Po
Dotacién de agua (% poblacién) 0.05 Da
Calidad ICA 0.15 ICA

Puesto que la suma de los indicadores da como resultado cinco, por razones de claridad
se han multiplicado por dos para dejar el indice final con valores de cero a diez, que es
como se reportard finalmente. La ecuacién se define a continuacion:

IVRH = (0.5*Ex + 0.2*Di + 0.1*Po + 0.05*Da + 0.15*ICA) *2
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A continuacién se describen cada uno de los indicadores que conforman al IVRH, asi
como la proveniencia de la informacion y los datos que conforman a cada uno de los
mismos.

Indicador de Agua Excedente (Ex)

A partir del balance hidrico se ha calculado la lJdmina promedio anual de agua (en mm)
que resta después de considerar la evapotranspiraciéon real. Dicho indice refleja
directamente los cambios en la precipitacién y temperatura que se proyectaron para
cada escenario climatico y, por su importancia, se le asigna un peso del 50% de los
indices considerados. En la tabla 3.16 se muestran los valores de excedente de agua
calculados para los acuiferos en los distintos escenarios de cambio climatico, y en la
tabla 3.17 se muestran los valores correspondientes al indicador, de acuerdo a los
rangos de variacién del excedente de agua. Adicionalmente, se muestra el mapa de
excedente de agua para toda la regién (Figura 3.19). Noétese la importancia del
excedente de agua en la region norte del estado, donde alcanza sus valores méaximos,
coincidiendo con las zonas de la Sierra de Chichinautzin y Lagunas de Zempoala.

Tabla 3.16. Agua excedente, calculada a partir de balance hidrico por modelacién de
Analisis Espacial Distribuido en escenarios de cambio climatico

ACTUAL

Acuifero EXCEDENTE (mm)
Cuautla-Yautepec 327.86
Tepalcingo-Axochiapan 309.74
Cuernavaca 658.59
Zacatepec 235.98

Escenario A1B
Acuifero EXCEDENTE (mm)
2020 2050 2080
Cuautla-Yautepec 277.14 269.54 216.76
Tepalcingo-Axochiapan 296.62  |300.64 |224.09
Cuernavaca 659.23 668.67 567.73
Zacatepec 207.44 194.72 143.33
Escenario A2
Acuifero EXCEDENTE (mm)
2020 2050 2080

Cuautla-Yautepec 226.01 230.96 212.90
Tepalcingo-Axochiapan 234.08 |242.22 |223.85
Cuernavaca 569.78 587.94 564.35
Zacatepec 154.53 160.12 138.01
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Tabla 3.17. Indicador de Agua Excedente

Indicador de Agua Excedente (mm)

Rango (mm) Calificacion Valor
Muy Bajo 1.00-0.81
Bajo 0.80-0.61
Medio 0.60-0.41
Alto 0.40-0.21
Muy alto 0.20-0.00

Lamina Promedio Anual
de Agua Excedente del
Estado de Morelos

SIMBOLOGIA
Excedente Agua
mm
37 - 151
152 - 217
218 - 278
29 - 344
B 345 - 405
N 406 - 459
B 460 - 834
835 - 909
. o10 1031
Acuiferos del Estado de Morelos
[7] Acuitero cuernavaca

E Aculfero Zacatepec

E Acuifero Cuautla - Yautepec
[7] Acuitero Tepaicingo - Axochiapan
Limites del Estado de Morelos

[ umite Estatal del Estado de Moreios

] Limite manicipat

Figura 3.19. Distribucién de agua excedente en el estado de Morelos
Indicador de Disponibilidad de Agua en el acuifero (Di)
Este indicador se estima a través del porcentaje que se obtiene al dividir las entradas

menos las salidas (volumen disponible), entre el volumen de entrada; segtn el balance
de aguas subterraneas elaborado por el Organismo de Cuenca Balsas (publicado el 31
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de marzo de 2011) el resultado obtenido representa la disponibilidad del acuifero en
porciento. El factor de peso para este indicador se ha estimado en 20% y los valores
asignados se muestran en las tablas 3.18 y 3.19 en la que aparecen los valores de
disponibilidad de agua subterrdnea en escenarios de cambio climatico, de acuerdo con
el rango de valores posibles.

Tabla 3.18. Disponibilidad de agua subterrdnea en los escenarios A1B y A2 (hm3)

. . Escenario A1B
Acuifero Actual (¥) 20 =0 30
Cuernavaca 4.81 16.66 20.61 12.71
Cuautla-Yautepec 1.77 -39.73 -36.53 -46.11
Zacatepec 4.37 -67.45 -63.67 -82.57
Tepalcingo-Axochiapan -5.1 -9.04 -8.6 -9.92
Total: 5.85 -99.55 -88.19 -125.89
. " Escenario A2
Acuifero Actual (¥) 20 50 30
Cuernavaca 4.81 -22.84 -26.79 -34.69
Cuautla-Yautepec 1.77 -81.22 -81.22 -93.99
Zacatepec 4.37 -131.71 | -131.71 | -158.17
Tepalcingo-Axochiapan -5.1 -16.05 -16.05 -16.05
Total: 5.85 -251.82 | -255.77 -302.9

(*) Nota: La disponibilidad actual se ha tomado del Dictamen Técnico CONAGUA, 2011.

Tabla 3.19. Indicador de Disponibilidad de agua

Indicador de Disponibilidad agua (%)
Rango (%) Calificacion Valor
Nula 1.00-0.81
1-20 Baja 0.80-0.61
21-40 Media 0.60-0.41
41-60 Alta 0.40-0.21
| e8] Muy alta 0.20-0.00

Indicador de Poblacion (Po)
La distribucién espacial y dindmica poblacional en cada zona acuifera es otro de los

indicadores que se ha considerado para estimar la vulnerabilidad, ya que de esto
depende el grado de presion sobre el recurso (Figura 3.20). Para tal fin se establecieron
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los porcentajes del nimero de habitantes con respecto al total del estado en cada zona
acuifera, calificindose de acuerdo con lo establecido en las tablas 3.20 y 3.21.

Densidad
Poblacién Actual
del Estado de Morelos

SIMBOLOGIA

Densidad Poblacion Actual
Habitantes / km2

Figura 3.20. Densidad de poblacién (hab/km?2) en el estado de Morelos
Los datos procesados se obtuvieron a partir del Censo de Poblacién y Vivienda 2010 del
INEGI. Cabe aclarar que para los diferentes escenarios, dichos porcentajes se

mantuvieron constantes. El peso asignado en este caso es del 10%.

Tabla 3.20. Porcentaje de poblacion por acuifero

Acuifero Porcentaje
Acuifero Cuernavaca 42%
Acuifero Cuautla-Yautepec 36%
Acuifero Zacatepec 15%
Acuifero Tepalcingo-Axochiapan 8%

Suma: 100%
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Tabla 3.21. Indicador de Poblacién

Indicador de Poblacién (% del estado)

Rango (%) Calificacion Valor
Muy alta 0.81-1.00
61.0-80.0 Alta 0.61-0.80
41.0-60.0 Media 0.41-0.60
21.0-40.0 Baja 0.21-0.40
00200 Muy baja 0.00-0.20

Indicador de Cobertura en la Dotacién de Agua Potable (Da)

En este indicador se considera implicito el desarrollo de infraestructura en cada regién
acuifera, para lo cual se consultaron los datos recopilados por el INEGI en el Censo de
Poblacién y Vivienda 2010, referidos al niimero de habitantes que cuentan con agua
potable en su domicilio, ya sea dentro de su casa o en su terreno, y a partir de este
namero se obtuvo el porcentaje de cobertura con respecto al total de la poblacién que se
encuentra dentro de la zona del acuifero. El peso asignado en este caso fue del 5% y su
estimaciéon se muestra en la tabla 3.22. Por otro lado, en la tabla 3.23 se muestra en
indicador de dotacién de agua potable a la poblacién:

Tabla 3.22. Porcentaje de cobertura de dotacién de agua potable

Acuifero Porcentaje
Acuifero Zacatepec 89%
Acuifero Cuernavaca 84%
AcuiferoTtepalcingo-Axochiapan 71%
Acuifero Cuautla-Yautepec 72%

Tabla 3.23. Indicador de Dotacién de Agua Potable a la Poblacién
Dotacién de agua (% poblacién)
Rango (%) Calificacion Valor

Muy deficiente 1.00-0.81

21-40 Deficiente 0.81-0.61

41-60 Media 0.60-0.41

61-80 Alta 0.40-0.21

Muy alta 0.20-0.00
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Indicador de Calidad del Agua

Considerando que la calidad del agua superficial es un indicador importante para
establecer la vulnerabilidad del recurso dentro de la zona acuifera, se parti6 del
Indicador de Calidad del Agua (ICA) establecido por la CONAGUA para cada
subcuenca del estado. En este caso los valores permanecen constantes en el célculo para
cada escenario, ya que se desconoce la futura eficiencia en el tratamiento de las aguas
residuales. Los valores asignados son los propuestos por Brown y Mccleland (1973)
cuya escala va de 1 (pésima) a 100 (excelente). El peso asignado en este indicador fue
del 15%.

Puesto que a nivel de acuifero no se dispone del valor del Indicador de Calidad de
Agua, pero si del de las cuencas, se ha tomado este el valor del indicador de cada
cuenca como el del acuifero que la misma contiene. En las Tablas 3.24 y 3.25 se
muestran los indicadores de calidad de agua de las cuencas incidentes en el estado de
Morelos y las zonas acuiferas a las que se les aplicara dicho indicador.

Tabla 3.24. Indicador de calidad de agua por cuenca y acuifero

Indicador de calidad de agua

Cuenca Zona acuifera ICA (CNA)
Apatlaco Cuernavaca 48
Cuautla-Yautepec Cuautla-Yautepec 64
Chalma-Amacuzac Zacatepec 70
Amatzinac Tepalcingo-Axochiapan 55
Tabla 3.25. Indicador de Calidad del agua

Calidad ICA
Rango ICA Calificacion Valor
Pésima 1.00-0.81

26-50 Mala 0.81-0.61

51-70 Regular 0.60-0.41

71-90 Buena 0.40-0.21
_I Excelente 0.20-0.00

Presentacion del Indice de Vulnerabilidad del Recurso Hidrico (IVRH) en Morelos
en el contexto de cambio climatico

Hasta el presente punto se tiene conformado un IVRH por el efecto conjugado de cinco

indicadores. Durante el disefio de los indicadores se escogieron escalas de valores de
dominio entre cero y uno, de tal manera que los valores cercanos a cero correspondan a

102



'VULNERABILIDAD DEL RECURSO HIDRICO EN EL ESTADO DE MORELOS ANTE EL CAMBIO CLIMATICO

poco o ningun efecto de tal indicador sobre la vulnerabilidad del recurso hidrico,
mientras que los valores cercanos a la unidad corresponderd a efectos severos sobre
dicha vulnerabilidad.

Ahora, de acuerdo con la ecuacién del IVRH el valor maximo que puede tomar el indice
es de 10 unidades, valor que significa una vulnerabilidad muy alta, mientras que los
valores cercanos a cero sefialaran bajas vulnerabilidades. En la tabla 3.26 se muestran
los valores posibles del IVRH.

Tabla 3.26. Indice de Vulnerabilidad del Recurso Hidrico (IVRH) ante escenarios de
cambio climatico

Indice de Vulnerabilidad

Muy alta
Alta 6.1-8.0
Media 4.1-6.0
Baja 2.1-4.0

Muy Baja 20

Aplicando los valores de entrada de los datos que conforman a cada indicador y
ponderados por los factores de peso que ya se describieron, en la tabla 3.27 se muestran
los valores de entrada (extraidos de los diversos incisos del presente estudio) que
alimentan a cada indicador en lo particular. Los valores de entrada se han seleccionado
dentro del contexto de cambio climético en las variables en donde aplica. A partir de
dicha tabla y asignando los valores de peso ya discutidos, se calcularon los indices de
vulnerabilidad de los cuatro acuiferos de Morelos en el contexto de cambio climético
(Tabla 3.28). El rango de valores corresponde con los mostrados en las tablas 3.29 y 3.30.

De los resultados anteriores se concluye que el acuifero Cuernavaca presenta una
vulnerabilidad media en el escenario A1B, con valores entre 4.89 y 4.52, (décadas 2020 a
2080) que se incrementan ligeramente en el escenario A2 con valores de entre 5.43 y 5.45
en las décadas 2020 a 2080, respectivamente. Por su parte, los acuiferos de Cuautla-
Yautepec, Zacatepec y Tepalcingo-Axochiapan, presentan vulnerabilidades altas con
valores de 6.36 en el escenario A1B (década del 2020), que se incrementan a valores de
hasta 6.98 en el escenario A2 (década del 2080) (Tabla 3.31 y Figura 3.21).
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Tabla 3.27. Valores de entrada para el calculo de los indicadores de vulnerabilidad

Escenario
Indicador Peso Al1B A2
« Actual
2 % 2020 | 2050 | 2080 | 2020 | 2050 | 2080
& : Excedente (mm) 0.50 658.6 | 659.2 | 668.7 | 567.7 | 569.8 | 587.9 | 564.4
5 E Disponibilidad (hm?3) 0.20 4.8 167 | 206 | 12.7 | -228 | -268 | -34.7
< 8 Poblacién (% estado) 0.10 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
Cobertura agua (% poblacion) 0.05 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Calidad ICA 0.15 48.0 480 | 480 | 480 48.0 48.0 48.0
Escenario
9 Indicador Peso A1B A2
[ Actual
8 E 2020 | 2050 | 2080 | 2020 | 2050 | 2080
& X | Excedente (mm) 0.50 3279 | 2771 | 269.5 | 216.8 | 226.0 | 231.0 | 212.9
5 é Disponibilidad (hm?) 0.20 1.8 -39.7 | 365 | 461 | -812 | -81.2 | -94.0
< 3 Poblacién (% estado) 0.10 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
8 Cobertura agua (% poblacién) 0.05 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
Calidad ICA 0.15 64.0 640 | 640 | 64.0 64.0 64.0 64.0
Escenario
LE) Indicador Peso Actual A1B A2
g 2020 | 2050 | 2080 | 2020 | 2050 | 2080
E Excedente (mm) 0.50 236.0 | 2074 | 194.7 | 1433 | 1545 | 160.1 | 138.0
g Disponibilidad (hm?3) 0.20 44 -67.5 | -63.7 | -82.6 | -131.7 | -131.7 | -158.2
% Poblacién (% estado) 0.10 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
% Cobertura agua (% poblacion) 0.05 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
Calidad ICA 0.15 70.0 70.0 | 700 | 70.0 70.0 70.0 70.0
oI Escenario
L:ZD Indicador Peso A1B A2
OZ Actual
j E 2020 | 2050 | 2080 | 2020 | 2050 | 2080
& § Excedente (mm) 0.50 309.7 | 296.6 | 300.6 | 224.1 | 234.1 | 242.2 | 2239
[5 8 Disponibilidad (hm?3) 0.20 -5.1 9.0 | 86 | 99 | -161 | -161 | -16.1
é é Poblacién (% estado) 0.10 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
é Cobertura agua (% poblacion) 0.05 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
< Calidad ICA 0.15 55.0 55.0 | 55.0 | 55.0 55.0 55.0 55.0
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Tabla 3.28. Indice de Vulnerabilidad actual (2011) y proyeccién a futuro de los acuiferos
del estado de Morelos ante el cambio climético

Escenario Acuifero
climatico Cuernavaca |Cuautla-Yautepec| Zacatepec |Tepalcingo-Axochiapan
Actual 4.89 6.36 6.38 6.35
20 4.88 6.65 6.61 6.42
A1B 50 4.52 6.69 6.58 6.30
80 5.18 6.96 6.93 6.78
20 5.43 6.91 6.88 6.73
A2 50 5.34 6.88 6.85 6.69
80 5.45 6.97 6.96 6.78
Tabla 3.29. Valores de vulnerabilidad actual y en escenario A1B
Acuifero Actual Escenario A1B
(Conagua, 2011) 2020 2050 2080
Cuernavaca 4.81 16.66 20.61 12.71
Cuautla-Yautepec 1.77 -39.73 -36.53 -46.11
Zacatepec 4.37 -67.45 -63.67 -82.57
Tepalcingo-Axochiapan -5.10 -9.04 -8.60 -9.92
Total: 5.85 -99.55 -88.19 -125.89
Tabla 3.30. Valores de vulnerabilidad actual y en escenario A2
Acuifero Actual Escenario A2
(Conagua, 2011) 2020 2050 2080
Cuernavaca 4.81 -22.84 -26.79 -34.69
Cuautla-Yautepec 1.77 -81.22 -81.22 -93.99
Zacatepec 4.37 -131.71 -131.71 -158.17
Tepalcingo-Axochiapan -5.10 -16.05 -16.05 -16.05
Total: 5.85 -251.82 -255.77 -302.90
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Tabla 3.31. Vulnerabilidades de los acuiferos de Morelos en diferentes escenarios y en
los afios 2020, 2050 y 2080

Acuifero
c 1. Tepalcingo-
Escenario climatico Cuernavaca Cuautla-Yautepec Zacatepec Axochiapan
20
AlB 20 Vulnerab.l lidad Vulnerabilidad Alta
80 Media (61-8.0)
20 (4.1-6.0) -
A2 50
80

Figura 3.21. Vulnerabilidad actual (2011) de los acuiferos del estado de Morelos en
entorno de cambio climatico
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Conclusiones

10.

El método de analisis espacial distribuido (AED) permite conocer las variaciones
de los valores de los pardmetros de la ecuacién de balance hidrico a escala de
celdas, permitiendo un andlisis detallado de los componentes de biofisicos,
climaticos e hidricos de una cuenca.

La ecuacién de balance hidrico incluye parametros que son afectados por las
variaciones de temperatura y de precipitacién en entornos de cambio climatico
(CQ). Los parametros afectados por CC son: precipitacion, evapotranspiracion,
escurrimiento e infiltracién.

Para el estado de Morelos las proyecciones de variaciéon de precipitacion y
temperatura en modelos de cambio climético, son a la disminucién de la lluvia y
el incremento de las temperaturas.

A escala del acuifero, se estimaron las variaciones de los pardmetros climéaticos a
mayor detalle, permitiendo calcular los efectos de CC a esta escala utilizando el
método de AED.

La disponibilidad de agua subterranea actual dictaminada técnicamente por la
CONAGUA en 2011 en los cuatro acuiferos del estado de Morelos es: a) acuifero
Cuernavaca (4.81 hm?3); b) acuifero Cuautla-Yautepec (1.77 hmd); c) acuifero
Zacatepec (4.37 hm3); y d) acuiferos Tepalcingo-Axochiapan (-5.1 hm3). En este
mismo contexto, a nivel de todo el estado, segtin reporta la CONAGUA, la
disponibilidad de agua subterranea es de 5.85 hm3.

Los calculos por AED muestran un déficit de agua total de -79.29 hm?3, lo que
contrasta fuertemente con las cifras de disponibilidad publicadas. La
metodologia de célculo de disponibilidad considera a aquellos aprovechamientos
legalmente registrados por la autoridad, lo que podria explicar la magnitud del
uso no registrado del agua.

Como una conclusién preliminar puede afirmarse que cualquier célculo de
disponibilidad de agua estara subestimada en un alto porcentaje debido a la
incertidumbre en el célculo de las entradas de los acuiferos y a la insuficiencia de
informacién de los voliimenes de extraccién.

No obstante, se calcularon los valores de disponibilidad de agua en los
escenarios de cambio climético A1B y A2 para las décadas 2020, 2050 y 2080,
utilizando los datos de disponibilidad actual reportada por la autoridad
(CONAGUA, 2011).

El acuifero Cuernavaca presenta una disponibilidad de agua con tendencia
positiva, debido a que localmente las proyecciones de cambio climético son de
incremento de la precipitacion, contrario a lo proyectado para los demas
acuiferos.

Se disefi6 el Indice de Vulnerabilidad del Recurso Hidrico (IVRH) en el que se
incluyeron factores que tienen que ver con la cantidad de agua excedente, la
cantidad disponible, los efectos de presiéon por demanda del recurso disponible,
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el tamafio de la cobertura de dotacién de agua potable a la poblacién (ligada
estrechamente con la infraestructura hidrdulica disponible), y la calidad de la
misma. Este conjunto de factores pueden ser cuantificados de diversas maneras
fuentes, todas ellas documentables, cuantificables y rastreables.

11. Los resultados del IVHR para los acuiferos de Morelos en la época actual (2011)
y sus proyecciones en entorno al cambio climatico muestran que tres acuiferos de
Morelos (Cuautla-Yautepec, Zacatepec y Tepalcingo-Axochiapan) se encuentran
en Alta Vulnerabilidad en cuanto a la disponibilidad de agua en escenarios de
cambio climético y uno, el de Cuernavaca, se encuentra con una vulnerabilidad
media.

12. Se requiere implementar medidas de adaptacién para reducir la vulnerabilidad
del recurso hidrico en Morelos.

13. La disponibilidad del recurso hidrico en Morelos depende, principalmente, de
los ecosistemas que ocupan la parte norte de su territorio, entendiendo éstos
como el conjunto de condiciones geograficas, climaticas, geoldgicas y bidticas
que intervienen en el ciclo hidrolégico. Actualmente se ejerce presién sobre areas
destinadas a la conservacion y proteccion ambiental, viéndose a diario sometidas
a la tala indiscriminada, invasién, explotacién de especies e incendios. Tal es el
caso de la Sierra Chichindutzin, la reserva estatal El Texcal, el area natural
protegida Sierra de Montenegro, el bosque de la zona norte de Cuernavaca, entre
otras.

14. Se considera que la realizaciéon y aplicacion del Ordenamiento Ecoldgico del
Territorio con un enfoque de Cuenca es una medida fundamental de adaptacion.
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Introduccion
Efectos del Cambio Climatico

El calentamiento del sistema climéatico es inequivoco, como evidencian ya los aumentos
observados del promedio mundial de la temperatura del aire y del océano, el deshielo
generalizado de nieves y hielos, el aumento en nimero y extensién de lagos glaciares
debido a los cambios en la nieve y los terrenos congelados y el aumento en el promedio
mundial del nivel del mar. Con un grado de confianza alto, las proyecciones indican
que, hacia mediados del siglo, la escorrentia fluvial anual y la disponibilidad de agua
aumentaran en latitudes altas (y en ciertas areas lluviosas tropicales) y disminuirdn en
algunas regiones secas en latitudes medias y en los trépicos, asi como numerosas areas
semidridas experimentardn una disminucién de sus recursos hidricos. Como
consecuencia, el cambio climético, sin duda, tendrd un profundo efecto en la vida,
entorno, salud y seguridad de la especie humana (Gitay et al., 2002; IPCC, 2007; UICN,
2009).

Entre los sistemas humanos sensibles al cambio climatico se incluyen muchos recursos
hidricos como son: agricultura y silvicultura; zonas costeras y sistemas marinos;
asentamientos humanos, energia, e industria; seguros y otros servicios financieros y
salud humana. La vulnerabilidad de estos sistemas variard en funcién del lugar
geogréfico, del tiempo y de las condiciones sociales, econémicas y ambientales a las que
se enfrenten (IPCC, 2001). Para América Latina los impactos varian en todo el
continente pero esta regién del planeta es especialmente vulnerable al fenémeno
llamado “El Nifio”. Las sequias mds severas que se han producido en México en los
ultimos decenios han tenido lugar durante los afios de El Nifio, y el Brasil meridional y
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el noroeste del Pert han mostrado condiciones de humedad anémalas. Los ciclones
tropicales junto con fuertes lluvias, crecidas y deslizamientos de tierras son muy
comunes en América Central y México meridional por lo que se considera que si
aumentara El Nifio, América Latina estarfa expuesta a estas condiciones con mas
frecuencia (IPCC, 2001, 2007). En el caso particular de México, el riesgo frente a los
efectos del cambio climéatico fue analizado en el marco del llamado Estudio de Pais
(CONABIO, 2009), en el cual se menciona que la temperatura podria aumentar de 3° a
4°C en el noroeste, reduciéndose ligeramente hacia el sur-sureste, donde el incremento
seria de poco més de 2°C. Debido a que méas de la mitad del territorio mexicano se
localiza en una latitud subtropical caracterizada por la presencia de zonas aridas y
semidridas, asi como de selva humeda y que cerca del 80% de los suelos del pais
registran algiin grado de erosion, con el cambio climatico la desertizacién continuaria
avanzando a tasas mas aceleradas.

En cuanto a la agricultura, en especial la de temporal, México sufriria pérdidas
cuantiosas a causa de la mayor frecuencia de sequias, y el &rea con potencial de
produccién de granos bésicos se reduciria en forma considerable. La produccién de
maiz de temporal en México se veria afectada de manera negativa, pues la proporcién
del territorio nacional no apto para este cultivo —con base en los requerimientos
6ptimos de temperatura y precipitaciéon— pasaria de 59.6% actual a 75.0%. Entre 8.4% y
22.0% seria moderadamente apta y s6lo entre 2.5% y 15.9% seria apta (Ojeda et al., 1997;
Flores et al., 2003). La precipitacién podria ser més intensa o, por el contrario, reducirse
en toda la Republica pero en todo caso, las implicaciones de estas diferencias, en
términos de la vulnerabilidad, serian negativas, por lo que el abasto de agua para riego
y para consumo humano se veria afectado.

Entre las cuencas afectadas, resalta la del sistema fluvial Lerma-Chapala-Santiago que
se considera la mas vulnerable (Ojeda et al., 1997; Magana et al., 1999; Maderey y
Jiménez, 2000). Los asentamientos humanos estarian muy expuestos en los estados con
rapido crecimiento poblacional, gran consumo de agua y en los que se registran altos
niveles de incidencia de enfermedades infecciosas, en particular en la regién del norte
(Tamaulipas y Chihuahua), en la zona del centro (Jalisco y México) y en el Golfo de
Meéxico (Tabasco) (Aguilar, 2000).

La vulnerabilidad ante el cambio climatico

La definicién de vulnerabilidad se refiere al grado de susceptibilidad o de incapacidad
de un sistema para afrontar los efectos adversos del cambio climatico, y en particular la
variabilidad del clima y los fenémenos extremos; la vulnerabilidad dependera del
caréacter, magnitud y rapidez del cambio climatico a que esté expuesto un sistema, y de
su sensibilidad y capacidad de adaptaciéon (IPCC, 2006, 2007 en UICN, 2012; DOF,
2012). La definicién se puede aplicar tanto a un sistema ecolégico como a uno
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socioecondémico y tiene tres componentes: la exposicion, la sensibilidad y la capacidad
de adaptacion (Martinez-Alonso et al, 2010; McCarthy et al, 2001). Factores de
exposicién son, por ejemplo, los cambios en el clima y la variabilidad climatica, el
aumento en los niveles de COz en la atmosfera, el aumento del nivel del mar y otros
factores no relacionados con el cambio climatico (por ejemplo, factores de origen
antropogénico) (Martinez-Alonso et al., 2010). La exposicion es el grado en el cual un
sistema se ve afectado (de manera negativa o positiva) por estimulos externos y sin que
haya adaptaciéon auténoma de éste; la sensibilidad puede inducir cambios en la
productividad y crecimiento de é&rboles, en la distribucién de especies, en las
condiciones del suelo, en la estructura del ecosistema y en los regimenes de
perturbaciones (incendios y plagas) (Martinez-Alonso et al., 2010); finalmente, la
capacidad de adaptacion al cambio climético se refiere a las medidas y ajustes en
sistemas humanos o naturales como respuesta a estimulos climaticos (INE, 2010a,
2010b; Oyhantcabal, 2010; Verbtuggen et al., 2011; DOF, 2012). La vulnerabilidad de un
ecosistema depende también de su capacidad adaptativa. La capacidad adaptativa de
los ecosistemas depende de la capacidad adaptativa de las especies, la diversidad de
grupos funcionales y la diversidad de especies dentro de los grupos funcionales
(Walker, 1992, 1995; Peterson y Holling 1998).

Efectos del cambio climatico sobre la biodiversidad

El calentamiento global actual esta provocando cambios en los regimenes climéaticos que
ya estan repercutiendo en diferentes aspectos de la biodiversidad (McAllister, 1991;
Gitay et al., 2002). En las proximas décadas, el impacto del cambio climético se vera
reflejado en modificaciones en la composicion y funcionamiento de los ecosistemas. Los
aumentos de temperatura y cambios en el ciclo hidrolégico tendran como resultado un
aumento en la tasa de pérdida de hébitat, y tarde o temprano influirdn en la extincién
de especies (CONANP, 2010; Glick et al., 2011).

Los sistemas naturales pueden ser especialmente vulnerables al cambio climatico, dada
su limitada capacidad de adaptacién, y algunos de estos sistemas pueden sufrir dafios
significativos e irreversibles. Se espera que el cambio climatico incremente los peligros
actuales de extincion de algunas especies mds vulnerables y que la amplitud geografica
de sus dafios, asi como el nimero de sistemas afectados aumente con la magnitud y la
rapidez misma del cambio climético. Se ha previsto un efecto en cascada o dominé, es
decir, una accién que iniciard una cadena de eventos que culminardn en un indeseable
evento posterior, sin establecer o cuantificar las contingencias relevantes (IPCC, 2001,
2007). Los cambios a nivel de especie pueden afectar directamente las funciones de los
organismos (por ejemplo, el crecimiento y comportamiento) y modificar las
caracteristicas poblacionales (por ejemplo, el tamafio y estructura). Estos cambios
pueden, a su vez, producir pérdidas en otras especies y un efecto en cascada sobre la
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biodiversidad y la apertura del sistema a invasiones de especies no autéctonas y, por
ende, una mayor alteracién (Gitay et al., 2002).

A continuacién se presentan de manera sucinta los efectos del cambio climatico sobre la

biodiversidad:

1. Cambios en caracteristicas poblacionales, tamafio y estructura

2. Desplazamientos hacia mayores altitudes de poblaciones de plantas y animales

3. Alargamiento de las estaciones de crecimiento

4. Florecimiento temprano de algunas especies de flora

5. Emergencia explosiva de poblaciones de insectos, depredadores, plaga e invasoras

6. Cambios temporales en puesta de huevos de algunas especies de aves

7. Contraccién en el drea de distribucién

8. Desapariciones locales

9. Sinergia con factores de stress presentes, como contaminantes

10. Cambios en comportamiento

11. Fragmentacion de édreas de distribucion

12. Ampliacién del area de distribucién

13. Alteracién a movimientos migratorios latitudinales, cambios en fechas/areas

14. Alteracién a movimientos migratorios altitudinales, cambios en fechas/areas

15. Cambio en estructura y funcién ecosistémica (por ejemplo, desacoplamiento o
descomposicién de ciclos de nutrientes, flujos del agua, interacciones de las especies,
distribucion dentro de los paisajes)

16. A nivel ecosistema, que se rebasen los umbrales de riesgo critico de los ecosistemas,
donde el rango de tolerancia depende de la vulnerabilidad de cada sistema

17. Inundaciones mas agudas, mas frecuentes

18. Sequias mas agudas, mas frecuentes

19. Incendios incontrolados

20. Alteraciéon de especies dependientes de “disparadores ambientales especificos”
indispensables para la migracién, la reproduccion, la puesta de huevos, la
germinacion de semillas, la floracién, la hibernacion, la aparicién de primavera, etc.

21. Alteracién de dependencia a relaciones interespecificas o vinculos ecolégicos (por

ejemplo, presas, depredadores, forraje, parasitos, plantas hospederas, etcétera)

Aunque s6lo un ntimero limitado de especies se enfrentard a condiciones totalmente
inadecuadas para su persistencia, otras experimentardn una drastica reduccién y
fragmentacion de areas de distribucién o, en caso contrario, ampliacion de su
distribucién, promoviendo la creacion de nuevas comunidades naturales con
propiedades desconocidas. De hecho, algunos investigadores han argumentado que en
estas reorganizaciones de las comunidades se producen fuertes efectos distributivos que
extienden la duracién de los efectos directos del cambio climético sobre la distribucién
de las especies (Peterson et al., 2002). Ademads, si las especies o las poblaciones se
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encuentran amenazadas, se espera que el riesgo aumente por la sinergia entre el cambio
climético y el cambio en el uso de suelo que fragmenta los habitats y promueve la
construcciéon de obstdculos en la migracion de las especies, asi como por la persistencia
de muchos impactos negativos sobre los ecosistemas y sus especies de origen
antropogénico. Dando como resultado que estas presiones lleven a que algunas especies
actualmente clasificadas como “en peligro de extincion critico” se extingan, y a que la
mayoria de las denominadas “amenazadas” o “vulnerables” sean mds escasas y se
acerquen a su extincién en el siglo XXI. En este sentido se espera que aproximadamente
el 30% de las especies de plantas y animales estén al borde de la extincion, incluso hay
quienes aseguran que hasta un 25% de las especies de plantas y animales podrian ser
llevadas a la extincién por el cambio climatico global para el afio 2050 (UICN, 2009;
Turner et al., 2009). En América Latina, por ejemplo, cabe esperar que los impactos del
cambio climético disminuyan las poblaciones de ranas y pequefios mamiferos en
América Central (IPCC, 2001, 2007).

Entre las caracteristicas que hacen a las especies mas susceptibles (sensibles) al cambio
climético se pueden mencionar (IPCC, 2001; Martinez-Meyer et al., 2004; Foden et al.,
2008; Glick et al., 2011; Walther et al., 2002): a) Especializacién del habitat y/o a
requerimientos de microhabitat. Es mds problable que las especies con héabitat
generalizado o con requerimientos de héabitat no especializados toleren mayores niveles
en el cambio climético y en el ecosistema, mds que especies especializadas; b)
Tolerancias ambientales cercanas o umbrales que sea posible exceder debido al cambio
climético (particularmente por pulsos extremos) en cualquier estadio en su ciclo de
vida; ¢) Dependencia de “disparadores ambientales especificos” o sefales que pueden
ser interrumpidos o variar por el cambio climético. Muchas especies dependen de
dichos factores ambientales como la aparicién de la primavera y una serie de otros
procesos esenciales como sefiales para la migracion, la floracién, la reproduccién, la
puesta de huevos, la germinacién de semillas, la hibernacién, etcétera; d) Dependencia a
relaciones interespecificas o vinculos ecolégicos que sea posible que se interrumpan o
cambien debido al cambio climatico. Algunas de estas relaciones pueden ser: presas,
depredadores, forraje, parasitos, plantas hospederas, entre otros; e) Pobre habilidad de
dispersién o colonizacién a nuevos rangos apropiados; f) Que ocupen espacios
pequefios y con bajas densidades de poblacién; g) Que los hébitats de las especies ya
estén demasiado fragmentados a lo largo de su distribucién; h) Que las especies estén
expuestas a presiones del uso humano, como el cambio de uso de la tierra y la cobertura
vegetal, que tengan algin valor econémico; i) La estrategia reproductiva de las especies
también pueden hacerlos sensibles al cambio climéatico. Algunos estudios sugieren que
las especies con tiempos de generacién largos y menos hijos son mds propensos a tener
un mayor riesgo de extincién por el cambio climatico a largo plazo que aquellos cuya
historia de vida se caracteriza por tiempos cortos de generacién y muchos hijos; vy,
finalmente j) La existencia de otros factores de estrés tienen el potencial de exacerbar los
efectos del cambio climatico sobre los individuos y poblaciones. Por ejemplo, la

117



CAMBIO CLIMATICO VULNERABILIDAD DE SECTORES CLAVE EN EL ESTADO DE MORELOS

exposicién a contaminantes tales como metales pesados, petréleo, pesticidas y otros
contaminantes.

Ante la variabilidad y los cambios climéaticos, como ocurre en otras latitudes, sélo
algunas de las especies constitutivas de un ecosistema podran adaptarse mediante la
plasticidad fenotipica, la evoluciéon adaptativa y la migracion (Markham, 1996; Bawa y
Dayanandan, 1998; Pitelka, 1997; Kirilenko et al., 2000).

Efectos del cambio climéatico en el estado de Morelos

Para Morelos, los modelos producidos por Bolongaro-Crevenna et al. (2012) indican una
variabilidad del régimen de lluvias en las diferentes zonas del Estado, encontrando una
disminucién en la precipitacién anual total en el sur, un ligero aumento en los valles
centrales y una tendencia a aumentar en las regiones altas del centro y el noroeste; por
otro lado, se proyectan aumentos continuos de la temperatura minima y méxima del
aire desde 0.5° hasta 4°C. En el caso de la precipitacién, las proyecciones analizadas
muestran tendencias a la disminucién de las lluvias. Si bien hay proyecciones que
prevén variaciones climaticas como las sefialadas, Morelos es un estado relativamente
pequefio e inserto en cuencas atmosféricas de mayores dimensiones cuyo
comportamiento final frente a la variabilidad pronosticada es atn incierta.

El presente estudio tiene como objetivo general evaluar la vulnerabilidad y riesgo actual
y futuro de la biodiversidad del estado de Morelos ante la variabilidad y los efectos del
cambio climético en términos de modificacién del régimen de precipitacién y el
aumento de la temperatura. En particular, este estudio analiza la vulnerabilidad de
especies prioritarias frente al cambio climatico. El andlisis se realiza contra varios
escenarios y abiertamente con un alcance limitado reconociendo las enormes
restricciones en términos de compatibilidad de escalas y ausencia de informacién tanto
micro climdtica y prospectiva fiable como ecolégica y biolégica a nivel de especie. El
presente estudio constituye tan s6lo una parte de un esfuerzo coordinado por la UAEM
en el que participan varias organizaciones y que busca integrar de forma completa y
concisa la informacién en torno a la dimensién y naturaleza de los efectos del cambio
climéatico global sobre el estado de Morelos.

Antecedentes

En México se han llevado a cabo estudios previos de diversa indole que incorporan el
tema de cambio climéatico y biodiversidad; se han realizado estudios biolégicos sobre el
papel que juegan las plantas como fuentes de emisién o secuestro de carbono (Masera et
al., 1992; Segura, 1992; Bellon et al.,, 1994); sobre la relacién entre cambio climatico,
vegetacion y dreas protegidas (Villers-Ruiz y Trejo-Vazquez, 1997, 1998 y 2000), y sobre
fauna silvestre (Trejo et al., 2011; Peterson et al., 2002; Parra-Olea et al., 2005; Ballesteros-
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Barrera et al., 2007). También se han llevado a cabo algunos estudios multidisciplinarios
(Gay, 2000; Martinez y Fernandez, 2004; Ojeda et al., 1997; Conde, 2006), esfuerzos
institucionales (SEMARNAT, 2009a, 2009b, 2009¢ y 2009d; CONABIO, 2009; CONANP,
2010), y programas estatales de accién ante el cambio climatico para Puebla, Veracruz,
Nuevo Leén, Guanajuato y Chiapas (Tejeda-Martinez y Conde, 2009).

Dentro de los estudios sobre cambio climético en el estado de Morelos, se ha elaborado
el "Anélisis de Vulnerabilidad y Capacidad de Adaptacién al Cambio Climatico" en los
sectores, sistemas y regiones mas vulnerables, con sus respectivas medidas y estrategias
de adaptacién (Bolongaro et al., 2006). Actualmente, se estd desarrollando el "Programa
de Accién ante el Cambio Climatico" que permitird identificar las principales fuentes
emisoras de los gases de efecto invernadero y propondra estrategias de mitigacién y
control para los mismos.

Metodologia
Caracteristicas ecoldgicas del estado de Morelos y su biodiversidad

El estado de Morelos debe sus caracteristicas ecolégicas a su peculiar ubicacién
geografica, precisamente entre las zonas neartica y neotropical, la influencia del Eje
Volcanico Transversal en su parte alta al Norte, y de la Cuenca del Balsas en su region
mas baja, al centro y sur de la entidad y a su gradiente altitudinal en direccién norte-sur
(Aguilar, 1995; Contreras-McBeath et al., 2006). Dichas particularidades le otorgan una
gran diversidad ambiental y microclimatica, la cual ha dado lugar al establecimiento de
diferentes tipos de vegetacion (Rzedowski, 1978): bosque de coniferas, bosque de
encinos, bosque mesofilo de montafia, bosque tropical caducifolio, pastizal, zacatonal,
bosque de galeria y vegetacion acuética (Bonilla-Barbosa ef al., 2000).

El estado de Morelos estd dividido en tres regiones ecolégicas: a) la region montafiosa
del norte (caracterizada por presentar una vegetacién primaria de bosque templado,
tanto de pino como de pino-encino y algunas asociaciones de latifoliadas); b) el valle
intermontano (localizado en la parte central del estado y cuyos recursos naturales han
sufrido un serio detrimento tanto cualitativo como cuantitativo dada la expansién de la
frontera urbana y la contaminacién en todos sus elementos, como suelo, agua y aire); y
por ttlimo, c) la regién montafiosa del Sur (caracterizada por la presencia de una
vegetacion de selva baja caducifolia, que esta todavia bien conservada en algunas
partes) (Monroy y Colin, 1991; Contreras-McBeath et al., 2004).

En cuanto a los ecosistemas acuaticos, en Morelos hay siete rios principales que recorren
la entidad de norte a sur, estos son los rios Amacuzac, Tembembe, Tetlama, Apatlaco,
Yautepec, Cuautla y Amatzinac. Los sistemas riberefios asociados a dichos cauces son
especialmente complejos debido a las variaciones de la temperatura a lo largo de sus
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respectivos recorridos, en funcién de la riqueza biética especifica en cada uno de ellos y
en funcién también de la composicién de las comunidades icticas (Contreras-McBeath,
1995). Adicionalmente hay que considerar los cuerpos de agua permanentes, lagos y
lagunas; en Morelos existen los caracterizados por aguas templadas (14-22°C) como
Zempoala, Compila, Tonatiahua, Acoyotongo, Acomantla y Quila ubicados dentro del
Parque Nacional Lagunas de Zempoala y la laguna de Hueyapan localizada en el drea
protegida de El Texcal. Existen también los lagos y lagunas de las regiones bajas, con
aguas calidas (22-32°C) como los lagos de Tequesquitengo, El Rodeo y Coatetelco.
Finalmente, hay que mencionar la importancia que revisten los manantiales, de un valor
enorme desde el punto de vista faunistico, ya que representan refugios de agua
permanentes y de alta calidad para ciertas especies (Contreras-McBeath et al., 2004).

En cuanto a su diversidad, dentro del territorio morelense se registra el 33% de las
especies de aves, el 21% de las especies de mamiferos, el 14% de reptiles y el 10% de
plantas vasculares reportadas para el pais, por ello, se ubica en el lugar ntiimero 17 con
respecto a otros estados en cuanto a riqueza de especies, y ademads se encuentra entre
los nueve estados con elevado endemismo de flora (CONABIO, 1998; Contreras-
McBeath et al., 2004; Bonilla-Barbosa y Villasefior, 2003).

Amenazas a la biodiversidad

Las principales amenazas que sufre la biodiversidad del estado de Morelos son: pérdida
de la cubierta vegetal debido al cambio de uso de suelo (por ejemplo, en la expansiéon
agropecuaria o la proliferacién de asentamientos humanos o la construccién de obras
civiles); erosién® (hidrica y edlica); deforestacion; incendios forestales; contaminacién
(del suelo, del aire y del agua); el comercio ilegal de vida silvestre (principalmente de
orquideas, cactaceas, helechos, musgos y aves canoras); el impacto ambiental hormiga;
la presencia de especies ferales como parte del fenémeno de introduccién de especies
exoéticas (por ejemplo, la acuacultura) (CONABIO, 1998; Pérez Gil et al., 2010).

Elaboracién y analisis de modelos de distribucion potencial

En coordinacién y con el apoyo del Laboratorio de Sistemas de Informacion Geografica
del Instituto de Biologia de la UNAM, se elaboraron modelos de nicho ecolégico
proyectados como distribuciones potenciales de una muestra representativa de especies
de vertebrados (mamiferos, aves, anfibios y reptiles) presentes en el estado de Morelos.
El modelado del nicho ecolégico representa una herramienta para elaborar una
superficie de respuesta, en términos probabilisticos, a partir de los datos de presencia
de las especies, de pardmetros climéticos, geolégicos y de vegetacién, con el objetivo de

¢ De las 386 mil ha originales de selvas bajas que existian en 1975, éstas se redujeron a s6lo 23 mil ha en
1980, es decir una disminucién de 93% del érea original.
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identificar el habitat donde una especie no ha sido registrada pero es probable que se
encuentre. De la modelacién de los nichos de las especies se obtienen los resultados
sobre la distribucién futura esperada.

El modelado de nicho ecolégico, implementado con el paquete computacional MaxEnt,”
ha demostrado ser capaz de proveer predicciones acertadas, en donde cada celda da
una referencia a valores acumulativos, representados como porcentaje del valor de
probabilidad de cada celda (Phillips et al., 2004). MaxEnt modela un nicho ecolégico de
“grano grueso” proyectado en una distribucién potencial de la especie, el cual produce
una solucién dnica, en formato ascii, que puede ser importada a un Sistema de
Informacion Geogréfica (en este caso ArcGis 9.2) para representarse asi en un mapa
geografico (Phillips et al., 2004). Es importante mencionar que para los fines de este
estudio, consideramos inconveniente emplear los modelos generados por la Academia
Nacional de Investigacién y Desarrollo (ANIDE) dada la resolucién de celdas de 50 km?
que resulta en una escala demasiado gruesa.® En este caso recurrimos a otras fuentes de
informacién que permitieran reconstruir las coberturas a una resolucién mas fina.

7 Existen varios métodos que pueden utilizarse para generar modelos de distribuciones potenciales de las
especies (Guisan y Zimmermann, 2000; Elith et al., 2006). En este caso se utilizé6 MaxEnt, ya que estudios
recientes muestran que este método determina de una mejor forma las areas de distribuciéon potencial
adecuadas, en comparacion con otros métodos (Elith et al., 2006; Phillips, 2008; Phillips et al., 2004, 2006).
MaxEnt hace predicciones usando sélo los datos de presencia de las especies. Este programa modela una
distribucién potencial del habitat disponible en el drea de estudio, la cual esta en funcién de los datos
ambientales (temperatura y precipitacién) y de la distribucion geogréfica conocida de la especie en
cuestion (latitud/longitud). La distribucién potencial de una especie es aquella mas cercana a la uniforme
(es decir, la mas cercana a tener probabilidades iguales de presencia a lo largo de toda el drea de estudio)
sujeta a la restriccién de que la expectativa en la distribucién modelada, para cada variable ambiental,
debe concordar con su promedio empirico a lo largo de la distribucion real conocida (Elith et al., 2010).
Por lo tanto, el valor calculado por MaxEnt no es de probabilidad de presencia, sino de “similitud del
habitat” conocido con el predicho. MaxEnt asigna un valor de idoneidad de hébitat por cada celda de la
cuadricula en el drea de estudio, que va de 0 a 1, donde la celda con un valor de 1 presenta una similitud
del hébitat conocido alta, mientras que aquellas celdas con valores cercanos a 0 presentan una similitud
baja o nula. Para estimar la distribucién potencial de las especies de estudio se utiliz6 MaxEnt versién
3.3.3k con los pardmetros predefinidos (umbral de convergencia= 105, maximo ntimero de iteraciones=
500, valor de regularizacién = auto) (Phillips et al., 2012).

8 La diferencia més importante con los modelos de ANIDE es el tamafio de celda de la informacién
propuesta por ellos, por ejemplo, en el caso de las variables del IPCC se trata de celdas de 0.5 grados vs.
0.01. Si bien estamos de acuerdo con las propuestas de Magana ef al. (2011) acerca de la importancia de
generar modelos climatoldgicos y coberturas de cambio climatico a un nivel regional con mejores bases
técnicas que las que se tienen del IPCC, existe un problema. Tanto las coberturas de Magana et al. (2011)
como las de ANIDE, son propuestas con celdas de 50km x 50km. Es una escala que no permite hacer
evaluacién alguna con respecto a cémo los fendmenos de cambio climético repercutirdn en especies
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Para obtener los modelos finales de distribucién potencial actual y futura se corrieron
los datos geograficos conocidos para las especies con 19 variables obtenidas de
WorldClim 1.3 (http://www.worldclim.org/) (Hijmans ef al., 2005). Las variables
climéticas para el futuro corresponden al Modelo de Circulacién General (MCG)
HADCMS3, un modelo acoplado atmdsfera-océano desarrollado por el Hadley Centre
for Climate Prediction and Research. Dichas coberturas incluyeron pardmetros
climéticos tales como precipitacion anual media, precipitacion diaria méxima y minima,
temperatura diaria maxima y minima y temperatura media anual. Estas variables se
utilizan ampliamente en estudios de modelado por considerarse biol6égicamente
significativas para caracterizar distribuciones de especies, ya que representan
tendencias anuales, estacionalidad y factores limitantes o extremos (Hijmans et al.,
2005). Los datos de ocurrencia (georreferenciados) se obtuvieron de colecciones
cientificas tanto nacionales como internacionales.

Se utiliz6 el escenario A2 (alta emisién) que considera altas concentraciones de CO>
atmosférico (alta emisién) y un incremento en la temperatura que va de moderado a
alto. Este escenario describe un panorama muy heterogéneo, caracterizado por la
autosuficiencia, la conservacion de las identidades locales y una poblacién mundial en
continuo crecimiento (Arnell et al., 2004; IPCC, 2000). Esta regién geografica tiene un
crecimiento poblacional que puede verse reflejado en un escenario de este tipo.

Los modelos de nicho ecolégico de las especies de vertebrados seleccionadas fueron
proyectados a las condiciones actuales y a los afios 2020, 2050 y 2080, usando el
escenario de cambio climético del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climético
(IPCC)? y el SRES A2 del Canadian Centre for Climate Modelling Analyst (CGCM2)
(http:/ /ipccddc.cru.uea.ac.uk/sres/cegcm?2_download.html).

endémicas o microendémicas. Un modelo de nicho generado con las coberturas de ANIDE no permite
sino decir en términos casi binarios (ausencia-presencia) lo que sucede con las especies sujetas a este
estudio. El mayor nivel de resolucién significa que la totalidad del estado de Morelos se encuentre
contenido en seis pixeles.

9El IPCC desarroll6 un nuevo grupo de modelos de escenarios de cambio climatico, llamado Special
Report on Emission Scenarios (SRES por sus siglas en inglés). Estos escenarios cubren una amplia gama
de factores responsables de las futuras emisiones, que van desde aspectos demogréficos (por ejemplo,
crecimiento poblacional humano), hasta desarrollo tecnolégico y econémico (IPCC, 2000). Los escenarios
SRES estan agrupados en cuatro familias (A1, A2, Bl y B2) y exploran vias de desarrollo alternativas,
incorporando toda una serie de fuerzas originantes demograficas, econémicas y tecnolégicas, junto con
las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) resultantes. Los escenarios SRES no contemplan otras
politicas climaticas ademas de las existentes. Se utilizan de manera considerable las proyecciones de
emisién para conjeturar el cambio climético futuro, y sus supuestos basicos respecto de la evolucion
socioeconémica, demogréfica y tecnolégica son el punto de partida de numerosos estudios sobre la
vulnerabilidad del cambio climético y evaluaciones de impacto (IPCC, 2007). En particular, el escenario
A2 considera un crecimiento poblacional de quince billones de humanos para el afio 2100, con un
crecimiento econémico y tecnolégico modesto. El escenario proyecta emisiones de GEI un poco més bajas
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Los métodos empleados para modelar la distribucién de especies, considerando
principalmente la informacién contenida en colecciones cientificas, han sido diversos y
van desde simplemente delimitar el contorno del drea de distribucién, hasta el uso de
métodos estadisticos complejos. La utilidad del método de modelado debe ser,
necesariamente, su poder predictivo en la distribucién potencial de una especie
(Stockwell y Peters, 1999; Sanchez-Cordero ef al., 2001, 2004; Soberén y Peterson, 2005).
Un modelo ideal aprovecharia la extensa informacién contenida en las colecciones
cientificas y resolverfa las desventajas que presentan otros métodos estadisticos.
Recientemente, se ha desarrollado el uso de algoritmos de modelado de la distribucién
de especies, que brindan la opcién de emplear la informacién contenida en las
colecciones cientificas, con la ventaja de un manejo mas adecuado de los datos
disponibles. Los sesgos, tanto geograficos como taxonémicos dentro de los inventarios
biolégicos, normalmente excluyen dreas en las cuales las especies estdn potencialmente
presentes (Stockwell y Peters, 1999; Soberén y Peterson, 2005). Por esta razén, el
modelado del nicho ecolégico representa una buena alternativa dado que extrapolan a
partir de pardmetros climéticos, geolégicos y de vegetacion, asi como de la ocurrencia
conocida de las especies, con el objetivo de identificar el habitat donde una especie no
ha sido registrada pero es probable que ocurra. Esta aproximacién, implementada en el
paquete computacional MaxEnt, ha demostrado ser capaz de proveer predicciones
acertadas, en donde cada celda da una referencia a valores acumulativos, representados
como porcentaje del valor de probabilidad de cada celda (Phillips et al., 2004). Este
método se enfoca en modelar el nicho ecolégico, basado en un concepto de nicho
geografico o de Grinnell, es decir, el espacio geogréfico en el cual la especie es capaz de
mantener poblaciones reproductivas in situ, sin depender de una inmigracién
recurrente (Grinnell, 1917; Hutchinson, 1957, MacArthur, 1972).

Por otra parte, si las condiciones climaticas sufren cambios importantes por efecto del
calentamiento global, las poblaciones de las especies que habiten zonas con fuerte
alteraciéon tenderian a desaparecer de esos sitios. Igualmente, si los sitios que
actualmente son inapropiados para una especie se vuelven adecuados por efecto del
cambio climatico, entonces es posible que las poblaciones de esa especie colonicen
nuevas areas. El resultado de estos procesos de extincién y colonizacién locales de las
poblaciones se pone de manifiesto en cambios detectables de la distribucién geografica
de las especies (Hansen et al., 2001; Thomas y Lennon, 1999). El razonamiento ecol6gico
de estos supuestos se sustenta en la hipétesis del conservadurismo del nicho ecolégico,
que se ha probado en diferentes grupos faunisticos en México y otras partes (Peterson et
al., 1999; Peterson y Holt, 2003); en teoria, una adaptaciéon rapida a ambientes recién

a las consideradas en el escenario 1S92, asi como emisiones mas bajas de aerosoles que la del modelo
previo; esto resulta en una respuesta de calentamiento relativamente similar al escenario de 1592 (IPCC,
2001).
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transformados es poco probable sin una inmigracién recurrente de hébitat naturales
adyacentes (Schoener, 1989; Pulliam, 2000). De acuerdo al modelo de distribucién
actual, las especies persisten a largo plazo en habitat naturales. Mas atn, desde el punto
de vista de conservacién, esta propuesta satisface el principio precautorio: aun cuando
el modelo de distribucién actual sea erréneo, es conservador en términos de lo que
constituye habitat viables para las especies, por lo que no resultaria en un perjuicio a
metas de conservacion; es decir, si se seleccionan areas de conservacién usando este
enfoque, aunque otras 4reas también permitan la persistencia de la especie en cuestién,
no resulta en un detrimento de la conservacién de la biodiversidad por el uso de este
modelo (Sarakinos et al., 2001).

Se entiende entonces que el modelado del nicho ecolégico provee un marco teérico para
determinar el impacto del cambio climatico sobre la distribucién de especies, es decir, se
proponen hipétesis de distribucion actual y futuras de las especies, considerando el
impacto potencial del cambio climatico (Sanchez-Cordero et al., 2004, 2005; Parra-Olea et
al., 2005). Las predicciones de las distribuciones actuales pueden ser validadas
posteriormente en campo con muestreos faunisticos, probando presencia o ausencia de
la especie en habitat naturales versus habitat transformados y en sitios en donde se ha
estimado que las condiciones climaticas han cambiado o se espera que cambien
(Sanchez-Cordero et al., 2004). De hecho, se ha realizado una validacién preliminar de
estos modelos, confirmando las predicciones de presencia de especies endémicas de
mamiferos en habitat naturales en Oaxaca (llloldi-Rangel et al., 2004). Para obtener los
modelos finales de distribucién potencial actual y futura se corrieron los datos
geograficos conocidos para las especies con 19 variables obtenidas de WorldClim 1.3.
Estas variables se utilizan ampliamente en estudios de modelado por considerarse
biolégicamente significativas para caracterizar distribuciones de especies, ya que
representan tendencias anuales, estacionalidad y factores limitantes o extremos
(Hijmans et al., 2005).

Analisis de vulnerabilidad de las especies

El procedimiento de seleccién de las especies para el andlisis de vulnerabilidad se bas6,
por un lado, en el Programa de Conservacién de Especies en Riesgo 2007-2012
(PROCER) que a través de la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas
(CONANP) desarrolla la SEMARNAT y, por el otro, en una reunion con especialistas y
presidentes de los subcomités técnicos consultivos de especies prioritarias que
originalmente constituyera la Direccién General de Vida Silvestre de la SEMARNAT.
Dicha reunién tuvo como objetivo enriquecer la implementacion del PROCER,
precisando los criterios para la seleccion de especies e integrando la lista de aquellas
especies que los expertos consideraran debian ser catalogadas como prioritarias. La
priorizacién de especies se hizo a partir de la sumatoria de los criterios ponderados que
los especialistas consideraron debian ser utilizados por especie (CONANP, 2007).
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Dichos criterios consolidados fueron los que se incorporaron en este trabajo para llevar
a cabo la priorizacién de las especies del estado de Morelos y son los que a continuacién
se enlistan: a) grado de amenaza, b) endemismo y distribucién regional, c) valor
socioeconémico y cultural, d) importancia internacional, e) condicién de especie
sombrilla o bandera, f) condicién de especie indicadora o clave, g) rareza taxonémica, h)
linajes evolutivos tnicos, i) conflictos humanos-vida silvestre, j) especies con
caracteristicas poblacionales singulares (por ejemplo, migratorias), k) presion
antropogénica, 1) viabilidad de uso, m) viabilidad de recuperacién, n) presencia en
ANP, y 1) biologia y autoecologia. La lista final con las especies prioritarias
seleccionadas se presenta en la tabla 4.1.

Posteriormente, se llevé a cabo una compilacién y revisiéon documental de las especies
prioritarias. El reto, en este sentido, fue localizar la suficiente informacién de calidad,
que el mismo andlisis demandaba, para cada una de las especies, puesto que,
lamentablemente, no existe informacién a detalle para muchas de las especies con
distribucién en el estado de Morelos. Por esta misma razon, incluso la CONABIO —la
organizacion que se ha ocupado de compilar el conocimiento sobre las especies del
pais— ha reconocido abiertamente su enorme desconocimiento sobre algunas de las
especies de Morelos, al grado de emitir, junto con el Gobierno del Estado de Morelos,
una convocatoria para financiar algunos proyectos que cubran estos huecos de
informacién. La CONABIO dispone de fichas técnicas informativas, con desigual
calidad y cantidad de datos, para tan sélo cerca de 80 especies de plantas, hongos y
animales que se distribuyen de manera natural en Morelos (CONABIO, 2012).

Matriz de vulnerabilidad total

La vulnerabilidad total es la sumatoria de los valores que se obtienen al analizar tres
aspectos: el riesgo de exposicién, la vulnerabilidad intrinseca y la capacidad de
adaptacién del sujeto evaluado (sean especies, taxa, ecosistemas u otro conglomerado).
Por tanto, antes de llevar a cabo la valoraciéon de la vulnerabilidad total debe definirse la
importancia relativa que para el caso en analisis tienen cada uno de los siguientes
ambitos: riesgo de exposicion, vulnerabilidad intrinseca y capacidad de adaptacién.
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Tabla 4.1. Listado de especies prioritarias con distribucién en Morelos seleccionadas
para el analisis de vulnerabilidad

Nombre cientifico Nombre comin
1. Romerolagus diazi Teporingo
2. Falco femoralis Halcén aplomado
3. Leopardus wiedii glaucula Margay/ Tigrillo
4. Iguana iguana Iguana verde
5. Leopardus pardalis nelsoni Ocelote
6. Lontra longicaudis Nutria de rio
7. Passerina ciris Colorin
8. Xenospiza baileyi Gorrién serrano
9. Ctenosaura pectinata Iguana mexicana
10. Leptonycteris nivalis Murciélago magueyero
11. Leptonycteris yerbabuenae Murciélago magueyero
12. Prosopis glandulosa Mezquite
13. Zenaida macroura Paloma huilota
14. Zenaida asidtica Paloma de alas blancas
15. Falco peregrinus Halcén peregrino
16. Leptotila verreauxi Paloma suelera
17. Pseudoeurycea belli Salamandra
18. Heloderma horridum Escorpién
19. Musonycteris harrisoni Murciélago platanero
20. Calidris mauri Playero occidental
21. Cyrtonyx montezumae Codorniz moctezuma
22. Odocoileus virginianus Venado cola blanca
23. Dendrortyx macroura Gallinita de monte
24. Ambystoma altamirani Ajolote de Zempoala
25. Crotalus triseriatus Vivora de cascabel
26. Herpailurus yagouaroundi Yagouaroundi
27. Ara militaris Guacamaya verde
28. Brongniartia vazquezii Endémica de selva baja
29. Hintonia latiflora Cachalalate
30. Ceiba aesculifolia Pochote
31. Ictalurus balsanus Pez
32. Boa constrictor imperator Mazacuata
33. Phrynosoma Taurus Camaleon
34. Phrynosoma orbiculare Camaleén
35. Lysiloma divaricata Tepemezquite o tlahuitol
36. Tabebuia impetiginosa Tlamiahual
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Para el caso concreto de este anélisis de vulnerabilidad de la biodiversidad frente al
cambio climatico, el peso relativo que se asigné a cada uno de los dmbitos fue el
siguiente:

Ambito Ponderacién
Riesgo de exposiciéon 2
Vulnerabilidad intrinseca 3
Capacidad de adaptaciéon -1

Para el caso concreto de la valoracion de la vulnerabilidad de la biodiversidad frente al
cambio climético, el lote de criterios aplicables en cada dmbito es el que se muestra a
continuacién, y son estos elementos los que se valoran al momento de aplicar el sistema
de calificacién comparativa y contra los que se asigna un valor o calificacion. El valor
recomendado se asigna cuando se reconoce que éste aplica o coincide con el mayor
namero de elementos o condiciones que se describen en la evaluacién de los criterios;
dicho de otra forma, se asigna el valor del parrafo que mejor describa la accién evaluada
contra esos criterios. Los criterios deben ser evaluados con metodologias
convencionales, mejores practicas y procedimientos reconocidos y estandar; la
profundidad dependera de los recursos financieros, humanos y el tiempo que quiera
invertirse en el andlisis.

Se emplea una escala de cuatro valores, siendo cuatro el maximo y uno el minimo. El
empleo de esta escala permite clara e indubitablemente distinguir un polo del otro, dos
valores mas préximos a un extremo (tres y cuatro, los valores mayores), y los valores
minimos (uno y dos) més préximos al otro extremo. Los valores maximos resultantes de
la sumatoria representan mayor vulnerabilidad total, y los minimos, menor
vulnerabilidad total.

A continuacién se describen los criterios para cada &mbito y su asignacién de valores.
Riesgo de exposicién

El riesgo de exposicién pretende dar una idea de la probabilidad que tiene el sujeto
evaluado de entrar en contacto con los cambios en precipitacién, en temperaturas,
cambios en los patrones de las temporadas, tormentas y huracanes, es decir, de toda la
variabilidad climatica esperada y de los posibles efectos en la distribucién espacial del
sujeto de estudio (especies, taxa, ecosistemas entre otros) en periodos establecidos. La
vulnerabilidad de la poblacién humana y de los sistemas naturales al cambio climatico
varia fundamentalmente segiin la regién y sus poblaciones. Los modelos de nicho
ecolégico antes descritos constituyeron la base para asignar los valores de riesgo de
exposicién.
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Los criterios del riesgo de exposiciéon son: a) se incrementa su distribucion; b)
permanece en el estado actual; c) se fragmenta su distribucién; d) decrece su
distribucién actual.

Se asigna un valor de uno cuando la distribucién del sujeto de estudio (especie, taxa o
ecosistema) se amplia con respecto a su estado actual. Se asigna un valor de dos cuando
la distribucién no cambia significativamente respecto a su estado actual. Se asigna un
valor de tres cuando la distribucién del objeto se fragmenta con respecto a su estado
actual y finalmente se asigna un valor de cuatro cuando la distribucién decrece respecto
al estado actual.

Vulnerabilidad intrinseca

Habla de las caracteristicas propias del sujeto de estudio que lo hacen mis o menos
susceptible de afectacion por los cambios que se esperan, se consideran en consecuencia
sus relaciones interespecificas o vinculos ecolégicos, su grado de especializacién y la
dependencia o no a”disparadores ambientales especificos”, su vagilidad, en particular
si es baja, es decir, si tiene una pobre habilidad de dispersién, sus estrategias
reproductivas, su situacién o grado de amenaza, su rareza taxonémica cuando se trata
de linajes evolutivos tnicos, su singularidad, pero también su condicién endémica a
Morelos, de ser el caso, o, bien, su presencia comparativa y la viabilidad genética
independiente de las poblaciones locales, que muy probablemente va de la mano de su
dispersién y densidad. La tolerancia o valencia ecolégica de la especie, en particular nos
ocupa la tolerancia a pulsos extremos, su resiliencia y la capacidad de resiliencia
tratindose de un ecosistema.

Los criterios de vulnerabilidad intrinseca son: a) concatenacién con vinculos ecolégicos;
b) vagilidad baja; c) situacién o grado de amenaza; d) endemismo; e) dispersiéon y
densidad; f) tolerancia o valencia ecolégica: g) resiliencia; h) presencia comparativa; i)
dependencia de fuentes extrarregionales; j) grado de especializacién; k) estrategia
reproductiva; 1) dependencia a “disparadores especificos”; m) composicién e
interacciones a nivel ecosistémico y n) singularidad.

De acuerdo con los criterios de vulnerabilidad intrinseca, se asigna un valor de cuatro,
como calificacién, cuando la especie o sistema a calificar presenta alta dependencia a
relaciones interespecificas, un grado muy bajo de vagilidad, se reconoce como
amenazado, sea nacional o internacionalmente, muy baja tolerancia o valencia
ecolégica, muy baja resiliencia, muy baja presencia comparativa, alta dependencia a
fuentes extraregionales, alto grado de especializacion, tiempos de generacion muy
largos con muy pocas crias, alta dependencia a disparadores epecificos, alta
suceptibilidad al cambio en la composicién e interacciones, y alta singularidad.
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Se asigna un valor de tres cuando la especie o el sistema presenta dependencia media a
relaciones interespecificas, un grado bajo de vagilidad, baja tolerancia o valencia
ecoldgica, baja resiliencia, baja presencia comparativa, dependencia media a fuentes
extraregionales, grado de especializacién medio, tiempos de generacién largos con
pocas crias, dependencia media a disparadores especificos, susceptibilidad media al
cambio en la composicién e interacciones, y singularidad media. Se asigna un valor de
dos cuando la especie o sistema a calificar presenta baja dependencia a relaciones
interespecificas, un grado medio de vagilidad, un grado medio de tolerancia o valencia
ecolégica, resiliencia media, presencia comparativa media, baja dependencia a fuentes
extraregionales, grado de especializacién bajo, tiempos de generacién cortos con
considerables crias, baja dependencia a disparadores especificos, baja susceptibilidad al
cambio en la composicién e interacciones, y singularidad baja. Y, finalmente, se asigna
un valor de uno cuando la especie o sistema presentan muy baja dependencia a
relaciones interespecificas, un grado alto de vagilidad, no se encuentra enlistada como
amenazada, ni a nivel nacional ni internacional, tiene un grado alto de tolerancia o
valencia ecolégica, alta resiliencia, alta presencia comparativa, muy baja dependencia a
fuentes extraregionales, grado de especializaciéon muy bajo, tiempos de generaciéon muy
cortos con muchas crias, muy baja dependencia a disparadores especificos, muy baja
susceptibilidad al cambio en la composicién e interacciones, y singularidad muy baja.

Capacidad de adaptacion

Habla de las caracteristicas y factores que pueden aminorar o mitigar los efectos del
cambio climético. Los criterios de capacidad de adaptacién son: a) disponibilidad del
habitat apropiado; b) fragmentaciéon; c) conflictos humanos-vida silvestre; d)
probabilidad de la migracion por propagulos; e) evidencia de la existencia de
adaptaciones locales; f) respuestas adaptativas a distintos niveles (especifico-taxa-
ecosistémico); g) estado de poblaciones extrarregionales; h) reclutamiento potencial; h)
sinergia factorial; i) viabilidad de recuperacién; j) presencia en ANP; k) otra condicién
del contexto que haga suponer que la capacidad de adaptacién a los efectos del cambio
climético de la especie-taxon-ecosistema en cuestion sera alta.

Se asigna un valor de cuatro, como calificacién, cuando la especie o sistema a calificar
presenta alta disponibilidad de hébitat apropiado, muy baja fragmentacién del habitat,
muy baja presion antropogénica, no existen conflictos humano-vida silvestre, hay alta
probabilidad de migracién por propédgulos, existe evidencia de adaptaciones locales, un
alto potencial de respuestas adaptativas, alta calidad de las poblaciones extraregionales,
alta calidad del ambiente fuera de la region, alta calidad del ambiente dentro de la
region, alto reclutamiento poblacional, muy baja presencia de factores de estrés, alta
viabilidad de recuperacién y presencia en areas naturales protegidas u otro régimen de
proteccién. Se asigna un valor de tres cuando la especie o el sistema presenta
disponibilidad media de habitat apropiado, baja fragmentacién del habitat, baja presion
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antropogénica, probabilidad media de migracién por propéagulos, potencial medio de
respuestas adaptativas, calidad media de las poblaciones extraregionales, calidad media
del ambiente fuera de la regién, calidad media del ambiente dentro de la region,
reclutamiento poblacional medio, baja presencia de factores de estrés y viabilidad de
recuperaciéon media. Se asigna un valor de dos cuando la especie o sistema a calificar
presenta baja disponibilidad de hébitat apropiado, fragmentacién media del habitat,
presién antropogénica media, baja probabilidad de migracién por propagulos, bajo
potencial de respuestas adaptativas, baja calidad de poblaciones extraregionales, baja
calidad del ambiente fuera de la regién, baja calidad del ambiente dentro de la region,
bajo reclutamiento poblacional, presencia de factores de estrés media, y baja viabilidad
de recuperacién. Finalmente, se asigna un valor de uno cuando la especie o sistema
presentan muy baja disponibilidad de hébitat apropiado, alta fragmentacién del habitat,
alta presién antropogénica, existen frecuentes conflictos humano-vida silvestre, muy
baja probabilidad de migracién por propéagulos, no existe evidencia de adaptaciones
locales, hay muy bajo potencial de respuestas adaptativas, muy baja calidad de las
poblaciones extraregionales, muy baja calidad del ambiente fuera de la regién, muy baja
calidad del ambiente dentro de la regién, muy bajo reclutamiento poblacional, alta
presencia de factores de estrés, muy baja viabilidad de recuperacién y no hay presencia
en 4reas naturales protegidas u otro régimen de proteccién.

Resultados

Modelos de distribucion potencial

Se realiz6 la modelacién de nicho ecolégico para aquellas especies de flora y fauna
(n=73) que tuvieran los datos de geoposicién accesibles. Las especies modeladas por
grupo fueron, en total: 12 anfibios, 11 mamiferos, 24 reptiles, 14 aves y 12 especies de
vegetacion. Las especies que se modelaron son consideradas representativas de los
ecosistemas del estado de Morelos.

En total se realizaron 296 modelos de nicho ecolégico (cuatro por especie) para la
distribucién modelada actual y para los modelos de cambio climético hacia los afios
2020, 2050 y 2080. En dichos modelos se muestra la probabilidad de ocurrencia en la
distribucién de las especies en cuatro rangos, tomando el cuatro como la mayor
probabilidad y el uno como la menor probabilidad. Para cada caso se presentan cuatro
mapas que ilustran los modelos de nicho ecolégico proyectados como distribuciones
potenciales (sensu REEMPE, es decir, Regiéon Espacio Energética de Mayor
Manifestacién Probabilistica),'? en el estado de Morelos y regiones circunvecinas. El

10 E] término REEMPE fue tomado de la quimica y de la fisica, de la mecanica cuantica en especifico. El
orbital atémico es la descripcion ondulatoria del tamafio, forma y orientacion de una regién del espacio
disponible para un electrén. No representan la posicién concreta de un electrén en el espacio, que no
puede conocerse dada su naturaleza mecanocuantica, sino que representan una regiéon del espacio en
torno al niicleo atémico en la que la probabilidad de encontrar al electrén es elevada; cada orbital atémico
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primer grafico muestra en escalas de color azul la distribucién potencial conocida
actual; en el segundo mapa, de color verde, se presenta la distribucién potencial en el
aflo y escenario 2020; el tercer mapa, en escalas de color amarillo, muestra la
distribucién potencial en el escenario y afio 2050, mientras que con escalas de color rojo,
el cuarto mapa muestra la distribuciéon potencial para el afio y escenario 2080.

Puesto que el resultado obtenido para todas las especies prioritarias es del orden de mas
de 200 modelos, a continuacién se presentan, a manera de ejemplo, los modelos de
nicho ecolégico de cinco especies representativas de cada grupo taxonémico.

Anfibios: Plectrohyla chryses

Para esta especie se puede observar que debido al cambio climético aumenta su rango
de distribucién dentro del estado de Morelos. En este caso en particular se puede
observar que su distribucién se incrementa a lo largo del tiempo, bajo este escenario de
cambio climético, lo que podria indicar que esta especie puede ser beneficiada por los
incrementos de temperatura esperados (Figura 4.1).

presenta una energia especifica para el estado del electrén. La posicién (la probabilidad de la amplitud)
de encontrar un electrén en un punto determinado del espacio se define mediante sus coordenadas
cartesianas en el espacio. Asi que con el mismo sentido de mayores probabilidades de ocurrencia, en este
caso, ya no de electrones sino de especies, es que se construyen las coberturas, empezando por la actual
con informacién conocida de las colecciones cientificas y las hipotéticas (sensu REEMPE) para los
escenarios 2020, 2050 y 2080. Conforme esos resultados, se asigna un valor de uno cuando la distribucién
del sujeto de estudio (especie, taxa o ecosistema) se amplia con respecto a su estado actual. Se asigna un
valor de dos cuando la distribucién no cambia significativamente respecto a su estado actual. Se asigna
un valor de tres cuando la distribucién del objeto se fragmenta con respecto a su estado actual y
finalmente se asigna un valor de cuatro cuando la distribucién decrece respecto al estado actual.
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Figura 4.1. Ejemplo de modelo de nicho ecolégico para la especie Plectrohyla chryses. Se
muestra el modelo para (a) la distribucién actual, (b) para el 2020, (c) para el 2050, y (d)

para el 2080.

Reptiles: Heloderma horridum

En este caso se puede observar que, si bien se mantiene a lo largo del tiempo la
distribucion de la especie en gran parte del estado de Morelos, se presenta una
disminucién en las zonas con mayor probabilidad de aparicién (marcadas con un color
mas obscuro) a lo largo de los diferentes modelos. En especial, se puede observar una
disminucién sustancial en el lapso de 2020 a 2050 y una fragmentacién para el afio 2080

(Figura 4.2).
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Figura 4.2. Ejemplo de modelo de nicho ecolégico para la especie Heloderma horridum. Se
muestra el modelo para (a) la distribucién actual, (b) para el 2020, (c) para el 2050, y (d)
para el 2080.
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Aves: Megascops seductus

Para esta especie se puede observar que las zonas con mayor probabilidad de
distribucién se encuentran en la parte centro y sur del estado; sin embargo, ésta se
fragmenta en el escenario de 2020 y presenta su momento critico llegando a casi
desaparecer en el escenario de 2050, recuperandose un poco en el escenario de 2080,
aunque, de manera general, disminuye la cantidad de areas con mayor probabilidad de
aparicion (Figura 4.3).
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Figura 4.3. Ejemplo de modelo de nicho ecolégico para la especie Megascops seductus. Se
muestra el modelo para (a) la distribucién actual, (b) para el 2020, (c) para el 2050, y (d)
para el 2080.

Mamiferos: Musonycteris harrisoni

En este caso se puede observar que las zonas con mayor probabilidad de distribucién
cambian hacia el norte del estado del escenario actual al 2020, y se mantienen en el norte
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en el escenario 2050, incluso incrementando su posible drea de distribucion y
disminuyendo de manera importante las zonas con mayor probabilidad en el escenario
2080 (Figura 4.4).

Figura 4.4. Ejemplo de modelo de nicho ecolégico para la especie Musonycteris harrisoni.
Se muestra el modelo para (a) la distribucién actual, (b) para el 2020, (c) para el 2050, y
(d) para el 2080.

Vegetacion: Bursera bipinnata

Para esta especie, representativa de la selva baja caducifolia, se puede observar que
incrementan las areas con mayor probabilidad de ocurrencia a lo largo del estado de
Morelos. En este sentido, se espera que esta especie en particular sea beneficiada por los
incrementos de temperatura esperados como consecuencia del cambio climético (Figura
4.5).
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Figura 4.5. Ejemplo de modelo de nicho ecoldgico para la especie Bursera bipinnata. Se
muestra el modelo para (a) la distribucién actual, (b) para el 2020, (c) para el 2050, y (d)
para el 2080.

Anilisis de vulnerabilidad de la biodiversidad
Analisis de vulnerabilidad por grupos taxonémicos

En el analisis de vulnerabilidad por grupo taxonémico el grupo més vulnerable fue el
de los anfibios (vulnerabilidad total de 12.03), mientras que el grupo taxonémico menos
vulnerable fue el de los reptiles (vulnerabilidad total de 6.93). En ambos grupos el
momento de las actividades de temporada como la hibernacién, estivaciéon y crianza
estan estrechamente relacionadas con las condiciones climéticas (Henle et al.,, 2008)
(Tabla 4.2).
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Tabla 4.2. Vulnerabilidad total por grupo taxonémico

c T s o 3 o =

S 2 =9 2 o &8 b=} =

Grupo 5 g < g 8 S g & <
i c -2 2 g8 g =% g g3
taxonémico %0 é _g —<§ £ _g E- ‘é _g 5 -§
ot S >3 S 5% £ > g
Anfibios 222 4.44 3.08 9.25 1.67 -1.67 12.03
Reptiles 2.19 4.39 1.58 4.75 2.21 -2.21 6.93
Aves 2.40 4.81 2.14 6.43 2.29 -2.29 8.95
Mamiferos 1.88 3.76 2.36 7.09 1.73 -1.73 9.12
Vegetacion 2.14 4.28 1.92 5.75 2.50 -2.50 7.53

Debido a que el grupo de los peces se encuentra dentro de dreas bien delimitadas, ya
sea en rios o lagos, y por las dificultades de geoposicionar la ubicacién de los
individuos, no es posible utilizar los mismos métodos de modelacién y anélisis de nicho
ecoldgico; sin embargo, existen evidencias bibliograficas de que este grupo puede ser
afectado por el cambio climatico. De manera general se habla de que a lo largo de los
principales rios del estado de Morelos, los peces presentan marcadas variaciones tanto
en su riqueza especifica, como en la composicién de las comunidades icticas —situacion
que es asociada a los gradientes altitudinales—, lo que habla de la complejidad de los
sistemas riberefios de la regiéon (Contreras-McBeath et al., 2004). En este sentido,
cambios en la temperatura del agua pudieran afectar la composicion de tales
comunidades si estos cambios llegaran a detonarse debido al cambio climético; habria
entonces que contemplar el posible dafio que podria repercutir en la composicion y
estructura de redes tréficas, en donde participan los peces, y, en su caso, incentivar la
reintroduccion de especies nativas, ya que estas pueden estar mejor adaptadas y resistir
los cambios que puedan ocurrir.

Debido a que la presencia de los peces depende de la cantidad y calidad del agua, y por
sus caracteristicas cuentan con una poca o nula vagilidad para escapar de condiciones
adversas dentro de su habitat, el grupo de los peces presenta una vulnerabilidad
elevada tanto como por efectos de cambio climético (entendido como el incremento de
temperatura asi como de cambio en el régimen de lluvias) como por efectos de
eutrofizacién, sedimentacién, contaminacién y uso del recurso agua de manera
ineficiente.

Por otro lado, es bien conocida la importancia de la acuacultura en el Estado. En este
ambito, la Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
(FAO, por sus siglas en inglés) destaca que el cambio climatico brinda nuevas
oportunidades, ya que en las regiones mas célidas puede aumentar la produccién
debido a una mejor tasa de crecimiento, una temporada mas larga de crecimiento y la
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disponibilidad de nuevas zonas de produccién, anteriormente demasiado frias; sin
embargo, dichas actividades acuaculturales han sido sefialadas como las responsables
de la introduccién de especies exéticas, tanto para la producciéon pesquera como para la
producciéon de peces ornamentales, por lo que habria que considerar el impacto que el
incremento de dichas actividades podria causar en los ecosistemas acuaticos naturales
con énfasis en las comunidades icticas (Contreras-McBeath ef al., 2004).

Analisis de vulnerabilidad por especies
Anfibios

En el caso de los anfibios se calificaron especies, donde la mayoria tuvo calificaciones
altas, arriba de diez puntos, con un promedio general de 12.03 puntos (s6lo registrando
la calificacién maés baja la especie Hyla plicata con 8.00 puntos y la calificacién mas alta la
obtuvo la especie Pseudoeurycea altamontana con 16.33 puntos). En este caso, las
calificaciones altas tuvieron que ver con reducciones en su distribuciéon o
fragmentacién, con las caracteristicas de vulnerabilidad intrinseca (como el grado de
especializaciéon de nichos especificos), pobre habilidad de dispersién, grados de
endemismo, baja tolerancia a cambios en su habitat y caracteristicas de poca capacidad
de adaptacién (asi como la existencia de otros factores de estrés tienen el potencial de
exacerbar los efectos del cambio climético, como la contaminacién) (Tabla 4.3).

Reptiles

En el caso de los reptiles se calificaron 24 especies, donde la mayoria tuvo calificaciones
menores a diez puntos, con un promedio general de 6.93 puntos. Se otorgd la
calificacién mas alta a la especie Pseudoleptodeira latifasciata con 13.67 puntos, y la mas
baja a la especie Sceloporus grammicus con 2.33 puntos. Las calificaciones bajas obtenidas
en general para este grupo pueden ser el resultado de un incremento o permanencia de
sus rangos de distribucién, valores bajos en cuanto a vulnerabilidad intrinseca, aunque
las capacidades de adaptacién resultaron con valores bajos en general (Tabla 4.4).

Aves

En el caso de las aves se calificaron 14 especies, donde la mayoria tuvo calificaciones
menores a diez puntos, con un promedio general de 8.95 puntos. Sélo registrando la
calificacion més alta la especie Amaurospiza concolor con 14 puntos, y la mas baja la
especie Leptotila verreauxi con cuatro puntos. Estas calificaciones pueden deberse a que
en general se mantiene el rango de distribucién modelado o, inclusive, se incrementa,
las vulnerabilidades no son tan altas principalmente debido a la capacidad de
movilidad y busqueda de hébitats adecuados, y a que, en general, la capacidad de
adaptacion no registré valores minimos (Tabla 4.5).
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Tabla 4.5. Vulnerabilidad total para las 14 especies de aves calificadas
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Amaurospiza concolor 3.00 1.00 2.00 2.00 4.00 4.00 12.00 2.00 -2.00 14.00
Asio stygius 3.00 2.00 2.00 2.33 4.67 3.00 9.00 2.00 -2.00 11.67
Calidris mauri 4.00 4.00 1.00 3.00 6.00 2.00 6.00 3.00 -3.00 9.00
Cyrtonyx montezumae 4.00 3.00 1.00 2.67 5.33 2.00 6.00 2.00 -2.00 9.33
Dendrortyx macroura 4.00 2.00 2.00 2.67 5.33 2.00 6.00 2.00 -2.00 9.33
Falco femoralis 4.00 1.00 2.00 2.33 4.67 2.00 6.00 3.00 -3.00 7.67
Falco peregrinus 1.00 2.00 1.00 1.33 2,67 | 2.00 6.00 3.00 -3.00 5.67
Leptotila verreauxi 3.00 1.00 2.00 2.00 4.00 1.00 3.00 3.00 -3.00 4.00
Megascops seductus 2.00 4.00 1.00 2.33 4.67 2.00 6.00 2.00 -2.00 8.67
Passerina ciris 4.00 3.00 3.00 3.33 6.67 2.00 6.00 2.00 -2.00 10.67
Rallus elegans 3.00 3.00 4.00 3.33 6.67 2.00 6.00 2.00 -2.00 10.67
Xenospiza baileyi 1.00 1.00 2.00 1.33 2.67 3.00 9.00 2.00 -2.00 9.67
Zenaida asiatica 4.00 1.00 4.00 3.00 6.00 1.00 3.00 2.00 -2.00 7.00
Zenaida macroura 3.00 1.00 2.00 2.00 4.00 2.00 6.00 2.00 -2.00 8.00
TAXA 2.40 4.81 2.14 6.43 2.29 -2.29 8.95

El cambio climatico se ha convertido en un catalizador que acelera los factores que
ponen en riesgo de extincién a una de cada ocho aves en el mundo. Las largas sequias y
climas extremos inesperados aumentan la presion sobre los hébitats reducidos, de los
que dependen muchas aves. Estos dos factores, en conjunto con una extensiva y
continua pérdida de habitat, han incrementado la tasa de extincién tanto en continentes
como en islas (UICN, 2008a).

Algunos de los principales cambios detectados para las aves son los sesgos en la
distribucién geogréfica, los cambios en la fecha de reproduccién y en la selecciéon de
habitat para nidificacion (Thomas y Lennon, 1999 y McCarty et al., 2001).

En México se hicieron simulaciones para ocho especies de aves de la familia Cracidae
(chachalacas y otros) para explorar posibles escenarios de cambio en su area de
distribucién segtn el cambio climético (Peterson ef al., 2003). Algunas de las especies
restringen su distribucién, llegando incluso a no tener hébitat disponible en pocos afios,
mientras que otras se expanden. Esta respuesta depende de las caracteristicas
intrinsecas de cada especie (Kattan y Naranjo, 2008).

Algunos estudios que se enfocan en los efectos del cambio climatico sobre las aves
sugieren que algunas especies podrian extinguirse localmente o ampliar su distribucién
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dependiendo de sus capacidades de dispersion (Peterson et al., 2001), de su amplitud de
nicho (Peterson et al., 2002) y de su distribucién actual (Bravo-Cadena, 2010).

Un caso que merece la pena destacar es el de la gallinita de monte (Dendrortyx macroura)
especie que se encuentra en los bosques de pino, encino y Abies con buena cobertura de
sotobosque. Para esta especie se plantea una vulnerabilidad de 9.33 puntos, que
podriamos considerar media, siendo principalmente afectada por la fragmentacién de
su habitat debido a que en la zona donde se encuentra ubicada dentro del estado ha
sido atacada desde hace varios afios por tala ilegal, sobrepastoreo, ataque de mascotas
humanas que se han convertido en ferales (como perros y gatos), ademas de la caza.

Es importante resaltar que este grupo puede ser utilizado como indicadores ya que nos
permiten estimar el efecto que las modificaciones en el clima podrian tener en diversos
sistemas bioldgicos, debido a sus caracteristicas biolégicas, como la especializacién de
habitat o alimento, su rdpida capacidad de respuesta a los cambios ambientales y
distribucion geogréfica limitada (Sdnchez et al., 2012).

Por ultimo, se debe tener en cuenta que si existen efectos negativos sobre las aves esto
afectara a las comunidades humanas, directa o indirectamente, sobre todo en la
polinizacién, la dispersién de semillas y el consumo de plagas. Se calcula que las aves
que consumen néctar polinizan cerca del 15% de las plantas en muchos sitios de
América (Buzato et al., 2000), que las aves consumidoras de frutos dispersan entre el
30% y 70% de las semillas de plantas lefiosas en América y Australia (Willson et al.,
1989) y que las aves que consumen insectos podrian evitar cerca del 28% de la pérdida
en cosechas y madera (Forbush, 1929).

Las precipitaciones y la humedad son las variables climaticas de importancia critica
para las aves, y los cambios en éstas se espera que afecten a las aves, tanto directa como
indirectamente. Algunas especies, como las aves de aguas continentales como los patos,
son altamente dependientes de las precipitaciones para sostener sus habitats de
humedales y la provisiéon de alimentos constante (insectos y frutas). En consecuencia, la
reduccién de las precipitaciones tiene implicaciones importantes para estas especies
(Wormworth y Mallon, 2006). Dichas precipitaciones también influyen en el
comportamiento de las aves migratorias. Se espera que afecte a su comportamiento
migratorio indirectamente al actuar sobre la disponibilidad de alimentos. La sequia en
dreas importantes afecta a las aves migratorias en su capacidad para abastecerse de
agua y alimento suficiente antes de cruzar barreras como los desiertos (Bairlein y
Hiippop, 2004).
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Mamiferos

En el caso de los mamiferos se calificaron once especies, de ellas, seis especies tuvieron
calificaciones altas, arriba de diez puntos, y las otras cinco menores a ésta con un
promedio de 9.12 puntos. La calificacion mas alta se registr6 para la especie
Leptonycteris curasoae, con 15 puntos, y la mds baja para este grupo, e incluso para todo
el analisis, fue para la especie Odocoileus virginianus con 1.67 puntos. En general para los
mamiferos la distribucién dentro del estado de Morelos se fragmenta o disminuye y en
cuanto a la vulnerabilidad intrinseca se registran valores variados dependiendo la
especie, por ejemplo, la especie Leptonycteris curasoae tuvo un valor elevado debido,
principalmente, a la fragmentacion del habitat y a la especializacién del mismo (Tabla
4.6).

Considerado el ecosistema con mayor relevancia por Contreras-McBeath ef al. (2004), de
las 18 especies de mastofauna del estado de Morelos, se realizé6 la modelacién y
calificaciéon de vulnerabilidad para Romerolagus diazi (Lagomorpha) en peligro de
extincion, Leptonycteris nivalis (Chiroptera) amenazada, y el carnivoro Leopardus wiedii,
considerado en peligro de extincién.
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En un estudio especifico realizado por Anderson et al. (2009) para el conejo teporingo
(Romerolagus diazi), se sugiere que éste cambiard su rango de distribucién
altitudinalmente, es decir, se movera a lugares con més pendiente, ademas de que, en
respuesta a los cambios climaticos, cambiara sus rangos de distribucién, asi como su
poblacién. También se menciona que el cambio climatico amplifica la probabilidad de
declive en la abundancia de las hembras, y una fragmentacién de su habitat debida a la
fragmentacioén de grandes parches existentes en otros més pequefios. Por otro lado, en
un trabajo llevado a cabo por Farias et al. (2010) en el que se realizé una modelacién de
cactus y su relacién con murciélagos, se vio que los efectos del cambio climéatico pueden
ocasionar reducciones en las distribuciones potenciales de las especies endémicas de las
especies de cactus modeladas y, por tanto, tener efectos en las interacciones biéticas
entre las especies de cactus y las de murciélagos cactéfilicos, como es el caso de
Leptonycteris nivalis especie calificada con alta vulnerabilidad total en el presente trabajo.

Otro impacto del cambio climatico se puede ver en los mamiferos, en los que existe una
estrecha relacién entre la temperatura y la actividad metabdlica. Los animales de talla
mayor toleran mejor las temperaturas bajas debido a que, por la relacién superficie-
volumen, tienen una menor pérdida de calor, por esta razon se cree que mamiferos de
mayor tamafio pueden ser altamente afectados por el aumento de temperatura global
(Kerr y Kharouba, 2007). En el caso que nos ocupa, el cambio de temperatura no parece
tener un efecto ostensible de este tipo sobre los mamiferos mayores que se distribuyen
en el estado.

Vegetacién

En el caso de la vegetacion se calificaron doce especies representativas, donde la
mayoria tuvo calificaciones menores a diez puntos, con un promedio general de 8.97
puntos. La calificacién mas alta se registr6 para la especie Taxodium mucronatum, con
once puntos, y la mas baja para la especie Bursera bipinnata con 3.33 puntos. Esto puede
coincidir con los resultados mostrados por distintos trabajos en los que se menciona un
posible movimiento de la selva baja hacia el norte del estado y una contraccién de los
bosques templados. Ademads, se debe considerar los impactos por el cambio del régimen
de precipitacién en los sistemas acuaticos, entre ellos el ripario, del cual el sabino
Taxodium mucronatum forma parte (Tabla 4.7).

Como se senald, se calificaron doce especies caracteristicas de los principales tipos de
vegetacion presentes en el estado de Morelos. La mayoria de éstas tuvo calificaciones
menores a diez puntos, con un promedio general de 8.97 puntos. La calificacién mas
alta se registré para la especie Taxodium mucronatum, con once puntos, y la mas baja
para la especie Bursera bipinnata con 3.33 puntos.

145



CAMBIO CLIMATICO VULNERABILIDAD DE SECTORES CLAVE EN EL ESTADO DE MORELOS

€54 0S¢ 0sC A 6’1l 8¢y 454 VXVL
00°TT 00¢- 00¢ 00’6 00 00% 00C | 00C | 00C 00T WnJpUoLoNnIL Unipoxy |,
L9°L 00°¢- 00'¢ 009 00T L9V €€C | 00 | 00C 00¢ mp1 vdyg
L9'L 00°¢- 00'¢ 009 00C L9V €€C | 00C | 00C 00°€ vs08n.L sna4angy
€€9 00°¢- 00'¢ 009 00C €e'e £9'T | 00C | 00C 00T vijofujouSyui snosangy
00'8 00°C- 00C 009 00C 00% 00C | 00¢ | 00C 00T JUUINZIJOOUL SNUL]
£9'8 00'C- 00C 009 00T L9V €€C | 00 | 00°€ 00T aumywovkiy snuyd
00’6 00°¢- 00'¢ 009 00T 009 00¢ | 00 | 00C 00¥ DAN04ODIL DI I2qUIYNIA
00'8 00'C- 00C 009 00T 00% 00C | 00C | 00C 00¢ BUBLUIOADI Snuldiy))
00 00°¢- 00'¢ 00'¢ 00T 00% 00C | 00C | 00¢C 00¢ viaftjjpdod viasing
£€e'e 00°¢- 00'¢ 00'¢ 00T €e'e 9T | 00¢ | 00T 00T vppuudiq viosing
€e'L 00'C- 00C 009 00T €e'e £9'T | 00C | 00T 00T sisuadvppx sningiy
£€€'6 00'C- 00C 009 00T €e'q £9'C | 00C | 00T 00¥ vso181ja4 sa1qy
080T | 0S0C | 0c0T
303 pepI| uon uomejdepe | uome BIISULUL uomn [eloL ouy apadsy
IqeRuUnA | edpuoJ | pepwede) | Ipuog | pepiiqerdunp | ewpuog uomIsodxy ap 08sany

sepeoyITed uoroe1adaa ap sapadsa adop sef ered [e10) pepI[IqeIdunA 4 e[qeL

146



ANALISIS DE VULNERABILIDAD DE LA BIODIVERSIDAD FRENTE AL CAMBIO CLIMATICO EN EL ESTADO DE MORELOS

El bosque perennifolio ripario, parte del ecosistema acuético, fue el tipo de vegetacién
que obtuvo una mayor calificacién de vulnerabilidad (10.53 puntos); le siguen a éste los
bosques de Coniferas y de Quercus, con 8.65 y 8.40 puntos respectivamente. El tipo de
vegetacion menos vulnerable fue el Zacatanoal, con 7.62 puntos. Es importante
mencionar que después de la califiacion mas alta, los demas tipos de vegetacion
presentes en el estado variaron muy poco en cuanto a las calificaciones de
vulnerabilidad total.

Una especie con una de las calificaciones altas dentro de la vegetacién es el Oyamel
(Abies religiosa), especie que se encuentra ubicada en los sitios de alta montafa en la
parte norte del estado. Segtin los modelos de nicho ecolégico, esta especie sufrird de
fragmentacién en su distribucién debido al cambio climatico, lo cual, aunado a la
ampliacién de la frontera agricola y al cambio de uso de suelo, exacerbara su
vulnerabilidad, aunque no sélo la de esta especie si no de todas las ligadas al bosque de
coniferas, como la especie representativa de los zacatonales Muhlenbergia macroura, que
en este estudio result6é con la tercera calificacién més alta en cuanto a vulnerabilidad,
como resultado principalmente de la fragmentacién de su habitat.

Las especies calificadas representativas del bosque mesoéfilo de montafia Carpinus
caroliniana y Arbutus xalapensis se mantuvieron dentro de su rango de distribucién,
ubicado principalmente entre los municipios de Huitzilac, norte de Cuernavaca y
Tepoztlan, sobre barrancas y laderas humedas aledafias a las zonas montafiosas. Por
otro lado, especies representativas de la selva baja caducifolia como Bursera copallifera 'y
Bursera bipinnata registraron la menor vulnerabilidad en el grupo de vegetacion,
manteniendo e, inclusive, aumentando su distribucion, como es el caso de esta tltima.

Es posible que también se presenten cambios en las épocas de floracién y fructificacién.
Este estrés en la vegetaciéon puede ocasionar traslocaciones de hébitat de especies de
fauna y posiblemente fenémenos de extensién en cascada. Los cambios en la fenologia
pueden afectar el éxito reproductivo de los individuos y, por lo tanto, la dindmica y
persistencia de las poblaciones, la estructura y diversidad de las comunidades, y el
funcionamiento de los ecosistemas enteros (Henle et al., 2008).

El cambio climético va a causar el desplazamiento de las zonas de vida, definidas como
zonas con condiciones climaticas adecuadas para un tipo dado de ecosistema. Frente a
estos cambios, las especies constitutivas de un ecosistema pueden adaptarse mediante
la plasticidad fenotipica, la evolucién adaptativa y la migraciéon (Markham, 1996; Bawa
y Dayanandan, 1998). Un cambio tan rapido de temperatura no le permitiria a los
organismos adaptarse y responder a los nuevos cambios. Los bosques hiimedos pueden
empezar a tener procesos de sequia que afectan la comunidad de especies adaptadas a
la humedad (Kattan y Naranjo, 2008).
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Para las plantas, con el aumento del COz algunas especies crecerdn mads y los insectos
herbivoros asociados a ellas también, pero otras plantas se extinguirdn. Las hojas de
plantas que han crecido en ambientes ricos en CO: tienen menor proporcion de
nitrégeno en relacién con el carbono; este tipo de ambientes rebaja la fertilidad del suelo
y el flujo de nutrientes, de ahi que la hipétesis de que a mayor CO2 menor producciéon
agricola sustentable. Ademds, algunas gramineas consideradas “malas hierbas” se
desarrollan mejor en ambientes ricos en COz, lo que afecta de manera negativa los
cultivos. Si las hojas de las plantas empiezan a tener cambios en la cualidad nutricional
por efecto del COy, los insectos herbivoros deberan comer mayor proporcion de hojas,
que bien podrian ser las de los cultivos, para suplir sus necesidades metabélicas (como
ha sido demostrado para larvas de saltamontes y mariposas) (Kattan y Naranjo, 2008).

Discusion
Modelos de distribucion potencial

Si bien los modelos de nicho ecolégico no son concluyentes porque ilustran las
distribuciones potenciales por probabilidades (REEMPE), carecen de informacién
suficiente y presentan diversidad de escalas, los resultados muestran que los grupos
taxondémicos, para los cuales los modelos revelan cambios en los rangos potenciales de
distribucién, son los anfibios, los reptiles y las aves. Algunas especies son mucho més
susceptibles a los impactos del cambio climéatico que otras debido a las caracteristicas
inherentes biolégicas relacionadas con su historia de vida, ecologia, comportamiento,
fisiologia y genética. Por otro lado, los mas altos riesgos de extincion de las especies se
producen cuando éstas experimentan una alta susceptibilidad al cambio climéatico
(Foden et al., 2008).

Para el grupo de los anfibios habrd que considerar los cambios extremos en la
temperatura, principalmente en las zonas al norte del estado, ya que se sabe que los
inviernos frios pueden afectar negativamente la supervivencia de ranas adultas y la
mortalidad en masa de hibernaculos, seguido de disminucién de la poblacién (Anholt et
al., 2003). Por otro lado, un efecto del cambio climatico aunado con el manejo
insostenible del recurso agua puede ocasionar el fracaso total de la metamorfosis debido
a la desecacion de los estanques de temporal que reduce las poblaciones y trae como
consecuencia las fluctuaciones dramaéticas, sobre todo si las sequias se presentan afio
tras afio, representando un ambiente hostil (Henle et al., 2008). Para los anfibios, el
aumento de las temperaturas puede tener efectos positivos o negativos sobre el
crecimiento. El crecimiento de los anfibios postmetamorficos depende de la temperatura
(pero pocos estudios sobre las poblaciones naturales estdan disponibles), por lo tanto,
deben beneficiarse de los incrementos previstos en la temperatura durante la
temporada activa, a menos que la temperatura sobrepase los limites criticos térmicos
(Brattstrom, 1963; Lillywhite et al,, 1973; Claussen, 1977). En general, los anfibios
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deberian beneficiarse del aumento en la temperatura, ya que las temperaturas bajas, que
impiden la metamorfosis, pueden ser un factor limitante del &rea de distribucién
geografica de ciertas especies; ademas, el riesgo de que la metamorfosis no se lleve a
cabo se reduciria considerablemente en inviernos mas célidos (Smith-Gill y Bervem,
1979).

Se ha mencionado que las ranas de los bosques de niebla son altamente vulnerables
frente al cambio climético ya que dependen de la alta humedad ambiental que existe en
las dreas donde se encuentran estos ecosistemas para conseguir su reproduccién,
debido a que sus huevos se desarrollan sélo en sitios muy htimedos; si dicha humedad
ambiental se reduce durante largos periodos, los adultos no tienen descendencia, ya que
sus huevos se desecan y mueren rapidamente (INE, 2010a, 2010b). El mayor ntimero de
especies de anfibios se distribuye en el 4drea natural protegida ubicada al norte del
estado, denominada Corredor Biolégico Chichinautzin (COBIO Chichinautzin), debido
a la humedad que prevalece en esa regiéon a lo largo del afio. Dicha humedad se
conserva por la densa vegetacién, las zonas con buena cobertura del sotobosque, la
cobertura del suelo por la defoliacién de los pinos y encinos. Contreras-McBeath et al.,
(2004) mencionan que s6lo en el COBIO Chichinautzin (que incorpora los parques
nacionales “Lagunas de Zempoala” -PNLZ- y “El Tepozteco” -PNET-) es posible
encontrar a las salamandras de la familia Pletodontidae y los ajolotes de la familia
Ambystomidae representado por Ambystoma altamirani que tiene un d&rea de
distribucién limitada en Morelos a los riachuelos y lagunas del PNLZ. Para el caso de
esta dltima especie, debido a su acotada distribucién, tampoco fue posible modelar su
distribucién dentro del presente trabajo, sin embargo, sabemos que por sus
caracteristicas biolégicas, ecoldgicas, distribucién acotada y el uso del agua en la zona,
la especie tiene una alta vulnerabilidad al cambio climéatico.

En cuanto al grupo de las aves, se presupone, por ejemplo, que las especies presentes en
Morelos de ciertas familias de aves como son Turdidae (60%) y Scolopacidae (70%)
estdn en mayor peligro por el cambio climético mientras que las familias Ardeidae (3%),
Accipitridae (10%), Cuculidae (15%), Picidae (21%) y Columbidae (27%) despliegan, en
contraste, bajos niveles de susceptibilidad (Foden et al., 2008; Ramirez-Albores y
Ramirez-Cedillo, 2002).

En cuanto al grupo de los reptiles (en particular los acuéticos), al igual que los anfibios,
en la medida en que desaparezcan sus habitats como consecuencia del cambio climético,
sufrirdn grandes pérdidas en sus poblaciones (Henle et al., 2008); aunque, a diferencia
de los anfibios, los reptiles han desarrollado una variedad de adaptaciones para hacer
frente a la escasez de agua y crecer bien en climas célidos (Lillywhite y Maderson, 1982;
Pianka, 1986; Bradshaw, 1987; Packard y Packard, 1988). Los anfibios son muy
dependientes de los ambientes htimedos durante la mayor parte de su vida y tienen su
mayor diversidad en los trépicos himedos (Duellman y Trueb, 1986; Warbug, 1997;

149



CAMBIO CLIMATICO VULNERABILIDAD DE SECTORES CLAVE EN EL ESTADO DE MORELOS

Duellman, 1999); no obstante, hay que considerar que existe un ndmero considerable de
especies de reptiles acudticos o semiacudticos entre las tortugas y serpientes (Henle et
al., 2008). Tomando como base la informacién generada por Castro-Franco y Bustos
(1994) sobre la distribucién de lagartijas y tortugas en los diferentes tipos de vegetacion
de Morelos, se indica que la tinica especie de tortuga registrada (Kinosternon integrum)
se presenta tanto en el bosque templado frio (oyamel, pino y bosque mixto de pino-
encino) como en el bosque tropical caducifolio. Por su parte, las especies de lagartijas
muestran tres patrones de distribucién: a) uno de distribucién limitada al bosque
templado frio, b) otro limitado al bosque tropical caducifolio y c) otro con distribucién
en ambos tipos de vegetacién. En Morelos, las especies de reptiles que se distribuyen
tanto en los bosques templados como en el bosque tropical caducifolio y que debido a
su amplia distribucién podrian estar menos propensos al cambio climatico son Norops
nebulosus, Urosaurus bicarinatus bicarinatus y Sceloporus spinosus horridus. Por otro lado,
entre las especies que se encuentran restringidas al bosque templado, el cual puede ser
impactado por el cambio climatico, son el falso camaleén (Phrynosoma orbiculare alticola)
y algunas especies de lagartijas como Sceloporus aeneus, S. garmmicus, S, palaciosi, S.
scalaris, y S.torquatus. De las especies distribuidas solamente en el bosque tropical
caducifolio se pueden citar varias especies de lagartijas, como Coleonyx elegans nemoralis,
Sceloporus ochoterenai, S. siniferus, Hemidactylus frenatus, Cnemidophorus costatus, C. deppe,
la iguana negra (Ctenosaura pectinata) y el monstruo de gila (Heloderma horridum)
(Contreras-McBeath et al., 2004).

Finalmente, en cuanto a los modelos de nicho ecolégico, es importante mencionar que
los rangos actuales de distribucion (afio 2012) muestran, para la gran mayoria de las
especies, una reduccion significativa en los rangos de su distribucién histérica, y esto es
asi dada la multitud de efectos negativos persistentes que inciden en la sobrevivencia
de las especies, incluidos tanto los provocados por el cambio climéatico como los efectos
de origen antropogénico.

Analisis de vulnerabilidad de la biodiversidad

El 53.42% de las especies calificadas resultaron con una vulnerabilidad total media,
dentro de un rango de 5.1 a 10 puntos. Algunas de las especies relevantes en este rango
son: la rana arbérea (Plectrohyla chryses), el escorpion (Heloderma horridum), la tortuga
casquito (Kinosternon integrum), el falso camaleén (Phrynosoma orbiculare); algunas de las
aves son, el halcén aplomado (Falco femoralis), la huilota (Zenaida macroura), el halcén
peregrino (Falco peregrinus), la gallinita de monte (Dendrortyx macroura) y el gorrién
serrano (Xenospiza baileyi); entre los mamiferos estan el ocelote (Leopardus pardalis) y el
tigrillo (Leopardus wiedii); y en cuanto a la vegetacién podemos encontrar a la especie de
pasto amacollado Stipa ichu, los pinos Pinus ayacahuite y P. moctezumae, una especie de
encino (Quercus rugosa) y el madrofio (Arbutus xalapensis).
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En un rango de mayor vulnerabilidad total se encuentran el 30.13% de las especies
calificadas. Algunas de las especies mds importantes son: el teporingo o conejo de los
volcanes (Romerolagus diazi), la nutria (Lontra longicaudis), el murciélago magueyero
(Leptonycteris nivalis) y los murcielagos Leptonycteris curasoae y Chiropterotriton
chiropterus; entre los anfibios se encuentran tres especies de salamandras (Pseudoeurycea
cephalica, P. leprosa'y P. belli) y la rana arbérea (Plectrohyla arborescandens); entre las aves,
el biho cara obscura (Asio stygius) y el ave semillero azul (Amaurospiza concolor); en la
vegetacién en este rango esta el sabino (Taxodium mucronatum).

El 15.6% de las especies calificadas obtuvieron la vulnerabilidad total mas baja. En este
rango se encuentran especies como la iguana (Ctenosaura pectinata), la tortuga estuche
(Kinosternon scorpioides), la serpiente cascabel (Crotalus triseriatus), la lagartija escorpion
(Gerrhonotus liocephalus), la paloma arroyera (Leptotila verreauxi), dos especies de palo
mulato (Bursera copallifera y B. bipinnata) y la especie con menor calificacién de todo el
estudio, el venado cola blanca (Odocoileus virginianus).

En este anélisis, una especie resulté dentro del rango mayor a 15 puntos, ésta fue la
Pseudoeurycea altamontana, con 16.33 puntos, lo que quiere decir que present6 la mayor
vulnerabilidad total.

Aunque lo realizado aqui es un avance modesto y limitado, se requiere, sin duda, de
mucha mayor informacién para poder realizar un andlisis contundente sobre la
vulnerabilidad de la biodiversidad en todos sus niveles, ya no sélo a nivel de especies y
no Unicamente para una muestra aleatoria de ellas, y aunque se dispone de maés
informacién (por ejemplo, de andlisis de vulnerabilidad a nivel de ecosistema y &reas
naturales protegidas) ésta se dard a conocer a medida que sea procesada.

Conclusiones

La respuesta de las especies al calentamiento atmosférico, y a todas las consecuencias y
efectos macro y micro que ello trae aparejado, es a nivel de especie y diferenciales (Trejo
et al., 2011), esto es, seres vivos con margenes de tolerancia fisiolégica y resiliencia
individuales a cambios de humedad, temperatura, insolacién, exposicién a vientos,
orientaciéon o campos magnéticos, altitud, etcétera. Para el caso especifico del estado de
Morelos y su biodiversidad, lo verdaderamente critico no seran las variaciones
promedio en el régimen de lluvias o en las temperaturas sino la frecuencia y duraciéon
de los pulsos extremos en la presencia o ausencia de agua, o la persistencia de
temperaturas extremas altas o bajas segtin sea el caso. Que se presente una helada no es
un fenémeno inusual en las regiones templadas del estado, por mencionar un ejemplo,
pero que la helada tenga una duraciéon mucho mayor a la usual puede hacer la
diferencia para la sobrevivencia de algunas poblaciones vulnerables; lo mismo podria
decirse, por ejemplo, si se presenta una canicula mas aguda tanto por la temperatura

151



CAMBIO CLIMATICO VULNERABILIDAD DE SECTORES CLAVE EN EL ESTADO DE MORELOS

extrema (al alta) como por su duracién. De darse este escenario, algunos cuerpos de
agua pueden llegar a disminuir significativamente en la cantidad y la calidad de sus
aguas y, por ende, en su profundidad y niveles de evaporacion, cambiar sensiblemente
su temperatura o hasta desaparecer, con todas las consecuencias y efectos que de ello
puedan derivarse local, préxima y hasta remotamente (no olvidemos que muchos de
estos cuerpos de agua estan vinculados con otros espacios mas lejanos, sea de forma
subterrdnea o superficial). Dentro de los efectos de corto plazo estan, por supuesto, la
posible desaparicién de poblaciones de ciertas especies de plantas y animales, los
cambios en los patrones de distribucién y composiciones floristicas y faunisticas de
dichos reservorios, esto sin mencionar los efectos predecibles en plazos mayores.

Si bien es cierto que las repuestas de las especies al cambio climatico, a nivel de sus
distribuciones, serd individual y dependera de sus caracteristicas y habilidad para
cambiar y adaptarse, también hay caracteristicas o situaciones que colocan a las
poblaciones y a las especies en una condicién de mayor vulnerabilidad. A la luz de estas
consideraciones los pronodsticos de sobrevivencia de especies morelenses ante los
escenarios de cambio climéatico adquieren nuevas tonalidades.

La necesidad de entender la vulnerabilidad de los ecosistemas y sus consecuencias para
las poblaciones locales y los sectores implicados en el manejo de los ecosistemas es un
desafio. Por ejemplo, algunos de los efectos que el cambio climético podria traer a la
poblacién morelense son: a) desaparicion de especies ttiles (en uso y potenciales), por
tanto, reduccién en el namero de especies aprovechables; b) depauperizacién de dieta
rural por eliminacién de especies; c) incremento en niveles de pobreza por escasez de
especies ttiles como alimento, como materia prima, como combustible, como elemento
constructivo, como pieza de intercambio comercial, etcétera; d) menor recreacién
natural (por ejemplo, la caza deportiva, la observacién de la vida silvestre, convivencia
con la naturaleza); y, e) afectacién de practicas culturales y religiosas de pueblos
indigenas o autéctonos que emplean elementos naturales, por mencionar sélo algunos
ejemplos.

La solucién a este tipo de desafios requiere la integracién tanto de factores climaticos
como socioeconémicos para luego disefiar medidas de adaptaciéon adecuadas al
contexto local institucional (Burton et al., 2002; Fiissel, 2007; Agrawal, 2008; Boyd, 2008;
Ribot, 2009). Otros desafios se refieren a las politicas que pueden facilitar procesos de
adaptaciéon de los ecosistemas. En muchos paises, el primer paso para facilitar la
adaptacion es la definicién de nuevas politicas o la ejecucion de politicas existentes para
la conservacion o el manejo sostenible de ecosistemas. En lugares donde las amenazas
no climéticas, como la deforestacién, son las principales razones de degradacién
ambiental, como es el caso en el estado de Morelos, hablar de adaptacién de los
ecosistemas se juzga irrelevante y puede parecer un ejercicio puramente académico; en
ese caso, por ejemplo, el manejo sostenible de los bosques, es un paso mas importante
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para reducir la vulnerabilidad forestal (Roberts, 2008; Locatelli et al., 2008; Martinez-
Alonso et al., 2010). El concepto de adaptacién basado en ecosistemas (EBA, por sus
siglas en inglés, Ecosystem-Based Adaptation)!! al que se le refiere también como
“soluciones basadas en la naturaleza” ha emergido recientemente en las discusiones
internacionales sobre adaptacién al cambio climatico (UICN, 2008a, 2008b; FAO, 2010;
IUCN, 2012; Lhumeau y Cordero, 2012). Con este enfoque se pretende mantener e
incrementar la resiliencia y reducir la vulnerabilidad (sensibilidad+exposicion) de
ecosistemas y comunidades humanas ante el cambio climético global (March et al.,
2011). La adaptacién con base en ecosistemas pretende establecer un circulo virtuoso
entre las acciones que soporten la sustentabilidad de las comunidades humanas, las
acciones de conservaciéon de la biodiversidad y el mantenimiento de los servicios
ecosistémicos, a través de medidas de adaptacién que favorezcan a estos tres objetivos
de manera simultanea.

Al aumentar la variabilidad y la intensidad y frecuencia de los eventos extremos, el
cambio climéatico puede afectar negativamente a los ecosistemas y sus servicios (por
ejemplo, cantidad y calidad del agua, fertilidad de suelos, biodiversidad, captura de
carbono y crecimiento vegetal). La adaptacion de los ecosistemas frente a la exposicion a
la variabilidad, y los eventos extremos, pueden verse como acciones a tomar para que
no pierdan resiliencia y para que disminuyan su vulnerabilidad, aumentando la
capacidad adaptativa. En este sentido, el papel de las instituciones es clave en el proceso
adaptativo, ya que orienta las relaciones entre la sociedad y la naturaleza (Oyhantcabal,
2010), por esta razoén la institucionalidad debe, a su vez, adaptarse para cumplir dicho
papel eficazmente. Adaptarse al cambio climatico no es sélo cuestion de adoptar
mejores practicas sino que también implica cambios en las organizaciones y en las
normas.
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CAPITULO5

VULNERABILIDAD DE LA AGRICULTURA DE TEMPORAL AL CAMBIO
CLIMATICO EN EL ESTADO DE MORELOS

Abraham Rojano Aguilar?*
Ronald Ernesto Ontiveros Capurata 13**
Waldo Ojeda Bustamantel4***

Introduccién

El hecho, ampliamente documentado, de cambios inminentes en varios componentes
climaticos, no se ha dado sélo en la modificacion de las medias estadisticas sino también
en los patrones de distribucién. Existen evidencias de que, como parte del cambio
climatico, los flujos térmicos de la atmoésfera se estin modificando debido a un
incremento en la acumulacién atmosférica de varios gases de efecto invernadero, cuyo
origen es antrépico (IPCC, 2007). Asi, las proyecciones futuras indican un incremento
global significativo tanto de la temperatura como del biéxido de carbono. En lo que
respecta a México, la mayoria de los modelos proyectan un decremento de la
precipitacién en la mayor parte de su territorio.

Dichas modificaciones hacen que tratemos de entender, explicar y proyectar con los
recursos actuales las implicaciones globales y locales en diferentes campos de la
actividad humana, tales como la agricultura. Siendo la temperatura el factor que actaa
principalmente sobre el desarrollo de los cultivos, un incremento en la temperatura
ambiental puede afectar su tasa de crecimiento, limitar su actividad fotosintética y
aumentar su respiracién (Ellis et al., 1990).

El cambio climético no es un fenémeno de reciente deteccion, autores como Fourier,
Tyndall y Arrhenius ya hace mas de un siglo lo habian reportado; sin embargo, debido
a la continua controversia sobre las variaciones normales de las variables fisicas,
quimicas y biolégicas ocurrentes en la tierra y la minimizacién de los efectos
antropocéntricos en cualquiera de sus acciones, este punto ha seguido siendo uno de
discusién actual, debatiéndose entre hacer algo al respecto (como, por ejemplo, con el

1ZUniversidad Auténoma Chapingo, Km 38.5 carretera Mex-Tex. Chapingo México. CP 56230
13**Universidad de la Sierra Judrez. Avenida Universidad s/n, Carretera Guelatao - Ixtlan de Judrez,
Ixtlan de Juarez, Oaxaca

14*Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. Coordinacion de Riego y Drenaje. Paseo Cuauhnahuac #
8532, Col. Progreso, Jiutepec, Mor. Mexico 62550
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protocolo de Kioto), o simplemente resignarse a los desenlaces de las fuerzas naturales
que amenazan a la humanidad.

El incremento de los rangos o varianzas en algunas de las variables meteorolégicas
fundamentales, trae como consecuencia cambios en el grado de exposicion y
sensibilidad al cambio climatico, con implicaciones econémico-sociales. Cualquiera de
los casos puede estudiarse de acuerdo a los cambios cuantitativos y cualitativos en la
produccién de biomasa y, por ende, en la rentabilidad econémica de los sistemas
agricolas. Este trabajo asume que para lograr una produccién de biomasa debemos
conocer, primeramente, las variables climéaticas de la regién que restringen el desarrollo
de los cultivos.

Una vez que las regiones del mundo no estan aisladas, y que los cambios globales de
una variable implican modificaciones en los patrones climaticos de otras regiones,
entonces no sélo se estudian los fenémenos globales, sino que poco a poco los estudios
se focalizan en regiones pequefas para determinar las estrategias y acciones mas
convenientes. Se ha afirmado que los impactos del cambio climatico deben estudiarse
localmente, dada la variabilidad espacial y temporal de sus proyecciones (Rosenzweig y
Daniel, 1989).

En esta seccién, dedicada a la agricultura del estado de Morelos, se muestra que la
posible modificacién de los patrones climaticos implica un comportamiento diferente en
el desarrollo de las plantas, y si los cambios son pronunciados, varios de los cultivos
actuales pueden dejar de ser rentables y desaparecer, dando lugar a una reconversién
productiva. La gran diversidad de plantas, plagas y enfermedades existentes permite
que algunas, por su fisiologia, sean més resistentes que otras, lo que lleva a futuras
configuraciones en funcién de la disponibilidad de recursos y condiciones ambientales.

El conocer dichos cambios con anticipacién por medio de indicadores cuantificables,
como es la vulnerabilidad, permite hacer planes y evaluaciones sobre el impacto de los
componentes del clima y su relacién con la actividad humana, no sélo de forma global
sino también local, como el descrito en este trabajo para el estado de Morelos.

La vulnerabilidad es definida como una funcién de la exposicién climética, de la
sensibilidad y de la capacidad de adaptacién (Ojeda-Bustamante et al., 2010). Primero, la
exposiciéon climdtica requiere identificar, medir, ordenar y analizar las variables
primarias y secundarias que afectan la actividad humana, pero no sélo a cierto nivel de
detalle en forma temporal sino también con una representacion distribuida, como son
las variables meteoroldgicas basicas tales como la temperatura, la radiacién solar, los
vientos, la humedad y la precipitacién. La naturaleza cambiante de cada una de las
variables en estudio genera a veces la sensacién de que los cambios ocurridos pueden
estar dentro de los rangos normales y por eso se recurre al concepto de anomalias, en el
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que los cambios mayores a un valor permisible pueden ser una desviacién estandar, las
cuales se empiezan a considerar dentro de las perturbaciones sujetas a estudio. Dicha
informacién es proporcionada por Modelos de Circulacién General Acoplados
(MCGA), que en forma global simulan la dindmica de la atmoésfera y los procesos
climéticos. En virtud de que no existe un modelo tnico que reproduzca confiablemente
los registros de los regimenes climaticos pasados, se suele recurrir a promedios de
varios modelos MCGA para proyectar a futuro la dindmica de la atmosfera.

Segundo, la sensibilidad en cada sector de la sociedad y tipo de cultivo es diferente, por
lo que la modelacién gradual de cada variable requiere el uso de funciones
normalizadas para poder medir las respuestas de los sistemas agricolas. El hecho de que
una variable cambie en cierto grado de magnitud, de acuerdo a un modelo de
circulacién global en espacio y tiempo, implica efectos diferentes. En cuanto al espacio
se considera la cercania al mar, las zonas con gran vegetacién o simplemente que exista
una mayor consideracién con la naturaleza en la actividad humana desempaada; en
cuanto al tiempo se considera la sensibilidad a las condiciones iniciales, lo que significa
que los puntos evaluados en el planeta pueden seguir trayectorias futuras
significativamente diferentes, ya que perturbaciones arbitrariamente pequefnias de los
agroecosistemas podrian llevar a un comportamiento futuro muy diferente.

Tercero, la adaptabilidad de la agricultura refleja una serie de ajustes para una amplia
gama de factores, tanto dentro como fuera de los sistemas agricolas; por ejemplo, las
condiciones ambientales, como el suelo, el agua, el terreno y el clima, proporcionan
limitantes y oportunidades para la produccion agricola, pero los avances tecnolégicos
conducen a modificaciones en la estructura y los procesos de las operaciones agricolas.
Asimismo, los factores de mercado, y las politicas pablicas influyen en la naturaleza y
la dindmica del sector agroalimentario.

Una vez que ninguno de los factores que afectan al sistema agricola se mantiene
constante y sus efectos son interdependientes, entonces los cambios en el tiempo
representan los estimulos que afectan al éxito de las actividades agricolas y la rapidez
de los ajustes a nuevas circunstancias.

Efectos del cambio climatico en la agricultura

Los impactos potenciales del cambio climéatico en la agricultura son muy inciertos. El
gran numero de estudios realizados durante los tultimos afios en diversos sitios
alrededor del mundo muestran poco, y las conclusiones acerca de la magnitud o la
direccion del impacto que seguird en determinados paises o regiones estan atn en el
foco de discusioén.
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Donde existe un aparente consenso es en el estudio de un escenario de clima tnico.
Muchos de estos estudios se han centrado en los escenarios del Modelo de Circulacién
General Acoplados (MCGA), aunque éstos todavia no describen la variedad de
condiciones climéticas para alguna regién local en particular.

Diferentes metodologias de estimacion del impacto climatico también han dado
resultados muy variables sobre los impactos directos en las cosechas y la produccién
agricola, aun cuando el examen de la misma regién y los escenarios climaticos no sean
el mismo. El entorno socio-econémico, la tecnologia agricola, y la base de recursos
naturales también sufrirdn, necesariamente, cambios profundos en los préximos cien
afios si la agricultura cumple con los numerosos desafios de alimentar a la poblacion
creciente del mundo.

La conclusién que surge de los estudios de impacto por cambio climatico, es que se
tiene el potencial de cambiar significativamente la productividad de la agricultura en
muchos lugares. Algunas areas de alta productividad en la actualidad pueden llegar a
ser mucho menos productivas, y otras 4reas pueden llegar a ser improductivas, aunque,
por otro lado, zonas actualmente marginales pueden beneficiarse sustancialmente.

Estudios de rendimiento de los cultivos muestran variaciones regionales de 20% a 30%
—o0 méas— en algunas 4reas y pérdidas de igual tamafio en otras areas. La mayoria de las
dreas sufrird un cambio y tendradn que adaptarse, pero la direccién del cambio, sobre
todo de las precipitaciones y las adaptaciones necesarias, no puede predecirse todavia,
s6lo pueden proyectarse de acuerdo a posibles comportamientos de la sociedad en la
produccién de gases de efecto invernadero y posibles adaptaciones.

Aunque no exista confianza total, la evidencia actual sugiere que las regiones hacia los
polos, donde la agricultura esta limitada por la corta temporada de crecimiento, son
mas propensas a ganar con el cambio climatico, mientras que las regiones subtropicales
y tropicales son mds propensas a sufrir sequias y pérdidas de productividad. Sin
embargo, estas conclusiones generales no sirven de base para trazar una estrategia
cuantitativa a largo plazo para la adaptacién de la agricultura en forma local, por lo
tanto, la politica debe mantener flexibilidad para responder a medida que cambian las
condiciones climaticas.

Otra cuestién es céomo son los impactos del cambio climatico, en términos de
produccién agricola, dentro de los otros desafios apremiantes que enfrenta la
agricultura en diferentes regiones del mundo, de acuerdo con las siguientes preguntas:
¢Es el cambio climético una amenaza menor?, ;es probable que no se detecten los
sectores agricolas de las economias del mundo?, jes otro desafio fundamental para el
sector agricola el hacer frente a una poblacién creciente, la degradacién de los recursos,
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mayores restricciones en los recursos disponibles, y el agotamiento de la capacidad
tecnolégica para ampliar la produccién con la tierra existente y los recursos hidricos?

Es 1util para colocar algunas de las proyecciones en el contexto de otras previsiones de
futuro algunas hipétesis. Por ejemplo, si aceptamos a largo plazo las tendencias
demogréficas, se esperaria que después de la mayor adicién de poblacién mundial, que
se dio durante la década de los afios 1990, ésta se estabilizara y la investigacion agricola
ya no se enfrentara al reto de aumentar la productividad para mantenerse al dia con
una poblacién creciente.

Por lo tanto, es necesario realizar un analisis mas especifico acerca de cémo el clima va a
cambiar a corto y mediano plazo, mas que a largo plazo. También la construcciéon de
escenarios climaticos proporciona una advertencia al no generar alguna respuesta al
cambio climatico, aparte la respuesta a las necesidades inmediatas de la agricultura. Se
necesita alimentar a una poblacién cada vez mayor, ya que en la actualidad se estima la
existencia de 740 millones de personas con hambre y malnutricién.

Mantener la productividad de los recursos basicos agricolas y satisfacer las exigencias
de la agricultura para minimizar el dafio al medio ambiente requiere revisar:

1. Las metodologias principales utilizadas para calcular los impactos del cambio
climatico de los diferentes modelos, ya que éstos conducen a estimaciones muy
diferentes de los impactos.

2. Los resultados de la literatura con una amplia informacién sobre los estudios de
rendimiento de las cosechas afectadas por el cambio climético, realizados en
diferentes areas.

3. El conjunto de estimaciones que se han realizado para la produccién agricola
mundial y lo que significa para efectos de la agricultura regional.

4. El tema de la vulnerabilidad, la adicién de una definicién precisa al revisar
algunos de los conceptos de vulnerabilidad que se han utilizado en la literatura.

5. Las cuestiones especificas de adaptacién, jcomo puede el sistema agricola
mundial, o mejor dicho, las poblaciones altamente dependientes de la
agricultura, ser menos propensos a sufrir pérdidas por el cambio climatico?.

La agricultura de Morelos
La superficie cosechada en el estado de Morelos se ha mantenido en los dltimos 40 afios
en el orden de 140 mil ha., siendo la agricultura de bajo temporal la principal

modalidad agricola, ocupando aproximadamente las dos terceras partes de la superficie
cosechada (Figura 5.1).
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Figura 5.1. Variacién anual de la superficie cosechada en Morelos por afio agricola y
modalidad de riego

Las estadisticas agricolas de los tltimos afios indican que el principal ciclo agricola bajo
riego en Morelos son los cultivos perennes y primavera-verano bajo temporal, el cual
coincide con la temporada de lluvia, tal como se presenta en la tabla 5.1.

Tabla 5.1. Superficie sembrada por modalidad de riego para el promedio en el periodo
2002-2010

Ciclo Promedio 2002-2010

Ha %
Riego 46,516.61 34.2
Otono-Invierno 12,620.73 9.3
Primavera-Verano 14,043.35 10.3
Perennes 19,852.53 14.6
Temporal 89,455.27 65.8
Otofio-Invierno 0 0
Primavera-Verano 78,969.23 58.1
Perennes 10,486.04 7.7
TOTAL 135,971.88 100

Fuente: Elaboraciéon propia con datos del SIAP-SAGARPA (Servicio de Informacién
Agroalimentaria y Pesquera de la SAGARPA).

En relacién a la importancia por cultivo, la cafia de aztcar es el principal cultivo bajo

riego; la superficie sembrada de cafia de azdcar, en promedio, representa casi la tercera
parte de la superficie sembrada bajo riego (Tabla 5.2).
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Tabla 5.2. Superficie sembrada en hectareas para los principales cultivos en Morelos, en
la modalidad de riego promedio en el periodo 2002-2010

Promedio 2002-2010

Cultivo Ha %
Cana de azucar 16,858.95 36.2
Elote 6,522.79 14
Maiz grano 4,044.68 8.7
Cebolla 3,344.01 7.2
Otros Cultivos 15,746.18 33.9
TOTAL 46,516.61 100

Fuente: Elaboracion propia con datos del SIAP-SAGARPA.

La productividad de la agricultura morelense bajo riego, es competitiva con respecto a
la media nacional. El rendimiento de la cafia de azticar y maiz grano bajo riego estan
por arriba de la media nacional para riego (Tabla 5.3).

Tabla 5.3. Rendimiento de los principales cultivos de riego en Morelos en términos de la
media (Ton ha?), desviacién estandar (Ton ha™) y coeficiente de variacion (%) para el

periodo 2002-2010

Rendimiento . . Coeficiente de
. . Desviacion . .
Cultivo Promedio Estandar Variacion

2002-2010 (%)
Cafia de aztcar 117.1 7.9 6.8
Elote 29.3 2 6.9
Maiz grano 114 0.7 6.3
Cebolla 3.5 0.2 6.8

Fuente: Elaboracién propia con datos del SIAP-SAGARPA.

En cuanto a los cultivos de temporal, los cultivos de maiz y sorgo grano representan
casi el 75% de la superficie sembrada de temporal (Tabla 5.4). Esta agricultura se
practica en la zona semiseca del estado con una baja productividad (Tabla 5.5).
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Tabla 5.4. Superficie sembrada en hectéreas para los principales cultivos de temporal
promedio en el periodo 2002-2010

Cultivo Promedio 2002-2010
Ha %
Sorgo grano 40,842.0 45.7
Maiz grano 25,871.3 28.9
Aguacate 2,703.1 3.0
Jitomate 2,600.8 2.9
Nopal 2,420.8 2.7
Otros Cultivos 15,017.3 16.8
TOTAL 89,455.27 100

Fuente: Elaboracién propia con datos del SIAP-SAGARPA.

Tabla 5.5. Rendimiento de los principales cultivos de temporal en Morelos en términos
de la media (Ton ha), desviacién estandar (Ton ha™) y coeficiente de variacion (%) para
el periodo 2002-2010

Rendimiento ..
_ . . Coeficiente de
. Promedio Desviacion . .
Cultivo . Variacion

Estandar o

2002-2010 (%0)

Sorgo grano 4.5 0.9 211

Maiz grano 29 0.6 20.6

Aguacate 9.9 1.3 13.1

Jitomate 22.7 3.1 13.7

Nopalitos 83.8 31.3 37.3

Fuente: Elaboracién propia con datos del SIAP-SAGARPA.

La figura 5.2 presenta la tendencia histérica en los rendimientos del maiz de temporal
para el estado de Morelos. Se observa que en los tdltimos 30 afios el rendimiento
muestra una gran variabilidad en funcién de la precipitacién, pero muestra una clara
tendencia a la alza en el rendimiento. Las proyecciones de cambio climatico de los
modelos MCGA indican una disminucién en la precipitacion para el estado de Morelos,
y ya que la agricultura de temporal es muy dependiente de la lluvia es necesario
conocer el impacto en la productividad del maiz de temporal por impacto del cambio
climético y, en general, la vulnerabilidad de la agricultura de temporal en el estado de
Morelos.
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Figura 5.2. Tendencia en el rendimiento del maiz de temporal en Morelos
Marco tedrico
Metodologias de evaluacion

El cambio climatico presenta un desafio para los investigadores que intentan cuantificar
su impacto y vulnerabilidad en los sistemas agricolas, debido a la escala global y a la
diversidad de los sistemas agricolas, y a la escala temporal en décadas. Las actuales
condiciones climaticas, del suelo y socioeconémicas varian ampliamente en todo el
mundo. Cada especie y etapa de cultivo tiene condiciones ambientales especificas de
tolerancia, por lo que no es posible que la modelaciéon de un sistema agricola capture los
detalles de la respuesta de los cultivos en cada lugar. La disponibilidad de datos con el
detalle geogréfico necesario es actualmente la principal limitacién en lugar de
capacidad computacional o conocimientos bdasicos de respuestas de los cultivos al
cambio climético. Un problema especifico ha sido la manera de tener el conocimiento
detallado de la respuesta de las plantas en las evaluaciones regionales. En general, la
mayoria de las variables a nivel nacional en México se tienen a nivel municipio, lo cual
muchas veces es limitante para conocer la variabilidad espacial en municipios de
grandes dimensiones.

Hay dos enfoques basicos para la evaluacién de los cultivos y la respuesta de los
agricultores al cambio climéatico: 1) modelos estructurales de la respuesta agronémica
de las plantas y de las decisiones econémicas/gestiéon de los agricultores sobre la base
de las especificaciones tedricas y la evidencia experimental controlada, y 2) dependencia
de la respuesta observada de los cultivos y los agricultores a mayor o menor cambio
climatico.
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Para el primer enfoque, la estructura suficiente y los detalles son necesarios para
representar a determinados cultivos y variedades de cultivos, para que las respuestas a
las diferentes condiciones se encuentren a través de experimentos detallados. Detalles
similares en el manejo de la agricultura permite el modelado directo de la programacién
de las operaciones de campo, la elecciéon de cultivos, y como estas decisiones afectan a
los costos y los ingresos. Estos enfoques generalmente corresponden a un modelo de
cultivo representativo o de la granja, tanto en el caso de los modelos econémicos de las
decisiones de la parcela, como en el caso de los modelos de respuesta de los cultivos; el
proposito original era mejorar la comprensiéon del crecimiento del cultivo y su manejo
por parte del agricultor.

En el caso de los modelos de parcela, éstos sirven para ofrecerle asesoramiento
normativo al agricultor en las operaciones agricolas, aunque difieren de la
maximizacién del beneficio (0 minimizacién de costos) y los resultados del modelo
proporcionan una gufa sobre cémo los agricultores pueden mejorar la produccién
agricola. En ambos casos, la representacién idealizada de la cosecha y las operaciones
de cultivo tienden a dar resultados que difieren notablemente de la experiencia real en
las parcelas.

Esto puede reflejar el hecho de que los agricultores no funcionan como maximizadores
de beneficios (que podrian mejorar su desempefio) o que los modelos no consideran
algunos de los factores que el agricultor tiene en cuenta, como el riesgo o la falta de
alternativas de empleo inmediato. Debido a la naturaleza idealizada de dichos modelos,
muchos analistas consideran que stos proporcionan evidencia de la produccién
potencial o potencial de rentabilidad.

Incluir el cambio climético en estos modelos ofrece una estimacion de cémo el potencial
de produccién puede cambiar por efectos de éste, y dichos resultados son un indicador
de cémo el clima realmente afecta a la agricultura; por lo tanto, el cambio en el potencial
representa el cambio de probabilidad. En muchos de los enfoques de este tipo se han
utilizado modelos detallados de respuesta de cultivos que requieren registros diarios.
Para los analisis de agregados debe haber relativamente pocos sitios y cultivos en
grandes areas, asi como los diversos sistemas de produccién, lo anterior debido a la
complejidad de los modelos y la necesidad de informacién detallada sobre el tiempo en
mas de una década, de acuerdo al planteamiento basico de Fischer et al. (2007).

El trabajo de Leemans y Salomén (1993) se encuentra en la misma linea, la eleccién de
representaciones mucho mas simples de las interacciones cultivo/clima, pero sigue
siendo relacionado con la representacion agrondmica bésica de crecimiento de los
cultivos en respuesta a la temperatura y la precipitaciéon. La ventaja de su enfoque es
que, debido a la cantidad minima de datos climéaticos requeridos (media mensual de
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datos sobre temperatura y precipitacién), los modelos de cultivos se pueden aplicar a
una resolucion de 0.5° x 0.5° de latitud y longitud de mallado.

El segundo enfoque, dependiendo de la respuesta observada de los cultivos y los
agricultores, la condicién de algunas de las primeras estimaciones de los posibles
efectos, implica observar los limites actuales del clima de los cultivos y volver a trazar
los limites de un clima proyectado (Rosenzweig, 1985). En el mismo sentido, los
investigadores han aplicado el analisis estadistico de datos a través de areas geograficas
de clima independiente de otros factores (calidad, suelos diferentes, variacién en las
condiciones econdmicas) que explican las diferencias de produccién entre regiones, y
han utilizado éstos para estimar el impacto potencial agricola como resultado del
cambio de clima (Mendelsohn et al., 1994).

Una ventaja de utilizar una prueba directa de la produccion se observa cuando los datos
reflejan cémo los agricultores que operan bajo condiciones comerciales, y los cultivos en
esas condiciones, en realidad responden a zonas geograficas de diferentes condiciones
climaticas. En este caso, la obra més reciente utiliza muy pocos modelos (Mendelsohn et
al., 1994), aunque la estimacién de modelos estructurales es lo mas detallada posible.
Darwin et al. (1995) revel6 pruebas de uso de la variacién geografica en el clima en un
modelo global, la asignacién de uso de la produccién y la entrada a clases determinadas
por el clima de la tierra sobre la base de los patrones actuales de produccién. Dada la
disponibilidad de datos para el estado de Morelos, a continuacién se presenta la
metodologia usada para evaluar la vulnerabilidad de la agricultura de temporal.

Analisis de vulnerabilidad

El anélisis de vulnerabilidad al cambio climético se basa en la metodologia propuesta
por Gbetibouo y Ringler (2009), aplicada a la agricultura de riego por Ojeda-Bustamante
et al. (2010), quienes consideran que la vulnerabilidad se expresa mediante tres
componentes: exposicién, sensibilidad y capacidad de adaptaciéon. La suma entre la
exposicién y la sensibilidad al cambio representan los impactos potenciales al sistema,
mientras que la capacidad de adaptacién representa la capacidad del sistema para
soportar dichos impactos, recuperarse o adaptarse a un cambio, por lo tanto la
vulnerabilidad viene dada por:

Vulnerabilidad = Exposicion + Sensibilidad - Capacidad de Adaptacion 1)
Cada componente viene expresado en funcién de diversos indicadores, los mismos que
se expresan como porcentaje de vulnerabilidad y que deben ser previamente

normalizados mediante la siguiente relacion:

X = Zmax7Xi . 100 )

Xmax ~Xmin
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Donde X; es el valor normalizado de los valores de la variable Xi; Xmin ¥ Xmax son los
valores minimo y maximo del conjunto de datos x; ; esta relacién es vélida cuando la
vulnerabilidad aumenta al igual que el indicador, si ocurre el caso contrario se debe
restar 100 del valor obtenido por la anterior relacién.

La figura 5.3 muestra el marco metodolégico empleado para el andlisis de
vulnerabilidad en la agricultura para el estado de Morelos.

= o=

‘Exposicion global

Generacion de
informacién
espacial Mapas Mapade
estandarizada = o vulnerabilidad

(mapasde
indicador
vulnerabilidad)

global

capacidad de
adaptacion

[ pacidad de :
adaptacion global

—

Figura 5.3. Marco metodoldgico para el andlisis de vulnerabilidad de la agricultura al
cambio climatico

Indicadores de vulnerabilidad

Las variables consideradas para el andlisis de vulnerabilidad de la agricultura se
detallan en la tabla 5.6, las mismas fueron escogidas considerando su impacto en la
agricultura, la disponibilidad de datos, resoluciéon y variabilidad espacial. Las variables
estdn agrupadas segin el componente al que pertenecen, tipo de informacién y la
interpretacion respecto a la vulnerabilidad.

La informacién para las variables mencionadas fue obtenida de diferentes fuentes que
se detallan a continuacién, asi como los métodos utilizados para el tratamiento y
generacion de los datos espaciales.

Fuentes y tratamiento de los datos

Fuente de datos

Para el anélisis de las variables que intervienen en la vulnerabilidad al cambio climatico
los datos fueron obtenidos de diversas fuentes. Los datos climéaticos histéricos fueron
extraidos de la base de datos generada por Hijmans et al. (2005) con base en una extensa

red de estaciones climatolégicas en todo el mundo para el periodo de 1950-2000 y a una
resoluciéon de 900m.
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Tabla 5.6. Variables utilizadas para el analisis de vulnerabilidad de la agricultura

Indicador

Tipo de informacién

Interpretacion

Anomalias temperaturas maximas (°C)

Vectorial

A >  Anom >

untos cada 50km Vulnerabilidad
(p
. A Vectorial A > Anom >
Anomalias temperaturas medias (°C) (puntos cada 50km) Vulnerabilidad
Exposicion | Anomalias temperaturas minimas (°C) Vectorial A > Anom >
P P (puntos cada 50km) Vulnerabilidad
A li ipitacién (mm) Vectorial A >  Anom >
fiotatias preciptiacion tmm (puntos cada 50km) | Vulnerabilidad
Anomalias indice estandarizado de | Vectorial A > Anom >
precipitacién (SPI) (puntos cada 50km) Vulnerabilidad
. . . o . .. A > Diversidad <
Diversidad de cultivos (%) Vectorial (municipal) Vulnerabilidad
Tamafo de parcela (ha/UP) Vectorial (municipal) éuln:rabilifcizgﬁo g
Poblacién rural (%) Vectorial (municipal) éulrierfl?ill)il dazlural g
Uso de fertilizantes (%) Vectorial (municipal) éulr;ra‘:;jific;la dfert <
Sensibilidad s o Vectorial A > Var precip >
Variabilidad de la precipitacién (mm) (puntos cada 50 km) Vulnerabilidad
Variabilidad en rendimiento (%) Vectorial (municipal) éulr?erz:}i)?fi dalzlend g
Vectorial  (poligonos A g Suelos
Suelos degradados Serie 11T INE(};I 8 degradados
ere ) > Vulnerabilidad
Evapotranspiracién de referencia anual | Réster A > ET >
acumulada (mm) (900 m x 900m) Vulnerabilidad
c RPN Vectorial A > I marg >
Indice de Marginacion (%) (datos por localidad) Vulnerabilidad
<o . o Vectorial A > I analf. >
Indice de Analfabetismo (%) (datos por localidad) | Vulnerabilidad
Vectorial A > Tiempo S
Acceso a centros urbanos (min) (carreteras Y | Vulnerabili d;d
localidades)
Capacidad . L o . - A > Cober servicios <
de Cobertura de servicios basicos (%) Vectorial (municipal) Vulnerabilidad
A .
daptacién Numero de dependientes econémicos Vectorial (municipal) éuTngzgiigaegend' g
Ingresos por agricultura (%) Vectorial (municipal) éulrierelllk:igllir daﬁgrl' g
Mecanizacién agricola (%) Vectorial (municipal) éu;neﬁ?;%rgggmon <
Cobertura de crédito (%) Vectorial (municipal) éuliei(l));idi(eidlto <
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Las proyecciones de las anomalias climaticas fueron generadas para el escenario A2 de
la base de datos del IPCC (2010) y de la base de datos generada por Montero y Pérez
(2008) para México a una resolucion de 50km. Los datos municipales para los diferentes
indicadores fueron tomados del Censo Agricola, publicado por INEGI, los indices de
marginacién y analfabetismo de la publicacién de la CONAPO (2005) y las estadisticas
referidas a cultivos y superficie agricola del Sistema de Informacién Agricola y Pecuaria
(SIAP, 2009); los datos de evapotranspiracién potencial fueron tomados de la base de
datos generada por Trabucco y Zomer (2009) a una resolucién de 900m.

La informacién de uso de suelo (Serie III) escala 1:250000 (1998), el Modelo Elevaciones
Mexicano a 30 m (2000), y los limites politico administrativos, poblaciones y toponimia
bésica para el estado de Morelos, fueron obtenido del INEGI.

Las capas de informacién espacial fueron adaptadas, corregidas y unificadas a un
mismo sistema de proyecciéon y coordenadas utilizando el Software ARCGIS 9x®. El
sistema de proyeccién utilizado fue el Universal Transversal de Mercator (UTM) para la
Zona 14 N con el Elipsoide WGS1984 y Datum WGS84.

Generacién de informacion espacial

La resolucién espacial de las bases de datos consultadas va desde 900m a 50km y en
algunas variables a nivel de municipio o localidad. Para el anélisis a nivel del estado de
Morelos se opt6 por el incremento de nivel de detalle a una resolucién de 30m, para lo
cual se consideraron otras fuentes de informacién adicionales y técnicas geo estadisticas
de regresion e interpolacion espacial; de esta manera toda la informacién geografica
generada fue llevada a esta resolucién antes de proceder con el andlisis.

Climatologia histoérica

La informacién climética histérica generada por Hijmans (2005) fue comparada con los
datos registrados en la estaciones meteoroldgicas ubicadas en el estado de Morelos.
Para obtener la resolucién requerida se generaron modelos lineales entre los datos
extraidos de temperaturas medias, minimas y méximas y el modelo de elevacién digital
de la informacién espacial. La informacién de precipitaciéon fue generada a partir de la
interpolacién espacial mediante el método de remuestreo “bilinear”, con el que se
obtuvo una resolucién de 30m.

Indices de exposicién al cambio climético. Proyeccién de anomalias climaticas
Las anomalfas climdticas fueron proyectadas para el periodo 2071-2098 a partir de 23

Modelos Generales de Circulacion Atmosférica (MGCA) vy posteriormente
regionalizados para ser utilizados a escala nacional por Montero y Pérez (2008) a una
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resolucién de 50km x 50km. Con estos datos se generaron superficies homogéneas a una
resolucién de 30m, utilizando modelos de interpolacién espacial como “spline” y
“polinomial” mediante el médulo de analisis geo estadistico con el que cuenta el
software ARCGIS 9x. Las superficies resultantes fueron finalmente normalizadas con la
ecuacion (2) mediante dlgebra de mapas.

Indices de sensibilidad climatica

Los indices de sensibilidad climética se refieren al grado en que un sistema agricola
responde a los cambios climaticos; los indicadores mas importantes de sensibilidad en
la agricultura se refieren a los aspectos relacionados con la produccién agricola. En las
variables consideradas en este trabajo, la mayor parte de los datos se encuentran
distribuidos a nivel municipal. A continuacién se explican el tratamiento de los datos
para las variables consideradas:

Diversidad de cultivos. El indice de diversidad de cultivos (I;) es una variable
adimensional obtenida para cada municipio a partir de la siguiente relacién propuesta
por Magurran (1988):

T, A7
Id=1_A—1% ©)

Donde 4; es el drea cosechada del cultivo i en ha, A4, es el area total cosechada en la zona
agricola de interés en ha, y N es el namero de cultivos reportados; el indice expresa el
grado de diversidad de cultivos por cada municipio. Las variables con datos a nivel
municipal fueron inicialmente normalizadas segtn la ecuacién (2) y posteriormente
convertidas a formato réster a una resolucién de 30m.

Para el caso de las variables que no tienen distribucién municipal se realizé otro
tratamiento. Los datos de variabilidad de la precipitacién fueron interpolados mediante
el método “spline” para obtener una superficie a 30m de resolucién; los suelos
degradados fueron convertidos de su formato de poligono a raster con un tamafio de
pixel de 30m. Finalmente, la evapotranspiracién de referencia fue correlacionada con la
altura, y de manera similar que los datos de temperatura en climatologia historica, se
utiliz6 un modelo de regresion lineal con el Modelo Digital de Elevacién como variable
independiente. Cabe resaltar que para el caso de estas ultimas variables la
normalizacién se realiz6 sobre la capa con formato raster segun la ecuacién (2) mediante
algebra de mapas.

Indices de capacidad de adaptacion

De igual manera que para los indices de sensibilidad se utilizaron los datos a nivel
municipal, estos datos fueron inicialmente normalizados segtin la ecuacién (2) y
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posteriormente convertidos a formato réster. En algunos de los indicadores existen
datos a nivel localidad, lo que permitié contar con mejor resolucién y mayor detalle, es
el caso del indice de marginacién y analfabetismo; en estos casos se utiliz6 el método de
interpolacién espacial “spline” para generar los datos a 30m de resolucién; finalmente
estas capas fueron normalizadas segun la ecuacién (2) mediante dlgebra de mapas.

Para el caso de “Acceso a Centros Urbanos” fue necesario generar nuestros propios
datos, ya que no se cuenta con informacién de otras fuentes al nivel de detalle
requerido. Para esto se utilizaron las herramientas de analisis espacial “costo-distancia”
y “distancia-ruta” de ARCGIS 9x (ESRI, 2011), a fin de generar una superficie a 30m de
resoluciéon que muestre el costo (expresado en tiempo) para trasladarse de cualquier
ubicacién al centro poblado mas cercano a través de las carreteras existentes dentro el
estado de Morelos. Esta capa fue normalizada al igual que los demas indicadores segtin
la ecuacién (2) mediante algebra de mapas.

Exposicion, sensibilidad, capacidad de adaptacion y vulnerabilidad global

Para obtener los mapas de exposicién (E), sensibilidad (S) y capacidad de adaptacién
(CA) globales, se utilizo la siguiente expresion:

E,S,CA=3", PX; 4)

Donde P; es el peso o factor de ponderaciéon y X; es el mapa con los valores
normalizados del indicador j para estimar los componentes de vulnerabilidad. Los
valores de P; son estimados para cada indicador de acuerdo a la siguiente relacion
propuesta por Lyengar y Sudarshan (1982):

1

1
P,:Z— c = n

- i:lm ()

Este método garantiza que la variabilidad individual de cada indicador no influya sobre
los pesos ponderados de los demés indicadores.

La vulnerabilidad global se calcula a través de la suma de los componentes de
exposicion, sensibilidad y capacidad de adaptacion segtn la ecuacion (1); se debe tomar
en cuenta que para sumar el componente de capacidad de adaptacién, primeramente se
deben transformar los datos de manera que a mayor vulnerabilidad corresponda el
menor valor y viceversa, ya que este componente en realidad reduce la vulnerabilidad
del sistema que es afectado por el cambio climatico, esto se logra invirtiendo los valores
obtenidos en el mapa de capacidad de adaptacién global.
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Finalmente se asigna un peso de igual magnitud a cada uno de los componentes,
asumiendo que todos influyen de igual manera, asi cada componente recibe 1/3 como
factor de ponderacién y la relacion para el calculo de la vulnerabilidad total queda
definida como:

V=2E+:S+=CA 6)
3 3 3

Donde E, S y CA son los mapas normalizados de exposicién, sensibilidad y capacidad
de adaptacion globales, respectivamente.

Analisis de vulnerabilidad bajo el enfoque de escenarios. Caso cultivo de maiz

El cultivo de maiz representa cerca del 10% de la produccién agricola total del estado de
Morelos (SIAP, 2011). Con mas de 2,000 hectareas es el cultivo de mayor importancia
del periodo de PV (junio-octubre), superado tnicamente por el cultivo de cafia (60% de
la produccién total) considerado como cultivo perenne. La siembra de maiz inicia
durante la segunda semana de junio y la cosecha termina entre la tultima semana de
octubre y la primera de noviembre.

Para el analisis de escenarios se utilizaron los requerimientos agrocliméaticos del cultivo
de maiz extraidos de varias fuentes (Ortiz, 1987; Flores et al., 2000; Reyes, 1990) para
definir los limites bajo los cuales seria factible el desarrollo del cultivo. De esta manera
se dividi6é el estado de Morelos en cinco zonas, las que corresponden a zonas no
adecuadas (NA), adecuada con limitaciones (AL), moderadamente adecuadas (MA) y
adecuadas (A) para el cultivo de maiz. Los valores criticos que determinan las zonas
fueron obtenidos de Monterroso et al. (2011) y se detallan en la tabla 5.7.

Tabla 5.7. Requerimientos para zonificar el potencial productivo del cultivo de maiz

Requerimientos
Zonas Tempera:ura media | Precipitacién anual I.’er.lodo de’ Pendiente (%)
(°C) (mm) crecimiento (dias)
<14 <300
NA >40 >1600 <90 >30
14-18 300-500 90-119
AL 32-39 1200-1600 285-365 16-30
18-22 500-600 120-150
MA 26-32 900-1200 225-284 8-16
A 22-26 600-900 150-224 0-8
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El periodo de crecimiento fue obtenido mediante la ecuacién (7), propuesta por Ortiz
(1987), en la que el periodo de crecimiento depende tnicamente de la precipitacién
anual acumulada:

GP = 0.24089 (P) - 0.0000372 *(P2) - 33.1019 )

De esta manera, a partir del andlisis espacial en el programa ARCGIS 9x fue posible
obtener la zonificacién actual para el cultivo de maiz en el estado de Morelos, el cual
sirvi6 de base para el andlisis de escenarios.

A partir de las anomalias climéticas de temperatura y precipitacién generadas con base
en los 23 modelos de circulaciéon general obtenidos por Montero y Pérez (2008) para el
periodo 2041-2098 segun el escenario A2, se generd la zonificacién para el cultivo de
maiz para el periodo 2041-2098.

Los valores de anomalias de temperatura fueron adicionados a los de climatologia
histérica, obtenidos en el capitulo anterior, para contar con el mapa de temperaturas
para el periodo estudiado (2041-2098); de igual manera, los valores de anomalias de
precipitacién fueron sustraidos de la precipitacién total considerada en climatologia
histérica. Con esta serie de datos, representando el nuevo escenario A2 para el periodo
2041-2098, se obtuvo una nueva zonificacién del estado, se observaron las diferencias y
se cuantificaron las areas obtenidas en ambos casos para el anélisis de tendencias.

Climatologia historica

La comparacién de los datos climaticos histéricos extraidos de la base de datos
generada por Hijmans et al. (2005) y los datos de las 68 estaciones meteorolégicas
ubicadas en el estado de Morelos consultadas mediante el Extractor Réapido de
Informacién Climatica (ERIC III) (IMTA, 2008), muestran los resultados que indican una
alta correlacién para los valores de temperaturas medias y maximas (Figura 5.4).
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Figura 5.4. Comparacién entre los valores generados por Hijmans et al. (2005) y los
valores registrados por las estaciones meteorolégicas del estado de Morelos para
temperaturas méaximas, medias y minimas

Se observa una alta correlaciéon entre los valores de temperatura media y méxima, y
poca correlacién entre temperaturas minimas; esto puede deberse a datos incorrectos en
la ubicacién y altura de las estaciones que son reportados en ERIC III; sin embargo,
puede considerarse como aceptable dada la variabilidad observada en el estado. El
andlisis de las diferencias entre ambas series de datos se muestra en la tabla 5.8, en
donde la diferencia y variabilidad media muestran diferencias pequefias en cuanto a
temperaturas méximas y medias.

Tabla 5.8. Diferencia y variabilidad media entre la base de datos generada por Hijmans
et al. (2005) y las estaciones meteorolégicas administradas por el SMN- ERIC III

Tmed (°C) Tmin (°C) Tmax (°C) Precip (mm)

68 Estaciones Diferencia -1.353 -4.294 -0.300 38.388

Variabilidad 2.256 1.840 3.166 124.550

Fuente: informacién obtenida de IMTA, 2008.

Para generar la informacién espacial a una resolucién de 30m se realizaron regresiones
lineales entre los datos de altura y cada una de las variables (temperaturas maximas,
minima y media) a partir de la generacién de 1040 puntos aleatorios generados sobre el
Modelo Digital de Elevacién (MDE) proporcionado por el INEGI (2011). La figura 5.5
muestra la regresion entre los datos de temperatura generados por Hijmans et al. (2005),
los valores de altura y la ecuacién de regresiéon que permiten estimar la temperatura
para cualquier valor de altura.
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Figura 5.5. Regresion entre datos de altura proporcionados por el INEGI (2011), y datos
de temperatura media, maxima y minima generados por Hijmans ef al. (2005) para los
1040 puntos aleatorios de la zona de estudio

De esta manera, las ecuaciones de regresiéon son aplicadas al MDE mediante un
algoritmo de matematica de mapas para obtener los raster de temperaturas media,
minima y maxima a 30m de resolucién.

La precipitacién no tiene relacién directa con la altura, en ese sentido se opté por
reducir la resolucién mediante un método de remuestreo, aunque cabe resaltar que este
método no permite mejorar la precisiéon de los datos. Los resultados de estos analisis se
muestran en el mapa de climatologia histérica en la figura 5.6, en la que se observa la
variabilidad espacial de las temperaturas y precipitacion en el estado de Morelos.

Las temperaturas més bajas se concentran en la parte norte a lo largo de la Sierra del
Chichinautzin y se incrementan a medida que se desciende en altura hasta llegar a los
valles y quebradas ubicadas en el sur. Esta diferencia de altura ocasiona una oscilaciéon
térmica que va desde los 0°C hasta los 26°C en las temperaturas medias, de -4°C a 12°C
en temperaturas minimas, y de 5°C a 35°C en las temperaturas maximas. La
precipitacién tiene una variacién espacial que depende de la exposicion pendiente y el
flujo de masas de aire caliente. En las inmediaciones de la Sierra del Chichinautzin la
precipitacién puede llegar a 1420mm anuales, mientras que en el centro oscilan entre los
640mm vy los 1120mm.
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Indices de exposicion

A partir de métodos de interpolacién geo estadistica y los datos de la base de datos
climética, se obtuvieron los raster a una resolucién de 30m para las anomalias de
temperatura minima, temperatura maxima, temperatura media, precipitacién anual y el
indice estandarizado de precipitacién (SPI), para el periodo de junio a octubre. Los
resultados se muestran en el mapa de Anomalias climaticas en las figuras 5.7 y 5.8,
donde se observa que predomina un incremento de temperaturas méaximas y medias
mas pronunciado hacia la parte sur, mientras que para el caso de temperaturas minimas
el mayor incremento ocurre hacia la Sierra del Chichinautzin, esto podria suponer que
el aumento en temperaturas minimas seria mas beneficioso para los cultivos que se
encuentran en las alturas de la Sierra, aunque el efecto serd mas dafiino para los cultivos
del sur si se consideran las temperaturas méximas y medias. En contraste con lo
anterior, la precipitacion disminuira en mayor proporcién hacia el suroeste (-104 mm) y
con menor intensidad en el norte a lo largo de la sierra (-93 mm), esto indica posibles
sequias en el sur y sureste. Si consideramos el indice estandarizado de sequia (SPI) la
tendencia de disminucién de la cantidad de humedad es de mayor intensidad hacia el
sureste que en el resto del Estado, sobre todo la parte colindante al estado de Puebla.
Esto coincide con los demads parametros climaticos analizados.

De la misma manera, en las figuras 5.9 y 5.10 se presentan los mapas normalizados de
las anomalias climéticas que representan el componente de exposicion de la
vulnerabilidad del sistema, los valores més altos representan mayor vulnerabilidad. Los
valores estandarizados de vulnerabilidad para cada uno de los parametros reflejan una
tendencia de mayor vulnerabilidad hacia el sur en los limites con el estado de Puebla y
Guerrero, excepto para el caso de la temperatura minima donde la mayor
vulnerabilidad se mueve hacia el norte en los limites con el Distrito Federal; sin
embargo, esto dltimo es discutible si consideramos a este parametro desde otro punto
vista, por ejemplo, un incremento de temperatura minimas podria mejorar las
condiciones para el crecimiento de cultivos actualmente muy limitada por las bajas
temperaturas, de ser asi, las mejores condiciones y de menor vulnerabilidad serian la
parte donde el incremento de temperaturas es menor y no mayor, pero para efectos de
este estudio se asume que un incremento de temperatura traerd un resultado negativo
en los cultivos.

Unicamente en el caso de precipitacién, la mayor vulnerabilidad se desplaza hacia el

limite con el estado de Guerrero, pero de forma similar con los otros parametros, la
tendencia apunta a que la region sur es la mas vulnerable al cambio climético.
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Indices de sensibilidad

El incremento de la reduccion espacial de los datos de evapotranspiracion fue realizado
a partir de una regresion lineal entre los datos de altura de 1040 puntos aleatorios
generados sobre el Modelo Digital de Elevacion (MDE) proporcionado por el INEGI
(2011) y los datos de evapotranspiracién obtenidos por Trabucco et al. (2009). Los
resultados se muestran en la figura 5.11.

Alturavs ET

2200
1

y =-0.3602x + 2407.7
R?=0.9548

ET(mm/afio)
1000 1200 1400 1600 1800 2000
| | |

800
1
8

T T T T T
1000 2000 3000 4000 5000

Altura (m.s.n.m)

Figura 5.11. Regresion lineal entre altura y evapotranspiracion potencial para los 1040
puntos aleatorios generados sobre el MDE y la capa generada por Trabucco et al. (2009).

La ecuacion de regresion es aplicada al MDE mediante un algoritmo de algebra de
mapas para obtener un raster de ET a 30m de resolucion. Los mapas que corresponden
a los indices de sensibilidad normalizados se muestran en las figuras 512 y 513 e
indican el grado de vulnerabilidad para el estado de Morelos segin los diferentes
indicadores.

Segtn la diversidad de cultivos, los municipios mas vulnerables se ubican en el sur del
estado en los limites con el estado de Puebla, donde el indice de diversidad es de 0.8 en
comparacién con los municipios del centro y norte donde el indice es de 0.1. Con
referencia al tamafio de parcela, los municipios mas vulnerables se ubican al este en los
limites con el estado Puebla en las inmediaciones del volcdn Popocatepetl y en el norte,
en la Sierra del Chichinautzin, en los municipios de Tlayacapan, Tlalnepantla, Tetela del
Volcdn, Ocuituco y en algunos del centro como Emiliano Zapata y Zacatepec de
Hidalgo, donde el tamafio promedio de las parcelas agricolas es de 0.6 has/u prod.
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Las zonas menos vulnerables, y por tanto con mayor superficie por parcela, se ubican
en los limites con el estado de Guerrero en el municipio de Tlaquiltenango con 8.6
has/u prod. Segtn la poblacién rural, la regién méas vulnerable es la que presenta un
alto porcentaje de su poblacién como rural, los municipios de Tetecala, Mazatepec,
Coatlan del Rio, Zacualpan de Amilpas, Ocuituco, Jatetelco y Tlaneplantla, coinciden
con los municipios més alejados de los centros urbanos mas importantes donde la
vulnerabilidad segin este indicador es minima. Segtin el uso de fertilizantes, los
municipios més vulnerables son Tlaquiltenango, Jojutla, Tlanepantla, Tepoztlan y Tetela
del Volcan que presentan un menor porcentaje de uso de fertilizantes (36%) comparado
con otros municipios que tienen hasta 86%.

La vulnerabilidad segtn la variabilidad en el rendimiento es mayor para los municipios
de Tepalcingo, Miacatlan y Jiutepec, que presentan menor variabilidad en el
rendimiento (0.3 ton/ha) en comparacién con los demdas municipios que alcanzan
valores de hasta 1.7 ton/ha. La vulnerabilidad segtn la evapotranspiracién potencial
sigue la misma tendencia de la temperatura, mucho mayor en las partes bajas y menor
en la Sierra del Chichinautzin, mientras que la variabilidad de la precipitacién presenta
mayor vulnerabilidad en la regién sur del estado en los limites con el estado de
Guerrero. Respecto a los suelos degradados, el INEGI reporta pocas zonas con
problemas de erosién de suelos que corresponden en gran parte a la regién noroeste del
estado en los limites con el Estado de México.

Indices de capacidad de adaptacion

Los datos municipales en formato vectorial (poligonos), previamente normalizados,
fueron convertidos a formato raster a una resolucién de 30m mediante herramientas de
andlisis espacial en ARCGIS 9x; aquellos datos en formato vectorial de puntos como
indices de marginacién y analfabetismo se interpolaron para generar una superficie a 30
m de resolucién. Los resultados se muestran en los mapas de vulnerabilidad de las
figuras 5.14 a 5.16. La mayor vulnerabilidad en el estado se concentra cerca de las
poblaciones con alto indice de marginacion y analfabetismo, tal como se ve en la figura
5.11. Estas zonas se ubican con mayor frecuencia en la region sur del estado, en los
limites con el estado de Puebla, y una menor vulnerabilidad hacia el centro, donde se
ubican los centros urbanos mas importantes. Segtin los datos de cobertura de crédito, la
regién oeste del estado, cerca de los limites con el Estado de México, es la maés
vulnerable ya que presenta la menor cobertura de crédito, cerca del 2%, en comparacién
con los demas municipios donde la cobertura alcanza hasta el 40%. Un comportamiento
similar se observa para los datos de ingreso obtenidos a partir de la agricultura, los
municipios mas vulnerables se encuentran en la regién oeste cerca a los limites del
Estado de México y presentan los valores mas altos, con niveles de ingreso a partir de la
agricultura (98%), en comparacién con los demas que llegan hasta 2%.
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Los dependientes econémicos de actividades agricolas se concentran en la parte central
del estado, en los municipios de Yautepec, Jojutla, Tetecala, Yautepec, Tlaltizapan y
Zacatepec de Hidalgo que presentan dos dependientes econémicos de actividades
agricolas. La vulnerabilidad, segtn el porcentaje de mecanizacién agricola, muestra que
los municipios cercanos al limite con el estado de Puebla y la regiéon norte que colinda
con el Estado de México son los mas vulnerables, ya que presentan hasta un 8% de
mecanizacion con respecto a municipios donde se alcanza el 92%.

Segun la cobertura de servicios, los municipios més vulnerables se ubican al centro del
estado y en la regién sur que colinda con el estado de Puebla, donde la cobertura llega
hasta 45%, en comparaciéon con los demdas municipios que alcanzan coberturas de hasta
92%. Finalmente, el acceso a los centros urbanos indica que las zonas més vulnerables
son aquellas mas alejadas y las que tienen menos vias de comunicacién, lo que dificulta
desplazarse hacia los centros urbanos, y se ubican en la periferia de los limites estatales
con otros estados; debe hacerse notar que este indicador sélo considera los limites del
estado para el andlisis y que pueden existir otras poblaciones y vias de comunicacién
fuera de estos limites a la que podrian desplazarse con mayor facilidad.

Vulnerabilidad global

La tabla 5.9 muestra los factores de ponderacion calculados segtin la ecuacién (5) para
cada uno de los indices de vulnerabilidad considerados en cada componente.

Tabla 5.9. Factores de ponderaciéon (Pj) para los indices de vulnerabilidad (Xj) en cada
componente

Exposicién Sensibilidad Capacidad de adaptacién
indice (X)) P; indice (Xj) P; indice (X;) P;
Anomalia 0.194 | Diversidad cultivos | 0.101 Indice de marginacién 0.141
temperatura maxima
Anomalia 0.163 Tamafio de parcela | 0.138 Indice de analfabetismo 0.198
temperatura minima
Anomalia 0.174 Poblacién rural 0.084 Acceso a centros 0.095
temperatura media urbanos
Anomalia 0.219 Uso de fertilizantes | 0.105 Cobertura de servicios 0.108
precipitacion
Anomalia SPI 0.249 Variacién en la 0.104 Numero de 0.120
Pprecipitacién dependientes
Variacién en el 0.149 Ingenierfa agricola 0.091
rendimiento
Suelos degradados | 0.071 Mecanizacién agricola 0.122
ET 0.248 Cobertura de créditos 0.124
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Los resultados del analisis global para los componentes de exposicién, sensibilidad y
capacidad de adaptaciéon se muestran en las figuras 5.17 a 5.19. El mapa de la figura
5.20, obtenido a partir de las figuras anteriores segtin la ecuacion (6), refleja el resultado
final del analisis de vulnerabilidad de la agricultura al cambio climatico, en el que se
pueden apreciar claramente las dreas mas vulnerables y prioritarias asi como también
las 4reas menos afectadas.

El mapa de exposicién global muestra que las zonas maés vulnerables, desde el punto de
vista de las variables climaticas, se ubican hacia el sureste del estado, en los limites con
el estado de Puebla, mientras que las zonas menos vulnerables se localizan al noroeste
en los limites del Estado de México. Para el caso de sensibilidad climatica, las zonas mas
vulnerables estan situadas en los municipios de Axochiapan, Tepalcingo, Jantetelco,
Jojutla, Amacuzac, Coatlan del Rio, Tetecala, Jiutepec, Mazatepec y parte de los
municipios de Ocuituco, Miacatldn, Ayala, Puente de Ixtla y Tepoztlan.

El mapa de capacidad de adaptacion representa la capacidad para soportar el impacto
ocasionado por la exposicién y la sensibilidad climatica; se observa que los mayores
grados de vulnerabilidad corresponden a las zonas mas marginadas y con menos
capacidad de respuesta que se encuentran en el municipio de Tetela del Volcan y
Tlalneplantla, mientras que las regiones menos vulnerables y que responderdn mejor a
los cambios se ubican en el centro, en los municipios Emiliano Zapata y Zacatepec de
Hidalgo.

Finalmente, el mapa de la figura 5.20 muestra el mapa global de vulnerabilidad de la
agricultura al cambio climatico; se puede observar que las areas mas vulnerables al
cambio climético se encuentran en la regién sur del estado en los limites con el estado
de Puebla, sobre todo en los municipios de Axochiapan, Tepalcingo, Jojutla, Jantetelco y
parte de los municipios de Jonacatepec y Puente de Ixtla, mientras que la zona menos
vulnerable se ubica al norte, en los limites entre el Estado de México y el Distrito
Federal y comprende los municipios de Huitzilac y parte de Tlalnepantla y Cuernavaca,
es posible reconocer también los rangos intermedios de vulnerabilidad ubicados en los
municipios del centro y orientados en direccién noreste-suroeste donde, se presume,
mejoraran las caracteristicas climaticas para la agricultura debido al incremento de la
temperatura y menor disminucién de la precipitacién y las condiciones antrépicas
analizadas en este estudio. Estas regiones son las mds 6ptimas para considerar una
mejor adaptacién de los cultivos a la agricultura desde todos los puntos de vista y los
indicadores que se analizaron. Un anélisis comparativo de la superficie desglosada por
el grado de vulnerabilidad en cada uno de los componentes y de la vulnerabilidad
global se muestra en la tabla 5.10.
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Tabla 5.10. Distribucién porcentual de la superficie del estado de Morelos segun el
grado de vulnerabilidad de cada componente (E,S,CA) y vulnerabilidad global (V)

% de Superficie
Grado Rango (%) E S CA v
No vulnerable 0-20 18.44 213 3.54 5.94
Ligeramente vulnerable 20-40 17.35 6.56 28.40 15.39
Vulnerable 40-60 16.93 16.91 53.62 22.11
Muy vulnerable 60-80 22.44 36.41 13.69 37.07
Altamente vulnerable 80-100 24.84 37.99 0.75 19.50

Se observa una distribucién desigual de la superficie para los diferentes componentes
de la vulnerabilidad, asi el componente de exposicion muestra que los grados de
vulnerabilidad estan distribuidos entre el 18.44% y el 24.84%, lo cual demuestra que el
impacto del cambio climatico, desde las variables climaticas, serd gradual pero
uniforme para todo el estado.

El componente de sensibilidad tiene una predominancia de los grados altamente
vulnerable, muy vulnerable y vulnerable, con 37.99%, 3641% y 16.91%,
respectivamente; lo cual muestra que, segtn los indicadores analizados, gran parte del
estado serd muy sensible al cambio climatico. Finalmente, respecto a la capacidad de
adaptacion, sobresalen los grados vulnerable (53.62%) y ligeramente vulnerable (28.4%)
los cuales sugiere que gran parte de estado tendrd una buena capacidad de adaptarse al
impacto ocasionado por la exposicion y sensibilidad climatica; los indicadores
analizados permitiran disminuir el impacto del cambio climatico y adaptarse mejor a las
nuevas condiciones

El anélisis de vulnerabilidad global refleja que cerca del 78.68% de la superficie total del
estado presenta un grado desde vulnerable hasta altamente vulnerable; de esta
proporcion predomina el grado muy vulnerable con 37.07%, seguido por vulnerable y
altamente vulnerable con 2211% y 19.5% respectivamente. La priorizacion de
estrategias y acciones para disminuir los efectos del cambio climatico deben ser
encaminadas a estas regiones ya que representardn las mas afectadas y con menor
grado de adaptacion.
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Potencial productivo del maiz de temporal ante el cambio climatico en Morelos

La zonificacién del cultivo de maiz de acuerdo a los requerimientos agroclimaticos
mostrados en la tabla 5.7, indican que la totalidad del estado de Morelos es apta para el
cultivo de maiz segiin los requerimientos de temperatura y precipitacién; sin embargo,
las principales restricciones se deben a la pendiente y al periodo de crecimiento, de
manera que s6lo existe una fracciéon de la superficie total que es apta (A) para el cultivo
del maiz.

La figura 5.21 muestra el mapa potencial productivo de maiz para los periodos actual
(1961-1990) (elaborado a partir de los datos de climatologia histérica) y para el escenario
A2 (2071-2098), el drea potencialmente apta se muestra resumida en la tabla 5.11.

Tabla 5.11. Superficie apta para el cultivo de maiz en el estado de Morelos segtn el
periodo actual (1950-2000) y el escenario A2 (2071-2098)

Periodo Actual (1950-2000) \ Escenario A2 (2071-2098)

Superficie (has)

Zona Apta 84775.5 24088.3

La reduccion de la superficie apta del estado para el cultivo de maiz es de un 73% del
total del que se dispone actualmente, ademas se observa que la zona apta se desplaza
hacia el norte, mas cerca de la Sierra del Chichinautzin.

Conclusiones

El trabajo extensivo para estimar la vulnerabilidad de la agricultura de temporal en el
estado de Morelos permite generar los siguientes puntos de vista en el campo de la
agricultura de temporal:

1. Las bases de datos actuales, los esquemas de interpolacién junto con las capacidades
computacionales muestran escenarios temporales y espaciales que permitan
entender y aplicar acciones de adaptacién y mitigacion.

2. La actualizacién de informacién local y climatica y la prediccién por medio de
modelos de circulacién global permiten complementar los mapas adicionales de
anomalias, exposicién, sensibilidad y adaptacion climatica.

3. La combinacién con igual ponderaciéon de la exposiciéon, vulnerabilidad y
adaptacién, generan los escenarios finales presentados.

4. El uso de mapas con diferentes escalas requiere interpolaciones intermedias,
empezando con las escalas mas finas.
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5. La presentacion de vulnerabilidad en forma espacial puede servir de base para
construir mapas de riesgo.

6. El estudio de la vulnerabilidad en el estado de Morelos muestra la distribucién
actual y futura de uno de los cultivos méas representativos del estado, como lo
es el maiz.

Finalmente, también fue posible el desarrollo de este trabajo con la informacién
adicional de estudios realizados con anterioridad. El anélisis de la vulnerabilidad
se hace para todo el estado de acuerdo a los efectos de cambio climético en la
agricultura, la infraestructura y el comportamiento social de la entidad.

En algunos modelos se predice un desplazamiento normal hacia el norte de la
agricultura, y esto coincide con los resultados de este trabajo. Asimismo, la
investigacién adicional de tipo regional o local es necesaria para determinar los
cambios a nivel mas detallado que tome en cuenta la naturaleza dindmica de los
procesos. Con base en las expectativas de la variabilidad del clima éste es
analizado y ajustado en presentaciones visuales como un incentivo para que los
tomadores de decisiones adopten las estrategias mas adecuadas de gestion y
practicas agricolas en el manejo de tierras.
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CAPITULO 6

VULNERABILIDAD EN SALUD ASOCIADA A LA VARIABILIDAD Y
CAMBIO CLIMATICO EN EL ESTADO DE MORELOS

Magali Hurtado Diaz!5*
Luis Antonio Arias Medellin*
Horacio Riojas Rodriguez*

Introduccién

El calentamiento global es un fenémeno que con el tiempo ha tenido mayores
evidencias cientificas. Diversos estudios han demostrado que el aumento de gases
de efecto invernadero (principalmente diéxido de carbono, aunque también otros
gases como el metano, 6xido nitrico y clorofluorcarbonos), han causado un
aumento en la temperatura media global del planeta en 0.6°C durante los dtlimos
100 afios. Se han desarrollado modelos climéaticos que preveen que, si el aumento
de estos gases continda de esta manera, en los siguientes 100 afios podria elevarse
la temperatura del planeta entre 1.8 y 7.1°C. Esto producirfa variaciones en los
fenémenos meteorolégicos (por ejemplo, cambios en la temperatura ambiente y en
los patrones de precipitaciéon) afectando a las poblaciones humanas (Justus y
Fletcher, 2006).

Los cambios en los patrones climéticos pueden alterar la incidencia de algunas
enfermedades humanas de manera directa e indirecta. Los efectos directos son
aquellos que, mediante cambios en el clima, tienen un impacto sobre el organismo
humano; un ejemplo de ello es la mayor morbilidad por golpe de calor como
resultado de cambios en la frecuencia e intensidad de olas de calor. Por otro lado,
los efectos indirectos afectan los sistemas biolégicos y biogeoquimicos, causando
alteraciones en la distribucion espacial y temporal de enfermedades o favoreciendo
su apariciéon (Martens, 1998; Ebi et al., 2006; Ebi, 2008); por ejemplo, se ha
observado una mayor incidencia de dengue debido a la alza en la temperatura
ambiente y en la precipitacion en Costa Rica y Nicaragua (Balmaseda et al., 2010;
Mena et al,, 2011). En ambos casos, la incidencia de las enfermedades podria
aumentar como resultado de un cambio en el clima, por lo que es de interés saber
la relacién que existe entre ambos factores.

Existen varios estudios en los que se han encontrado relaciones positivas entre
cambios en el clima e incidencias de ciertas enfermedades. Algunos ejemplos de
ellos son una mayor ocurrencia de casos de infecciones estomacales provocadas
por bacterias debido a una alza en la temperatura ambiente (Fleury et al., 2006), un
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aumento en el nimero de registros de malaria y célera en la presencia de los
fenémenos meteorolégicos como “El Nifio” y “La Niha” (Barrera et al., 1999;
Kovats et al.,, 2003), el incremento en la mortalidad debido a la olas de calor
(Ballester, 2008), entre otros. Para el caso de México se han realizado muy pocos
estudios de este tipo, pero Riojas et al. (2006) encontraron que el aumento en la
temperatura ambiente genera un aumento en la mortalidad por golpe de calor y
una mayor incidencia en casos de dengue, paludismo y enfermedades diarréicas.
Ademas, también encontraron una mayor mortalidad por enfermedades
respiratorias, relacionada con el aumento en la temperatura ambiente y la
concentracion de ozono (Riojas et al., 2006). Debido a la poca informacién que se
tiene sobre este tema en México, es de suma importancia realizar estudios para
tener una mayor comprensién de la relaciéon entre los cambios climéticos y sus
efectos en la salud humana, en la poblacién mexicana.

Antecedentes

Para evaluar la relacion clima-salud, la Organizaciéon Mundial para la Salud (OMS)
ha wutilizado estudios epidemiolégicos que han analizado observaciones
cronolégicas de temperatura, precipitacion y casos de enfermedad/mortalidad en
poblaciones delimitadas geograficamente (ciudades, regiones, paises, etcétera) con
el fin de estimar la proporcién de muerte o enfermedad atribuible a los cambios en
el clima (OMS, 2008). Los eventos considerados por la OMS para evaluar el estado
de salud de una poblacién (carga global de la enfermedad) atribuidos a las
variaciones (a corto plazo) a exposiciones meteorolégicas incluyen impactos
directos del calor y del frio sobre la salud, efectos en la salud asociados a la
disposicién de alimentos, aquellos causados por eventos hidrometeorolégicos,
enfermedades relacionadas con la contaminacién atmosférica, enfermedades
transmitidas por vectores, agua y alimentos y zoonosis.

En el Cuarto Informe de evaluacién del Panel Intergubernamental para el Cambio
Climatico (IPCC, 2007), el grupo de trabajo de “impactos, adaptaciéon y
vulnerabilidad” precisé que estos eventos se pueden dar de manera directa o a
través de multiples vias y que su asociacion con las variables climaticas pueden
estar modificadas por aspectos ambientales, sociales y propios de los sistemas de
salud (Figura 6.1).
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Figura 6.1. Vias por las que el cambio climatico afecta la salud humana. Fuente:
IPCC, 2007.

Eventos de morbi-mortalidad relacionados con la temperatura

El impacto directo mas evidente de los cambios en el clima sobre la morbi-
mortalidad estd asociado a los extremos térmicos. La disminucién de la
temperatura ambiente se encuentra relacionada con una mayor morbi-mortalidad
de enfermedades respiratorias y cardiovasculares (Kilbourne, 1992; Eldwood et al.,
1993; Kunst et al., 1993). Para el caso de las enfermedades respiratorias, el frio
aumenta la incidencia de enfermedades respiratorias (por ejemplo, neumonia y
gripe) y causa muertes por agravamiento de enfermos por obstruccién pulmonar
crénica (Eldwood et al., 1993), mientras que la mortalidad por enfermedades
cardiovasculares aumenta debido a una mayor presién arterial y agregacion
plasmatica en la sangre (Kilbourne, 1992; Kunst et al., 1993). Por otro lado, el alza
de las temperaturas y las olas de calor provocan incrementos en la mortalidad,
principalmente por causas cardiovasculares, cerebrovasculares, respiratorias, y en
algunos casos por golpe de calor (Martinez et al., 1989; Ramlow y Kuller, 1990;
Kattsouyanni et al., 1993). Existen varios estudios que documentan la relacion entre
enfermedades como golpe de calor, infecciones respiratorias agudas y tuberculosis
con cambios de temperatura (Kilbourne, 1992; Kunst et al., 1993; Douglas et al.,
2005; Atun et al., 2005; Nagayama y Ohmori, 2006; Mastrangelo et al., 2007). Sin
embargo, otro problema de salud es el envenenamiento por picadura de alacrén, el
cual ha sido poco estudiado, pero se tiene evidencia que su morbilidad varia con la
temperatura (Chowell et al., 2005, 2006).
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Golpe de calor

Al incremento significativo de la temperatura durante un periodo de tiempo
prolongado, se le conoce como ola de calor (Robinson, 2001). A consecuencia de las
altas temperaturas, y en ocasiones con una humedad ambiental alta, se puede
padecer el golpe de calor, el cual se produce cuando el calor corporal no se disipa y
la temperatura del cuerpo aumenta por arriba de los 41°C (Petersdorf, 1994). El
golpe de calor ocurre con mayor frecuencia en las estaciones calurosas y son més
susceptibles a padecerlo la gente de edad avanzada, personas que realizan
actividades fisicas en ambientes calurosos, pacientes con trastornos neurolégicos
discapacitantes (por ejemplo, esclerosis multiple, lateral amiotréfica, entre otros),
pacientes con fibrosis quistica, personas alcohélicas y con trastornos mentales
(Petersdorf, 1994; Batscha, 1997; Dixit et al., 1997; Hsu et al., 1997; Chain-Castro y
Haro-Garcia, 1997). Un ejemplo del dafio que puede provocar una ola de calor
ocurri6 en Europa en 2003, donde se registraron 80,000 excesos de muertes
comparadas con el periodo 1998-2002 (Robine et al., 2007). En México, se ha
encontrado una relacién positiva entre el aumento de la temperatura y la
mortalidad por golpe de calor en Baja California y Sonora (Riojas et al., 2006).

Infecciones respiratorias agudas (IRA)

Los cambios de temperatura pueden aumentar la morbi-mortalidad de
enfermedades respiratorias. Por un lado, el frio aumenta la incidencia de
enfermedades respiratorias al crearse condiciones que facilitan la transmision de
virus (por ejemplo, aglomeramiento en lugares cerrados, poca ventilacién de
espacios, entre otros) (Kilbourne, 1992; Kunst et al., 1993). Por otro lado, al
presentarse olas de calor repentinas, el cuerpo es expuesto a cambios de
temperatura sin una previa aclimatacién, lo que desencadena el padecimiento de
enfermedades respiratorias (Kilbourne, 1992; Kunst et al., 1993; Mastrangelo et al.,
2007). Para el caso de la Reptiblica Mexicana y el estado de Morelos, la morbilidad
por enfermedades respiratorias agudas ocupa el primer lugar con 24,649 y 27,211
casos por 100,000 habitantes, respectivamente (SSA, 2010; INEGI, 2010).

Tuberculosis pulmonar (TB)

Segtn la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) (1994), en 1990 se registraron
1,722 millones de casos de TB, ocho millones de casos nuevos y entre 2.6 y 2.9
millones de defunciones en el mundo. Ademas, en la década de los 90’s, se estimé
un incremento en el nimero de casos nuevos y en las defunciones por dicha
enfermedad (OMS, 1994). En México, la TB sigue siendo un problema de salud, a
pesar de que ha disminuido la tasa por 100,000 habitantes de 15.30 en 2002 a 13.89
en 2010 (SSA, 2010). En Morelos, en 2010, se registraron 7.42 casos por 100,000
habitantes (SUIVE).
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Diversos estudios muestran que la TB presenta variaciones estacionales. En
algunos casos, la mayor incidencia en TB se registra en los meses més frios, aunque
también se ha visto que ocurre lo contrario (Douglas et al., 2005; Atun et al., 2005;
Nagayama y Ohmori, 2006).

Picadura de alacran

El envenenamiento por picadura de alacrdn es una causa importante de
hospitalizacién en varios paises (Bawaskar y Bawaskar, 1989; Santos et al., 1993;
Abroug et al., 1999; Al-Asmariy Al-Saif, 2004). México no es la excepcién, y aunque
el ndmero de casos ha ido disminuyendo, su morbilidad sigue siendo alta en
algunos estados (Celis ef al., 2007). Tal es el caso de Morelos, el cual es uno de los
tres estados con maés casos de envenenamiento por picadura de alacran en México,
mientras que también se encuentra dentro de las primeras cinco causas de
morbilidad dentro del estado (SSA, 2002-2010).

El comportamiento de los alacranes posee variaciones anuales, observandose una
mayor densidad superficial en meses con temperaturas entre los 15° y 30°C (Polis,
1980). Este comportamiento coincide con un mayor registro de casos de picaduras
de alacran durante los meses mas calidos (Gordillo et al., 2000; Chowell et al., 2005;
Chowell et al., 2006). Sin embargo, la relacion entre variables climaticas e incidencia
de picaduras de alacran ha sido muy poco estudiada. El tinico estudio se ha
realizado en Colima, México, en donde se observdé una relacién entre la
temperatura minima y la precipitacién con la morbilidad por picadura de alacran
(Chowell et al., 2005).

Efectos sobre la salud relacionados con fendmenos hidrometeorolégicos

Los desastres naturales poseen un gran potencial para causar dafos a la poblacién
humana, produciendo un exceso mayor a lo habitual en la mortalidad y
morbilidad de una poblacién, modificando el patrén de enfermedades
transmisibles, afectando el sistema de servicios sanitarios y teniendo efectos sobre
la salud mental y el comportamiento humano (Lechat, 1979, 1990; Kovats et al.,
1999; Vellings y Van Verseveld, 2000). En los dltimos afios el nimero de desastres
naturales en el mundo ha ido en aumento: en 1988 ocurrieron 201 desastres
naturales, cantidad que se duplicé para el 2007, registrandose 414 desastres
naturales que mataron a 16,847 personas y afectaron a mas de 211 millones
(Scheuren et al., 2008). Se piensa que este aumento ha sido causado por el
calentamiento global, y se prevé que el ntimero de desastres naturales y su
intensidad aumenten en un futuro (Vellings y Van Verseveld, 2000).

Los desastres hidrolégicos (por ejmplo, las inundaciones) y meteorolégicos (como
los ciclones tropicales) son los que ocurren con mayor frecuencia en el mundo, con

219



CAMBIO CLIMATICO VULNERABILIDAD DE SECTORES CLAVE EN EL ESTADO DE MORELOS

un 55% y un 25% del total de los desastres naturales, respectivamente (Scheuren et
al., 2008). Ademas, su namero ha ido en aumento, ya que en el 2007 se observé un
aumento del 8.4% en los desastres hidrolégicos y del 28% en los desastres
meteorolégicos, comparados con el periodo 2000-2006 (Scheuren et al., 2008).
México ocupa el octavo lugar en cuanto a desastres naturales reportados en 2007,
siendo aproximadamente un 60% de origen hidrolégico y el resto meteoroldgico,
los cuales en conjunto causaron la muerte de 1,858,058 personas, colocandolo en
sexto lugar en mortalidad por desastres naturales a nivel mundial (Scheuren et al.,
2008). Por lo tanto, si el ntimero e intensidad de estos desastres aumentara, México
podria verse afectado.

Los desastres hidrolégicos y meteorolégicos pueden causar brotes de
enfermedades transmisibles al crear inundaciones y favorecer un ambiente en el
cual proliferen enfermedades transmitidas por vector, producir rupturas de los
sistemas de abastecimiento de agua y crear deficientes condiciones higiénico-
sanitarias (Arcos et al., 2002). Diversos estudios han relacionado la incidencia de
ciertas enfermedades con eventos de precipitaciéon y de inundaciones (Jusot y Alto,
2011; Kalinga-Chirwa et al., 2011; Socolovschi et al., 2011; Zacarfas y Majlender,
2011). Un ejemplo de ello es la leptospirosis, de la cual su incidencia coincidié con
un periodo de lluvias e inundaciones en Marseille, Francia (Hung ef al., 2011). De
igual forma, la incidencia de malaria se ha relacionado con la época de lluvias
(Jusot y Alto, 2011; Kalinga-Chikhwawa et al,, 2011; Socolovschi et al., 2011;
Zacarias y Majlender, 2011).

En México se ha estudiado muy poco el impacto de los desastres naturales sobre la
salud humana, a pesar de ser uno de los paises con mayor nimero de desastres
hidrolégicos y meteorolégicos (Scheuren et al., 2008). Guzman-Tapia et al. (2005)
encontraron en la peninsula de Yucatan una mayor cantidad de Triatoma dimidiata,
un vector transmisor de la enfermedad de Chagas, seis meses después de que esta
area fuera afectada por el huracan Isidoro.

Efectos en la salud por cambios en la disposicién de alimentos

Para las comunidades que dependen de la propia produccién de alimentos, un
desabasto de ellos puede causar problemas de desnutricién. Este problema puede
ocurrir en eventos inesperados de sequia o fuertes lluvias, produciendo pérdidas
en los cultivos o muerte del ganado. Ademas, el ataque de plagas a los cultivos o
de enfermedades al ganado también puede reducir la cantidad de alimento en una
comunidad. Para evitar el desabasto de alimentos, algunas comunidades han
recurrido a una mayor heterogeneidad de cultivos y asi reducir la probabilidad de
perderlos enteros (Bryceson, 1989). También, en época de sequia, las comunidades
cambian su fuente de abastecimiento de alimentos y se dedican a la caza y la
colecta de comida en el habitat natural (Grivetti, 1978; Fleuret, 1979).
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Enfermedades transmitidas por vector (ETV)

En las dos dltimas décadas ha habido un intenso debate sobre los efectos de las
variables climéticas en la emergencia y transmisién de las ETV’s, en el cual el papel
de la temperatura y la precipitacion pluvial estan bien documentados (Kuno y
Gubler, 1995; Koopman et al., 1991; Foo et al., 1985; Watts et al., 1987; Gubler, 1998).
Las evidencias sugieren que el cambio climético influye en el origen, la
intensificaciéon y la redistribuciéon de estas enfermedades, siendo las mas
estudiadas el dengue, la malaria, la enfermedad de Chagas y la leishmaniasis
(Epstein et al., 1998; Patz et al., 1996).

Dengue

Actualmente, la Fiebre por Dengue (FD) y sus manifestaciones graves (Fiebre
Hemorrégica por Dengue y el Sindrome de Choque por Dengue, FHD/SCD) es la
enfermedad causada por virus de mayor impacto en la salud ptblica mundial, ya
que afecta particularmente a paises tropicales y subtropicales donde,
aproximadamente, la tercera parte de la poblacién estd en riesgo de padecer la
enfermedad. Sin embargo, recientemente se han reportado brotes en regiones
donde antes no se habian documentado casos, incluyendo zonas templadas.
Anualmente se reportan alrededor de 100 millones de casos, miles de
hospitalizaciones y casos fatales en mas de 100 paises, incluyendo México. Los
brotes de FD se presentan en ciclos de duracién variable, aunque recientemente
han sido con mayor frecuencia e intensidad.

Por otro lado, se ha demostrado que en la génesis de los casos severos de la
enfermedad pueden participar factores del individuo (por ejemplo, raza, edad,
nutricién, perfil genético, etcétera), del virus (serotipos y genotipos), de los
mosquitos vectores (abundancia, competencia vectorial, etcétera), factores sociales,
econémicos, geograficos y ambientales, entre otros.

Actualmente, en México, la mayoria de las entidades federativas reportan casos de
FD y FHD cada afio, particularmente durante la época de lluvias, aunque hay
regiones donde la transmision es durante todo el afio. Entre los estados de la
Reptblica que anualmente reportan casos de dengue, destacan: Colima, Chiapas,
Guerrero, Jalisco, Michoacdn, Morelos, Nayarit, Oaxaca, San Luis Potosi, Sinaloa,
Tabasco y Veracruz, y recientemente se han notificado casos en estados de clima
templado como Guanajuato y Baja California.

Es indudable que las modificaciones ambientales (variabilidad climética y cambio
climatico), asociadas con el incremento demogréfico, el movimiento poblacional,
los aspectos sociales y econémicos, asi como el deterioro en la infraestructura
sanitaria y de servicios de salud, han sido factores importantes que han influido en
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el incremento de los casos de FD y de sus manifestaciones severas, incluyendo los
casos fatales (Ramos, 2010).

Dentro de la Reptiblica Mexicana, se ha encontrado una relacién entre la
temperatura y la morbilidad por dengue en Veracruz, Colima y Guerrero (Riojas et
al., 2006). Para estos dos ultimos estados, se calculé6 un incremento del 1.86% y
1.40% de casos de dengue por el aumento de un grado centigrado en la
temperatura ambiente (Riojas et al., 2006).

Malaria

La malaria es una enfermedad mortal causada por parasitos del género Plasmodium
que se transmiten al ser humano por la picadura de mosquitos Anopheles
infectados. Existen aproximadamente 400 especies de Anopheles, de las cuales 30 a
40 transmiten cuatro especies de pardsitos que pueden infectar al hombre:
P.falciparum, P. vivax, P.malarige y P.ovale; siendo la P. falciparum y P. vivax los més
comunes y P. falciparum la mas virulenta y mortal.

La malaria representa uno de los principales problemas de salud publica a nivel
global, debido a su incidencia, extension geogréfica de las dreas de transmisién y
costo econémico. En el 2006 se presentaron 247 millones de casos de malaria en el
mundo y casi un millén de muertes, principalmente en la poblacién infantil del
continente africano (OMS, 2008b).

El diagnéstico oportuno y el tratamiento de la malaria reducen el tiempo de
enfermedad, los casos graves y las muertes, y contribuye a cortar el ciclo de la
enfermedad persona-vector-persona (Hetzel et al.,, 2007). La duracién de dichos
tratamientos depende de la cepa, siendo el régimen estindar de 14 dias para la
infeccién por P. vivax, responsable del 70% de los casos de malaria en América.

Las condiciones basicas para que ocurra la infeccién son a) la disponibilidad del
parésito, el cual, en las areas endémicas, puede ser proporcionado por recaidas de
la enfermedad en sujetos previamente curados o por la re-introduccién mediante
movimientos migratorios, ya sea de humanos o de mosquitos infectados; b) la
presencia de cantidades suficientes de mosquitos susceptibles y c) la presencia en
la localidad de un ntmero suficiente de humanos susceptibles. Para que la
transmisién de malaria ocurra, ademds de la presencia de estos tres agentes, es
necesario que exista contacto entre humanos y vectores.

La abundancia del vector, prevalencia de la infecciéon con el parasito y las
probabilidades de contacto humano-vector dependen de variables biolégicas,
geogréficas, ambientales, demogréficas y socio-econémicas, asi como del efecto de
las intervenciones anti-maldricas y el acceso a los servicios de salud. Ademas, la
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abundancia del vector esta relacionada con la presencia de sitios disponibles para
el desarrollo larvario de los mosquitos, que a su vez depende de la topografia,
hidrologia, precipitacién pluvial, temperatura y disponibilidad de fuentes de
alimento sanguineo. Existe evidencia de que los cambios en los patrones climaticos
impactan en la ecologia y la biologia de la malaria (Delgado et al., 2004).

Diferentes estudios han reportado relaciones entre eventos climéaticos y la
incidencia de esta enfermedad (Poveda ef al., 2001a, 2001b; Githeko y Ndegwa,
2001), algunos han utilizado modelos espacio-temporales de transmisién (Bouma,
1996; Zhou et al., 2004) y prediccién (Patz et al., 1998; Thomson ef al., 2004; Ceccato,
2004) basados en variables climéaticas que han mostrado que las altas temperaturas
y la presencia de lluvias podrian ampliar la zona geografica de transmisién, asi
como el cambio en los patrones de ésta, utilizando escenarios de cambio climatico
(Tanser et al., 2003; Patz y Olson, 2006).

En México, el 16.66% de la poblacion posee algiin riesgo de adquirir malaria
(Guerra et al., 2006; OMS, 2006). Los estados que poseen mayor morbilidad por esta
enfermedad son Chiapas, Oaxaca, Durango, Nayarit, Chihuahua, Sinaloa, Sonora y
Durango (Betanzos, 2011). Para Morelos solamente se ha registrado un caso entre
el 2003 y 2010 (SSA, 2002-2010).

Enfermedad de Chagas

La enfermedad de Chagas, también llamada tripanosomiasis americana, es una
enfermedad parasitaria causada por el protozoo flagelado, Trypanosoma cruzi, el
cual es transmitido al ser humano a través de la deyeccion (después de la picadura)
de ciertos insectos artrépodos hematofagos de la subfamilia Triatominae, (entre los
que destacan: Triatoma infestans, T. dimidiata, T. nitida, Rhodnius prolixus y R.
pallescens), o por otros medios, como son transfusiones sanguineas y trasplante de
6rganos, asi como por la ingesta de alimentos contaminados o, verticalmente, de la
madre infectada al feto. El curso de la enfermedad de Chagas se divide en dos
etapas: la etapa crénica y la etapa aguda. La fase aguda, también llamada etapa
indeterminada, dura de seis a ocho semanas (en algunas personas puede
extenderse indefinidamente), y generalmente ocurre sin manifestaciones clinicas
detectables. Sin embargo, después de afios de la trasmision, del 10% al 40% de los
individuos seropositivos manifiestan la forma crénica de la enfermedad, con dafio
a 6rganos y tejidos, incluidos el corazén, sistema digestivo y nervioso periférico.
Esta forma de la infeccién dura el resto de vida del individuo afectado.

El habitat del vector y por consecuencia sus patrones de dispersién se encuentran
determinados por factores climaticos y geograficos. En el medio ambiente, Triatoma
preferentemente sobrevive en climas calidos con temperaturas que oscilan entre los
16°C y los 32°C. La prevalencia del vector en zonas con inviernos frios se puede
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atribuir a la capacidad de Triatoma de buscar microclimas maés cédlidos que la
temperatura ambiente, como son los hogares, asi como la parte interior de algunas
plantas.

En relacién a factores geogréficos, la distribucién de Triatoma se relaciona con areas
tropicales y subtropicales con altitudes de entre 100 y 1,800 msnm. No obstante T.
infestans se ha encontrado incluso a altitudes de 4,100 msnm, como es el caso de
Bolivia (Monroy et al., 2003). Por lo anterior, se infiere que cambios bruscos en las
caracteristicas de su habitat modificaran los patrones de distribucién y prevalencia
de la enfermedad de Chagas en las zonas afectadas.

Factores como la tala de drboles, asi como el incremento de la temperatura podrian
producir una expansion del reservorio silvestre y de los vectores de Trypanosoma
cruzi hacia las zonas de mayor concentracién humana. Ademds de que estudios
revelan que las altas temperaturas podrian acelerar el metabolismo de Triatoma,
mientras que bajas concentraciones de humedad relativa podrian llevar a
deshidratacion, lo que impactaria en la frecuencia de alimentacién, pues la sangre
provee una importante cantidad de agua (Carcavallo, 1999). Asi, el incremento
global de la temperatura afectaria la prevalencia de esta enfermedad en zonas
endémicas y aun en aquellas donde se considera ha sido erradicada exitosamente
(OMS, 2002).

Se estima que en México el 1.5% de la poblacién tiene la enfermedad de Chagas
(Ramsey et al., 2003). La mayoria de los casos (69%), se concentra en los estados de
Chiapas, Veracruz, Guanajuato, Hidalgo, Puebla, Michoacan, México y Oaxaca
(Ramsey et al., 2003). Morelos ocupa el lugar 21 a nivel nacional en cuanto a casos
de la enfermedad de Chagas (Ramsey et al., 2003). En la zona metropolitana de
Cuernavaca se ha identificado el vector Trypanosoma cruzi y T. pallidipennis,
mientras que la sangre analizada de donadores de sangre en este mismo estado
result6 positiva a la presencia de anticuerpos de T. cruzi (Ramsey et al., 2005).

Enfermedades transmitidas por agua y alimentos

Las alteraciones en los patrones de precipitacién asociados a los cambios climaticos
tienen un impacto sobre la disponibilidad de agua superficial y su calidad, que
podrian afectar la carga de enfermedad de origen hidrico.

Las enfermedades diarréicas agudas (Chinchilla et al., 2006) presentan un patrén
estacional, observandose una mayor incidencia en las temporadas calidas donde se
favorece la propagaciéon de patdégenos (Lesmana y Subekti, 2001). Ademas, los
cambios en patrones globales de precipitacién contribuyen al brote de estas
enfermedades (Patz et al., 2008). En paises de clima templado las infecciones virales
predominan en invierno, mientras que en los paises tropicales los casos suelen
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ocurrir durante todo el afio, aumentando su frecuencia durante la estacién seca y
los meses mas frios; mientras que las diarreas por bacterias tienden a suceder con
mayor frecuencia en los meses més célidos de la estaciéon lluviosa. Ademas, el
fenémeno de El Nifo oscilaciéon del Sur (ENOS) ha demostrado ser un potencial
factor que influye en eventos climaticos extremos y la transmision de
enfermedades infecciosas. El inusual calentamiento de las aguas oceanicas del
Pacifico tropical altera la ecologia regional y local. Los factores extremos
propiciados por estos sucesos (inundaciones, lluvias copiosas y elevadas
temperaturas) han estado asociados a incrementos en admisiones hospitalarias por
enfermedades diarreicas agudas (EDAs), debido a que incrementos en la
temperatura favorecen la proliferacion de bacterias y pardsitos que se ingieren a
través del agua de consumo humano (Checkley et al., 2000; Hashizume et al., 2007).
Ademas se ha demostrado que las visitas a wurgencias por infecciones
gastrointestinales estdn relacionadas con la turbidez del agua para beber,
controlada por el efecto de la temperatura (Schwartz et al., 1997). Otros estudios
muestran asociaciéon entre EDAs y el consumo de mariscos crudos, mal cocidos o
alimentos contaminados, presentando la mayor incidencia durante los meses
célidos (Tangkanakul et al., 2000; Daniels et al., 2000).

Por otro lado, algunos estudios sugieren que el cambio climatico también puede
afectar la salud a través de sus efectos sobre las floraciones nocivas de fitoplancton
o algas que se desarrollan en aguas superficiales, estuarios y aguas costeras en
cantidad suficiente para producir un cambio en la coloracién del agua (Harvell et
al., 1999). Otros estudios reportan que su proliferacién podria incrementarse por
cambios en la temperatura superficial del mar (TSM) que junto con la fuerza de los
vientos son procesos mediadores entre la proliferacion de especies de fitoplancton
toxico y la intoxicacién en humanos por consumo de moluscos (Colwell, 1996).

La mortalidad por EDA’s en México ha disminuido drasticamente desde la mitad
del siglo pasado. En 1960, la muerte por EDA’s ocupaba el primer lugar pero
descendi6é al décimo en 1990, esto como resultado del programa de hidrataciéon
oral que se aplic6 en 1984 (Terrés y Torres, 2002). A pesar de ello, esta enfermedad
sigue afectando a una gran proporcién de la poblacién mexicana y se posiciona en
segundo lugar en morbilidad con una tasa de 3,100 casos por cada 100,000
habitantes, siendo los mas afectados los nifios menores a cinco afios (IMSS, 1989;
Direccién General de Estadistica, 1990; Garrido et al., 1990; Kumate, 1990). En
Morelos, las infecciones y amibiasis intestinales son la segunda y cuarta causa de
morbilidad, respectivamente. Una fuente de transmisién podria ser la toma de
aguas contaminadas; se ha observado que varios acuiferos en Morelos se
encuentran contaminados con coliformes fecales, lo que puede ocasionar
enfermedades diarréicas. Tal es el caso de los acuiferos de Cuernavaca, Cuautla-
Yautepec y Zacatepec (Ramirez et al., 2009; Robles-Valderrama ef al., 2009; Robles-
Valderrama et al., 2010). Ademads, en el acuifero de Zacatepec se observé que la
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cantidad de coliformes totales y fecales variaron a lo largo del afio, encontrandose
la mayor cantidad de ellos entre abril y julio (Ramirez et al., 2009). Este fenémeno
podria coincidir con el aumento de la temperatura durante estos meses.

Zoonosis

Las zoonosis son enfermedades transmitidas de los animales vertebrados a los
humanos y algunas presentan patrones estacionales. Los cambios en los patrones
de temperatura y precipitaciéon pueden afectar la dindmica de las poblaciones de
animales silvestres y, en menor proporcién, domésticos, lo cual a su vez influye en
la transmisién de enfermedades. Algunas enfermedades zoonéticas comunes son
la leishmaniasis y la leptospirosis.

Leishmaniasis

La leishmaniasis es una enfermedad parasitaria causada por mas de 20 especies
diferentes de protozoos del género Leishmania, transmitida al ser humano y
animales a través de la picadura de insectos hematéfagos, hembras de la familia
Phlebotominae, que incluye a los géneros Phlebotomus y Lutzomia en Europa y
América Latina, los cuales sobreviven preferentemente en climas calidos y
hamedos (Azpurua et al., 2010). La infeccién al hombre se puede dar a partir de
parésitos provenientes de un reservorio animal (ciclo zoonético), o a partir de
parédsitos que el vector ha tomado de otro hospedero humano (ciclo
antroponético). La sintomatologia clinica de la leishmaniasis puede presentarse
como enfermedades: cutdnea (LC), cutanea americana (LCA), mucocutanea (LMC),
cutanea difusa (LCD) y visceral (LV). A las formas cutdneas también se les conoce
como leishmaniasis tegumentarias. A su vez, la leishmaniasis cutdnea presenta una
forma no ulcerada conocida como leishmaniasis cutdnea atipica (Nogueira et al.,
2005).

La leishmaniasis es una enfermedad de distribucién global, endémica de al menos
88 ciudades del mundo, y se considera que 350 millones de personas estdn en
riesgo de contraer la infeccién. Sin embargo, existe mayor prevalencia en
Latinoamérica, el sur de Asia y Africa, por lo que la carga de la enfermedad se
encuentra relativamente concentrada. E1 90% de los casos de LV ocurren en India,
Asia, Brasil y América, y el 90% de los casos de LC se presentan en paises de Asia 'y
el Centro y Sur de América (Bern et al., 2008).

En América Latina, los agentes mds importantes de las LC, LV y LCA son L.
braziliensis, L. guyanensis, L. panamensis, L. mexicana y L. infantum, los cuales son
trasmitidos principalmente por especies caninas a humanos a través de vectores
del género Lutzomia. Cada una de las especies presenta distintos patrones
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epidemioldgicos y demogréficos. Los paises mas afectados son: Argentina, Bolivia,
Brasil, Colombia, México, Perti y Venezuela (Salud en las Américas, 2007).

La leishmaniasis se presenta en 17 estados de México, la mayor parte de ellos
localizados en la vertiente del Atlantico y del Pacifico. El principal vector que
transmite esta enfermedad es Lutzomyia olmeca olmeca, aunque también L. cruciata,
L. panamensis, L. shannoni y L. ylephiletor se han encontrado infectados (Gonzélez et
al., 2011).

Leptospirosis

La leptospirosis es causada directamente por espiroquetas pertenecientes a
diferentes especies patégenas del género Leptospira, y los animales acttian como
portadores o vectores. La infeccién en los humanos se da por contacto accidental
con animales portadores o con el medio ambiente contaminado con leptospiras,
cuya principal fuente es la orina del animal excretor, siendo los mas frecuentes las
ratas, perros, bovinos, equinos y porcinos.

La mayoria de las infecciones por leptospirosis son sub-clinicas o resultan en una
enfermedad muy leve y se recuperan sin ninguna complicacién; sin embargo, una
pequenia proporcién desarrolla diversas complicaciones debido a la implicacién de
multiples sistemas organicos. En estos pacientes, la manifestacién clinica depende
de los érganos involucrados y la tasa de letalidad puede ser alrededor del 40% o
mas (Ashford et al., 2000).

La leptospirosis es a menudo mal diagnosticada y no se reporta. Aunque los
principios bésicos de la prevencién, como son la reducciéon de la fuente, el
saneamiento ambiental, la higiene laboral y personal, etcétera, son iguales en todas
partes, no hay ningtin método de control universal. La completa comprensién de la
caracteristicas epidemiolégicas, ecolégicas y culturales de una comunidad que se
enfrenta al problema de la leptospirosis son elementos esenciales para desarrollar e
implementar medidas de control eficaz y aceptables (Ashford et al., 2000).

La leptospirosis ha sido reconocida como un problema global emergente de salud
publica debido a su creciente incidencia tanto en los paises en desarrollo como en
los desarrollados. Brotes de leptospirosis se han producido en los tltimos afios en
lugares como Nicaragua, Brasil y la India. Algunos de ellos se produjeron debido a
inundaciones después de un evento hidrometeorolégico (Vijayachari et al., 2008).

En México, la leptospirosis se ha encontrado en animales que viven en el entorno
humano, como, por ejemplo gatos, perros, ratas, ganado bovino y porcino
(Cisneros et al., 2002; Septlveda et al., 2002; Luna et al., 2005; Navarrete-Espinosa et
al., 2006). En Morelos se ha observado la presencia de leptospirosis, principalmente
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en el ganado bovino. Esto podria representar un peligro para la salud humana, ya
que se ha visto que la probabilidad de infectarse de leptospirosis aumenta cuando
la gente se encuentra en constante contacto con animales infectados (Navarrete-
Espinosa et al., 2006).

Efectos en la salud relacionados con la contaminacioén del aire

Uno de los temas relevantes del cambio climatico es el incremento de la
temperatura en ciudades con problemas de contaminacién atmosférica, debido a
que las condiciones climaticas condicionan de manera directa la acumulaciéon o
dispersiéon de los contaminantes (Ebi y McGregor, 2009). Estos contaminantes
presentan distinto potencial para producir dafio a la salud humana dependiendo
de sus propiedades fisicas y quimicas, de la dosis que se inhala, del tiempo y
frecuencia de exposicién, ademas de las caracteristicas de la poblacién expuesta.

Entre los contaminantes mas importantes, debido a la dificultad de su control y a
sus impactos en la salud humana, se encuentran el ozono y el material particulado.
Ambos contaminantes son sensibles al clima, aunque el ozono en mayor medida,
ya que es un contaminante secundario formado en la atmosfera a través de
reacciones entre contaminantes primarios (como son, los 6xidos de nitrégeno y los
compuestos organicos volatiles) y radiacién solar. En consecuencia, su variabilidad
interanual y sus niveles en la atmoésfera se relacionan con las condiciones
climéaticas calurosas (Liao et al., 2007).

Estudios recientes han evaluado los riesgos de mortalidad asociados al aumento en
los niveles de ozono atribuido a los cambios de la temperatura. Asi durante
distintas olas de calor ocurridas en Londres, durante los afios 2003, 2005 y 2006, se
registré un exceso de 6,000 muertes atribuibles a los niveles de ozono y 5,000
relacionadas directamente con el efecto de la temperatura (Doherty ef al., 2009).
Ademas, el incremento en las concentraciones de ozono se ha asociado con niveles
maés altos de admisiones hospitalarias por enfermedades respiratorias (Schwartz,
1994), asma (Moore et al., 2008) y enfermedad pulmonar obstructiva crénica
(Schwartz, 1994; Moolgavkar et al., 1997; Medina-Ramon et al., 2006) en las
personas de 65 afios y mas.

La mayoria de los estudios para México se han realizado en el Distrito Federal, esto
porque es la ciudad més grande del pais y sus niveles de contaminantes siempre
estan elevados durante la mayor parte del afio (Téllez et al., 1997). La mayoria de
ellos concuerda con que los contaminantes atmosféricos (como son el ozono y el
PM10) aumentan la morbi/mortalidad de la poblacién (Romieu et al., 1996; Téllez
et al., 1997; O’Neill et al., 2004). En dos escuelas de Salamanca, Guanajuato, se
observ6 una mayor frecuencia en sintomas respiratorios en nifios de entre seis y 14
afios de edad que se encontraban més cerca del sector industrial (Linares et al.,
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2010). Ademas, la incidencia de enfermedades respiratorias posee un patrén

estacional, presentandose mads casos en época invernal (Téllez et al., 1997; Linares et
al., 2010).

En Morelos atin no se cuenta con estudios similares, debido en parte a la falta de
los datos de salud, o en algunos casos de monitoreo atmosférico. No obstante, la
zona requiere especial atencién, principalmente en la zonas de cultivo de cafa, ya
que durante su cosecha, la cantidad de contaminantes atmosféricos aumentan,
pudiendo incrementar las incidencias de enfermedades respiratorias (Cangado et
al., 2006; Rossi et al., 2007; Rossi et al., 2010). Por ejemplo, en Piracicaba, Brasil, se
observé un aumento en la suspensién de las particulas debido a la quema de cafia
de aztcar, lo cual, a su vez, incrementé las incidencias en enfermedades
respiratorias (Rossi et al., 2007). Por lo tanto, las etapas del procesamiento de este
cultivo podrian coincidir con un aumento en las enfermedades respiratorias.

Objetivos
Objetivo general

Desarrollar un diagndstico de la relacién entre clima y salud a través de la
evaluaciéon de enfermedades asociadas al cambio y a la variabilidad climatica en
Morelos para orientar futuras investigaciones, asi como para que los tomadores de
decisiones determinen estrategias y politicas para minimizar o adaptarse a sus
impactos.

Objetivos especificos

e Realizar una revisién sistematica de la literatura indexada asi como de
reportes, informes técnicos y publicaciones en bases de datos electrénicas de
eventos en salud, asociados al cambio climatico en el estado de Morelos.

e Seleccionar enfermedades sensibles al clima, prioritarias en términos de
salud publica en Morelos.

e Desarrollar un analisis regional sobre los impactos de las variaciones
climéticas en la salud de la poblacién en el estado de Morelos.

e Elaborar recomendaciones a partir de los hallazgos, para orientar futuras
investigaciones.

Metodologia
Para el desarrollo de este estudio, se realiz6 inicialmente una revisién bibliogréfica
en publicaciones en revistas cientificas indexadas sobre los efectos potenciales del

cambio climatico en la salud humana. Se seleccionaron aquellos articulos en los
que se encontrara alguna asociacién de variables en salud y climéticas utilizando
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métodos estadisticos. Esta basqueda bibliografica dio como resultado una serie de
enfermedades que se han asociado al cambio climéatico en diferentes regiones del
mundo (Tabla 6.1).

Tabla 6.1. Enfermedades asociadas al cambio climético y su cédigo en la
Clasificacion Internacional de Enfermedades.

Clave CIE 9 Clave CIE 10

Causa de Muerte o Enfermedad 1979 - 1997 1998 - 2003
Dengue hemorragico 65.4 A91
Golpe de calor E900.0 X30
Exposicién a frio excesivo E901.0 X31
Enfermedades infecciosas intestinales EO001 - E009 AQ00 - A09
Infecciones respiratorias agudas 460 - 466 JOO - JO6 y J20 - J22
Intoxicacién por alimentos relacionada
con marea roja E865.1 T61.0, T61.2 y T61.8
Victima de desastres naturales,
huracanes e inundaciones E908 X37 y X38

Para poder estudiar las asociaciones en Morelos, se analizé, por un lado, la
plausibilidad de que las enfermedades asociadas al cambio climéatico en otros
paises pudieran presentarse en la poblacién mexicana, esto mediante la busqueda
de evidencia bibliografica de diferentes enfermedades dentro del estado.

El siguiente paso fue obtener datos sobre morbilidad en Morelos del Sistema Unico
de Vigilancia Epidemiolégica. Esta base de datos incluye todas las enfermedades
que se registraron durante el periodo 1999-2007. La informacién se filtro,
seleccionando solamente las enfermedades de la tabla 2, y se construyé una base
de datos que contenia 284,999 registros de morbilidad diaria, cada uno con su
respectiva semana epidemiolégica de diagnoéstico y clave de municipio. Usando
esta base de datos se creo otra en la cual se incluia la morbilidad diaria de cada
enfermedad por municipio. Como en el andlisis se utilizarfa la semana
epidemiolégica como unidad de tiempo, la morbilidad diaria se sumo para obtener
la morbilidad por semana epidemiolégica.
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Tabla 6.2. Enfermedades asociadas al cambio climatico importantes en Morelos y
su c6digo en la Clasificacion Internacional de Enfermedades

Causa de Enfermedad CIE 10

Desnutriciéon E40-E44.1
Dengue clasico y hemorragico A90, A91, A92.0
Paludismo B50 - B51
Enfermedad de Chagas B57-B58
Enfermedades infecciosas intestinales A00 - A09
Leshmaniasis B55
Leptospirosis A27
fecc . ) 4 J00-J01,]J02.8-J02.9, J03.8-
Infecciones respiratorias agudas J06, 120, 21
Picadura de alacran T63.2, X22
Tuberculosis pulmonar Al15-Al6

La base de datos meteorolégicos fue proporcionada por la Academia Nacional de
Investigacién y Desarrollo, y cuenta con el registro diario de temperatura
promedio, minima, maxima y precipitacién de 23 estaciones meteorolégicas de
Morelos entre los afios 1999 y 2007 (Tabla 6.3).

El estado se dividi6 en tres regiones climaticas (semifria, semicalida y célida) y a
cada region se le asigné un grupo de municipios segtin el clima que presentaran
(Tabla 6.4, Figura 6.2). En aquellos municipios en donde convergieran varios tipos
de climas, se observé cudl predominaba en las concentraciones urbanas y
posteriormente se le asigné a una regién. A su vez, a cada region climatica se le
asignaron un grupo de estaciones meteorolégicas para describir su clima. Los
datos de las estaciones de cada regién se promediaron para obtener valores diarios
de temperatura minima, méxima y precipitacion. Posteriormente, se obtuvo un
promedio semanal de la temperatura minima y maxima y un acumulado semanal
de la precipitacién. Se realizaron andlisis de varianza por cada variable climéatica
para corroborar que las tres regiones posefan distintos climas.
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Climas Morelos

| Instituto Naciona
de Salud Publica

Simbologia

Tipos de Clima
Semicihdo subhimedo

0 calido subhumedo
Templado subhimedo
Semifrio subhimedo
Frio

Proyeccion: Conica Conforme de Lambert
Datum: ITRI92

Hproide: GRS®

Fewntes:

INEGL Marvo Geoestadistice Fstatal y
Garcla, I - Comision Nacional

para el Comoximiento y Usa de L
Blodiversidad (CONABIOL (1745).
Flabsedn Ga Hazsiel Pabilla Doval

Figura 6.2. Climas y estaciones meteorolégicas en el estado de Morelos
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Tabla 6.3. Informacién de las 22 estaciones meteorolégicas utilizadas en Morelos

CLAVE ESTACION LAT.Y LONG_X ALTITUD
(msnm)
17001 Atlatlahuacan 18.93667 98.92806 1656
17004 | Cuernavaca (DGE) 18.92333 99.245 1529
17005 | Cuautla (DGE) 18.81028 98.95083 1309
17006 El Rodeo 18.70028 99.28611 1200
17007 | Huajintlan 18.54861 99.35056 1049
17008 Huautla 18.57417 99.05111 971
17013 | Temilpa 18.70583 99.09389 1000
17014 Temixco (DGE) 18.84639 99.32833 971
17016 | Tequesquitengo 18.43806 99.07278 970
17018 Ticuman 18.75917 99.12111 1130
17019 | Tilzapotla 18.48778 99.30611 1200
17020 Tlacotepec 18.81333 98.75 1302
17021 | Tlacualera (S. F. Neri) 18.61667 98.93361 1560
17022 Tres Cumbres 19.03667 99.25806 2800
17024 Yautepec 18.85444 99.02167 1150
17026 | Zacatepec (A.C.A.E. La Victoria) 18.63667 99.20083 1226
17031 | Jojutla (SMN) 1847 99115 891
17033 | Xicatlacotla (CFE) 1845 99.1 1000
17036 Lagunillas de Rayon 18.52889 98.80917 1100
17038 | Nexpa 18.64611 99.14083 1230
17043 Yecapixtla E.T.A. 118 18.9 98.85 1690
17047 | Huitzilac (DGE) 19.05833 99.27417 2850
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Tabla 6.4. Municipios que conforman cada regién en Morelos

Region Municipio Clave estaciones meteorologicas

Huitzilac
Templada Tetela del volcan 17022 y 17047
Tlalnepantla

Ayala

Cuernavaca

Emiliano Zapata

Jiutepec

Tepoztlan
Atlatlahucan
Ocuituco 17001, 17004, 17014, 17020, 17021, 17024 y
Temixco 17043

Temoac

Semicélida

Tlayacapan

Totolapan

Yautepec

Yecapixtla

Zacualpan de Amilpas

Amacuzac

Axochiapan

Coatlan del rio

Cuautla

Jantetelco

Jojutla

Jonacatepec

17005, 17006, 17007, 17008, 17013, 17016,

- 17018, 17019, 17026, 17031, 17033, 17036 y
Miacatlan 17038

Puente de Ixtla
Tepalcingo

Mazatepec

Calida

Tetecala

Tlaltizapan

Tlaquiltenango

Xochitepec

Zacatepec de Hidalgo

Para poder analizar la asociacién entre las variables climéticas y los eventos en
salud, el primer paso fue graficar sus tendencias histéricas, con la finalidad de
realizar una potencial asociacién entre el clima y las enfermedades seleccionadas.
Para ello, se realizaron graficas de series de tiempo con datos de temperatura
minima y maxima promedio semanal y precipitacion acumulada semanal junto
con la morbilidad de cada enfermedad por semana epidemioldgica.
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Posteriormente, se realizaron tablas de correlaciones de Pearson para observar la
asociacion entre variables climaticas y morbilidad. El manejo de bases de datos,
preparacion de la informacién epidemioldgica y andlisis estadistico se realizo
utilizando R (R Development Core Team, 2011).

A partir de los resultados de dichas asociaciones se realizaron una serie de
recomendaciones sobre las prioridades de investigacién en el estado de Morelos
que permitan comprender el impacto real de este fenémeno en la salud.

Resultados

A partir de una revision bibliogréfica de articulos relacionados con el estudio del
impacto de la variabilidad y cambio climatico en la salud de las poblaciones
humanas, se seleccionaron las siguientes causas de morbi-mortalidad como
indicadores adecuados para el andlisis diagnéstico de la situacién en Morelos.

Desnutriciéon

La Encuesta Nacional de Salud y Nutricién (Olaiz-Fernandez, 2006) muestra para
Morelos que el 6% de los preescolares presentan bajo peso y el 12.2% baja talla.
Para el caso de escolares y adultos, el 7.6% y el 9.5% de la poblacién morelense
mostraron baja talla, respectivamente. En Hueyapan, Morelos, el 42% y el 62% de
los nifios entre 0-11 y 12-59 meses de edad presentan desnutricién leve y
moderada, respectivamente (Olaiz-Ferndndez, 2006); sin embargo, su tasa por
100,000 habitantes ha disminuido un poco menos de la mitad entre el periodo 2000
y 2007 (SUIVE, Figura 6.3a).

Dengue clasico y hemorragico

En Morelos se ha detectado el dengue, el cual presenta una tasa de morbilidad de
179 por 100,000 habitantes (Figura 6.3b; Sistema Unico Automatizado de Vigilancia
Epidemiolégica, 2006; Secretaria de Salud, 2007). El estado registré el brote de
dengue mas importante de su historia durante 2008 con 5,953 casos acumulados de
fiebre por dengue (FD) y 2,165 casos de fiebre hemorrégica por dengue (FHD), con
una tasa de incidencia de 489 por 100,000 habitantes y una tasa de letalidad de 0.7
por 100 casos (Villegas et al., 2011). Para el caso de Temixco, en 2002 se detecté un
caso de dengue hemorragico y 37 casos de dengue clasico; para el 2005 fueron 11
casos de hemorragico y en 2006, fueron 20 casos de dengue clasico y dos del
hemorréagico (Sistema Unico Automatizado de Vigilancia Epidemiolégica, 2006;
Secretaria de Salud, 2007)
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Paludismo

Existen registros de malaria en Morelos antes de 1960, siendo el principal vector el
mosquito Anopheles pseudopunctipennis (Vargas et al., 1941; Bordas y Downs, 1951).
La incidencia de malaria era mayor en poblaciones cercanas a campos de cultivos
de arroz donde el mosquito se encontraba con frecuencia dentro de las casas
(Vargas et al., 1941). A. pseudopunctipennis se encuentra infectado de forma natural
y muestra una preferencia por la sangre humana (Vargas et al., 1941); sin embargo,
actualmente se encuentra erradicado de Morelos y solamente en 2003 se presentd
un caso (SSA, 2002-2010).

Enfermedad de Chagas

En Morelos, el 77% de las comunidades urbanas y suburbanas estan infectadas con
el vector del Chagas (Ramsey et al., 2005). En la zona metropolitana de Cuernavaca
se identificaron como principales vectores al Trypanosoma pallidipennis dentro del
4.1% de las viviendas, y al T. cruzi, que se encontré en un 50% de los casos en
insectos (Ramsey et al., 2005). Ademéas, mediante analsis de sangre en hospitales
del estado se observ6 que en el 17% de las muestras habia anticuerpos contra T.
cruzi (Rangel et al., 1998); por ello, su tasa no es muy alta y en el periodo 1999-2007
no ha sido mayor a seis habitantes por cada 100,000 (Figura 6.3c).

Enfermedad Diarréica Aguda (EDA)

La morbilidad por EDA’s sigue siendo un asunto importante para el estado,
aunque ha disminuido en los tltimos afios (Figura 6.3d). En 2002, el Sector Salud
de Morelos reporté que ese afio el 13% de la poblacién padecié alguna enfermedad
diarréica; la mayor parte de éstas se transmite por medio de aguas contaminadas,
siendo las mas comunes las infecciones intestinales por otros organismos (67%) y la
amebiasis intestinal (19%) (Chacén y Leal, 2006).

Seguin datos del Gobierno del Estado de Morelos (2003), los municipios de
Tlaltizapan, Puente de Ixtla, Amacuzac, Jojutla, Axochiapan, Ayala, Cuautla,
Jantetelco, Jonacatepec, Xochitepec, Jiutepec y Temixco son considerados como de
alto riesgo en cuanto a enfermedades diarréicas agudas debido a dos factores: altas
temperaturas y ntimero de casos que se presentan.

Leshmaniasis
El primer caso de leishmaniasis visceral (LV) en Morelos se registr6 en los 80's,
siendo Leishmania donovani chagasi el parasito transmisor de dicha enfermedad

(Velasco-Castrejon et al., 2004). La LV es endémica en los estados de Chiapas,
Guerrero y Morelos (Herndndez-Ruiz y Becker, 2006).

236



'VULNERABILIDAD EN LA SALUD ASOCIADA A LA VARIABILIDAD Y CAMBIO CLIMATICO EN EL ESTADO DE MORELOS

Leptospirosis

En Morelos se ha observado la presencia de leptospirosis, principalmente en el
ganado bovino. Del total de las muestras de sangre de ganado bovino en Morelos,
el 33.2% result6 positivo a la leptospirosis, y se encontraron 12 serotipos, de los
cuales las variedades hardjo cepa H-89, wolffi y hardjo fueron las mas comunes. Entre
el 2006 y 2010 se han registrado casos de leptospirosis en la poblacién humana,
siendo el 2009 el afio con mayor nimero de casos, con tres personas (SSA, 2006-
2010).

Infeccion Respiratoria Aguda (IRA)

A pesar de que la tasa de morbilidad por infecciones respiratorias agudas ha
disminuido desde el 2000, siguen siendo el primer lugar en Morelos con 27,211
casos en 2010 (Figura 6.3e, SSA, 2002-2010).

Picadura de alacran

Morelos tiene una alta morbilidad de envenenamiento por picadura de alacran a
nivel nacional, encontrdndose en el tercer lugar después de Jalisco y Guerrero
(SSA, 2002-2010). El promedio de incidencias por picadura de alacran en el estado
fue de 1,778 casos por 100,000 habitantes entre el 2002 y 2010, siendo la quinta
causa de morbilidad (Figura 6.3f, SSA, 2002-2010). Aunque la mortalidad por
picadura de alacran ha disminuido en Morelos, en el periodo del 2001 y 2003 se
registraron 24.70 muertes por cada 100,000 habitantes (Celis et al., 2007).

Tuberculosis Pulmonar (TB)

La tasa de TB en Morelos ha ido disminuyendo de 9.48 casos en 2002 a 7.42 casos
por cada 100,000 habitantes (Figura 6.3g, SSA, 2002-2010).

Variables climaticas

Las tres variables climéticas mostraron un patrén estacional durante cadaafio,
aumentando en primavera y verano (entre marzo y octubre) para después
disminuir en el resto del afo (Figura 4). La temperatura minima, maxima y
precipitacién difirieron entre las regiones (F = 1810, df = 2, p < 0.001; F = 5479, df =
2,p <0.001; F =52.66, df = 2, p < 0.001, respectivamente; Figura 6.4).
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Analisis de enfermedades

Todas las enfermedades tuvieron una correlacién significativa con al menos una
variable climética en alguna de las regiones (excepto la tuberculosis; Tabla 6.5). Sin
embargo, la regiéon semifria fue la que present6 una menor cantidad de
correlaciones comparada con las demas regiones. En general, las enfermedades
respiratorias (asma, neumonias y bronconeumonias) tuvieron correlaciones
negativas con las variables climaticas, mientras que lo contrario ocurri6 con las
EDA’s y la picadura de alacran.
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Asma

El asma mostré una correlacién negativa en las tres regiones, excepto para la
temperatura méxima en la regién semifria. En la region semicdlida y calida esta
correlacion fue significativa con las tres variables climaticas (Tabla 6.5, Figura 6.5).

Enfermedad de Chagas

La enfermedad de Chagas mostré una correlacion positiva en la regién semicalida con
la precipitacién y una correlaciéon negativa con la temperatura minima y maxima en la
regién calida, mientras que en la region semifria no se encontré una correlacién
significativa (Figura 6.6).

Dengue

En la regién semifria no hubo correlacion entre la morbilidad por dengue y las variables
climéticas. Por otro lado, en la regién semicalida y calida se observé una correlacién
negativa entre la incidencia de dengue y la temperatura maxima, y una positiva con la
temperatura minima (Figura 6.7).

Desnutricion

La desnutricion solamente mostré una correlacién positiva en la region célida con la
temperatura maxima, incrementdndose el niimero de casos en la época de calor. (Figura

6.8).
EDA’s

En las tres regiones climéticas se observaron correlaciones positivas con las tres
variables climéticas. Solamente en la regién semicélida no se encontré una correlacién
con la temperatura maxima (Figura 6.9). En las tres regiones, los registros mas altos de
morbilidad en cada afio se registran meses después de que la temperatura minima y
maéaxima alcanzan sus valores maximos. Para el caso de la precipitacion, el aumento en
la morbilidad coincide con los meses en donde se registra una mayor precipitacién
(Figura 6.9).

IRA’s
Las IRA’s siempre tuvieron una correlacién negativa con todas las variables climaticas

en las tres regiones, siendo la tinica excepcién la region semifria en la que se encontré
solamente una correlacién entre la temperatura minima y la precipitacion (Figura 6.10).
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La mayor morbilidad se encontré cuando la temperatura minima, méaxima y la
precipitacién alcanzaban sus valores mas bajos (Figura 6.9).

Neumonias y bronconeumonias

En la region semifria no se encontré ninguna correlacién con alguna variable climatica,
mientras que en la regiéon semicélida y calida, la morbilidad tuvo una correlacién
negativa con todas las variables climaticas (Figura 6.11). Al igual que con las IRA’s, los
mayores registros de morbilidad coincidieron con los menores valores de temperatura
minima, maxima y precipitacién (Figura 6.11).

Picadura de alacran

La incidencia de picaduras de alacran siempre tuvo una correlaciéon positiva en las tres
regiones. En la regién semifria, su incidencia se asoci6é con la temperatura minima, en la
regién semicalida tuvo una correlacién con las tres variables climaticas, y en la region
calida con la temperatura minima y maxima; sin embargo, los mayores valores en las
correlaciones se observaron con la temperatura minima y mdaxima en la regiéon
semicalida y célida (Figura 6.12).

Tuberculosis

En ninguna de las tres regiones se encontré una correlacion significativa con alguna
variable climatica (Figura 6.13).
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Figura 6.5. Morbilidad por asma y temperatura minima, temperatura maxima y
precipitacién en la regién semifria, semicalida y calida entre 1999 y 2007 en Morelos

T 6 1 4 € 8w
Temperatirs minma (°C)

Regén semicabda

Tempo
— wmoteas == Temperatara minma

Figura 6.6. Morbilidad por enfermedad de Chagas y temperatura minima, temperatura
maxima y precipitacion en la regién semifria, semicalida y calida entre 1999 y 2007 en
Morelos
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Figura 6.7. Morbilidad por dengue y temperatura minima, temperatura maxima y
precipitacién en la region semifria, semicalida y calida entre 2000 y 2007 en Morelos
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Figura 6.8. Morbilidad por desnutricién y temperatura minima, temperatura méxima y
precipitacién en la region semifria, semicalida y calida entre 1999 y 2007 en Morelos
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Figura 6.9. Morbilidad por EDA’s y temperatura minima, temperatura mdaxima y
precipitacién en la regién semifria, semicélida y célida entre 1999 y 2007 en Morelos
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Figura 6.10. Morbilidad por IRA’s y temperatura minima, temperatura maxima y
precipitacion en la regién semifria, semicalida y calida entre 1999 y 2007 en Morelos
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Figura 6.11. Morbilidad por neumonias y bronconeumonias y temperatura minima,
temperatura méxima y precipitaciéon en la regién semifria, semicélida y calida entre
1999 y 2007 en Morelos
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Figura 6.12. Morbilidad por picadura de alacrdn y temperatura minima, temperatura
maxima y precipitacion en la regién semifria, semicalida y calida entre 1999 y 2007 en
Morelos
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Conclusiones y recomendaciones

A partir de la informacién recopilada y analizada en el presente documento, se puede
concluir lo siguiente:

1.

Existe poca informacion sobre la relacién entre variables climéaticas y enfermedades
en México (Chowell et al, 2005; Riojas et al., 2006), y para Morelos no existen
estudios de este tipo.

Las enfermedades con vulnerabilidad al cambio climatico mas importantes en
Morelos, por su alta tasa de morbilidad, son las infecciones respiratorias agudas
(IRA’s), la picadura de alacran y las enfermedades diarréicas agudas (EDA’s).

En general, las afecciones respiratorias (IRA’s, asma, neumonias y bronco
neumonias) presentan una correlacién negativa con las variables climaéticas, es decir,
que cuando la temperatura minima, méxima y la precipitaciéon disminuyen, la
incidencia de estas enfermedades aumenta. Por lo tanto, es en los meses de invierno
cuando se registra una mayor morbilidad.

Las EDA’s y picaduras de alacran estan relacionadas positivamente con las variables
climaticas, por lo que un aumento en la temperatura minima, maxima y
precipitacién, incrementa su morbilidad. Estas condiciones se presentan en los
meses de primavera y verano.

Aunque entre 1999 y 2006 el dengue se mantuvo controlado en Morelos, en 2007 y
2008 surgi6 una epidemia, la cual coincidi6 con la época calurosa y de lluvias.

Debido a lo anterior se formulan las siguientes recomendaciones:

1. Registrar la morbilidad por deshidratacién y golpes de calor ya que, al ser
enfermedades sensibles al clima, su analisis pudiera resultar en beneficio estado
debido a que: a) la regién semicdlida y célida presentan temperaturas elevadas
durante la primavera y verano; b) la precipitacién y, por lo tanto, la mayor
humedad relativa coincide con los meses mas calidos, lo cual puede incrementar
el riesgo de padecer enfermedades; c) en las regiones cdlida y semicalida se
practica la zafra (quema de cafa de aztcar, la cual posteriormente es recogida
por trabajadores durante el dia) en las épocas mds calurosas del afio, pudiéndose
incrementar la morbilidad por enfermedades respiratorias (Delgado, 2009;
Crowe et al., 2009, 2010).

2. Tener un mejor registro de datos de monitoreo atmosférico en Morelos para que
puedan ser analizados y de esta forma complementar el trabajo, especialmente
en las zonas de cultivo de cafia, ya que al ser quemados aumenta la cantidad de
particulas suspendidas en el aire, lo cual puede incrementar las enfermedades
respiratorias (Cangado et al., 2006; Rossi et al., 2007; Uriarte et al., 2009; Rossi et al.,
2010).
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3. Poner especial énfasis a las afecciones respiratorias durante la época invernal y a
las EDA’s y picaduras de alacran durante los meses mas célidos.

4. Realizar programas para evitar la aparicion de dengue antes de la temporada de
calor y lluvias.
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CAPITULO 7

APROXIMACIONES RECIENTES AL ESTUDIO DE LOS EFECTOS DEL CAMBIO
CLIMATICO EN EL TURISMO. EL CASO DE CUERNAVACA

Rafael Monroy-Ortiz1¢*
Jacinto Mariscotti Rodriguez Santana’t*
Rafael Monroy!7+*

Los sistemas urbanos proveen un entorno de confort tutil en términos econémicos,
porque ofrecen condiciones materiales para la reproduccién de los circuitos globales de
produccién y consumo. Estos son centrales para generar ventajas funcionales a las
condiciones de vida a la poblacién provistas por las economias de escala, porque
aportan servicios e infraestructura para una proporcién mayor de personas, ademads,
resultan importantes para llevar a cabo los mayores avances cientificos y tecnolégicos
indispensables para la sociedad.

Las ventajas econémicas de los espacios urbanos son un factor permanente para su
aprovechamiento politico administrativo. Los patrones regionales de estructuracién
econémica son integrados en los programas de gobierno o a los planes territoriales
determinados para el uso y aprovechamiento de las condiciones econémicas y
ecolégicas locales. En consecuencia, el criterio predominante para mantener las
ventajas econémicas de la ciudad por encima de sus recursos naturales, incluye de
manera central volverla competitiva e insertarla en los procesos de globalizacién (Banco
Mundial, 2001).

Los patrones de insercioén a la globalizacién tienen que ver con un funcionamiento en el
circuito global de produccién. Se reconoce por ejemplo, que dicha inserciéon esta
condicionada por la posibilidad de la desregulacién, la autorregulacién de las
corporaciones internacionales, las privatizaciones y el libre mercado (Kozac, 2011), todo
lo cual viene a consolidar una serie de ventajas de orden exclusivamente econémico y
en el que los sistemas urbanos cumplen un papel central.

La discusién de criterios regionales de desarrollo coadyuva a sostener condiciones
holisticas para el aprovechamiento regional de los recursos naturales
independientemente del patrén de los paises en la produccién. El efecto directo de
priorizar la estructuracién econémica regional, lleva a la consolidacién de patrones
territoriales de aglomeracién; asegurando la localizacién 6ptima de emplazamientos,
como el mercado de consumo y de trabajo. El caso mexicano, indica que la poblacién
urbana se ha incrementado en tres cuartas partes del total nacional, concentrandose en
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56 zonas metropolitanas (Secretaria de Desarrollo Social, Consejo Nacional de
Poblacién, INEGI, 2007).

La competitividad urbana se refiere al desempefio econémico, en términos de
especializaciéon y eficiencia para la instalacién, funcionamiento del mercado y
mejoramiento de la calidad de vida de la poblacién (Sobrino, 2002). Las economias de
escala, consolidacion y accesibilidad de las vias de comunicacién, la especializacién en
los procesos productivos o la posibilidad de producir bienes y servicios para un
mercado regional son factores de desempefio econémico (Krugman, 2008).

La politica econémica estd condicionada por la capacidad de hacer competitivos a los
sistemas urbanos (Secretaria de Desarrollo Social, 2001) asi las ventajas fisico biéticas
del territorio se fortalecen con base en criterios de localizacién y funcionamiento
econémico unidimensional que cumple el objetivo de integrarse a los mercados
globales o cubrir el funcionamiento en dicho proceso (Sassen, 2006), en términos de la
apertura a la inversién extranjera directa, la desregulacién econémica o el libre flujo de
capitales (Comision Econdémica Para América Latina, 2004). Por tanto, la ciudad
competitiva es aquella en donde se flexibilizan las particularidades espaciales
relacionadas con la salud ecolégica y la reproduccién social.

La determinacién unidimensional de la politica econémica territorial da lugar a
desequilibrios, entre los que destacan la disparidad social (Pradilla, 2009), la falta de
desarrollo humano o el deterioro ambiental (Martinez-Alier, 2001). Las variables
ambientales son consideradas marginalmente a pesar de cumplir un papel central en la
provisién y el mantenimiento de la racionalidad econémica. En todo caso y forzando
una discusién en el marco de la competitividad, estas podrian ser consideradas como
factores estaticos.

En este sentido, la competitividad tiene como objeto la integracién a un proceso extra
regional con base en la homogeneizacién de las particularidades regionales, el impacto
directo de su deterioro ambiental que desequilibran la actividad econémica. Por
ejemplo, el cambio climatico global vulneran las actividades econémicas
predominantes.

En este trabajo se analiza la importancia de la conservaciéon de los procesos
ecosistémicos para el aprovechamiento econémico del turismo en Morelos,
considerando a dicho sector como una vertiente que hace competitiva econémicamente
a la regioén. El propésito es estimar las modificaciones del promedio estado del tiempo
como una aproximacion a los efectos locales del cambio climatico global y sus impactos
sobre la actividad turistica.

264



APROXIMACIONES RECIENTES AL ESTUDIO DE LOS EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN EL TURISMO. EL CASO DE CUERNAVACA

El turismo en la produccién econémica regional

La Organizacién Mundial del Turismo (OMT) define al turismo como las actividades
que realizan las personas durante sus viajes y estancias en lugares distintos a su entorno
habitual. Ello suele suceder por un periodo consecutivo inferior a un afio, con fines de
ocio, por negocios y otros motivos no relacionados con el ejercicio de una actividad
remunerada en el lugar visitado (Organizacién de las Naciones Unidas, Organizacién
Mundial del Turismo, 2001). En todo caso, tales actividades estin asociadas a
condiciones ecoldgicas o su aprovechamiento y a los bienes y servicios que ofrecen
como parte del atractivo turistico.

En el pais existen 3,005,157 unidades econémicas del sector privado y paraestatal
(INEGI, 2009); el universo turistico se compone de 278,439 unidades econémicas, de las
cuales el 15.3% interviene directamente en el sector, es decir, alrededor de 42,612; no
obstante, el 84.7% restante (235,827 unidades) participa en actividades conexas al
turismo (INEGI, 2009).

De acuerdo con las cifras del INEGI, la industria turistica representa el 5.7%de la
produccién bruta total del pais; dicho resultado es superior al registrado por los
sectores de electricidad, agua y suministro de gas por ductos al consumidor final (5.3%);
informacién en medios masivos (4.5%); industrias manufactureras (5.5%) y construccion
que en el afio de referencia registré una participaciéon de 2.8%, respectivamente (INEGI,
2009). En tal proporcién, destaca el turismo en la configuraciéon regional del pafs.
Considerando el indicador del producto interno bruto, la participacién del sector
turistico es de 7.8% para el 2011. Considerando el valor agregado censal bruto nacional,
las actividades especificas de turismo registran una aportacién de 183 millones de
pesos; como se comenta antes, la proporcién corresponde a 5.7%, mismo que estd por
arriba de los sectores de electricidad, agua y suministro de gas e informacién en medios
masivos, estimados en 5.3 y 5.2%, respectivamente (INEGI, 2009).

En cuanto al consumo intermedio; es decir, el importe de los bienes y servicios
consumidos por las unidades econémicas para el desarrollo de sus actividades, la
participacién del turismo alcanzé el 5.7%, respecto al total nacional y equivalente a 175
millones de pesos. También se comprueba que ésta cifra es superior a lo obtenido por
los sectores de electricidad, agua y suministro de gas por ductos al consumidor final,
industrias manufactureras e informacién en medios masivos, los cuales aportan 5.6%,
4.2% y 3.7%, respectivamente (INEGI, 2009).

Derivado de la revisién del valor agregado censal bruto y del consumo intermedio, es
posible identificar ciertas condiciones regionales de las politicas regionales, en términos
de la inversién por estado. En otras palabras, pueden correlacionarse la eficiencia
econdmica del sector por estado con las estrategias de consolidaciéon, observadas en la
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inversiéon propuesta por la federaciéon para los sectores y las entidades que mas
capacidad productiva demuestran. En este sentido, con excepcién de Morelos todos los
estados que son el objeto final de la inversién resultan destinos de playa como se
observa en la figura 7.1.
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Figura 7.1. Inversion en el sector turistico por estado (millones de délares). Fuente:
elaboracion propia basada en Secretaria de Turismo, 2005.

Ahora bien, Morelos también tiene una de las mayores participaciones de sus unidades
econdmicas en el sector turistico regionalmente (18.1%), incluso por arriba del Estado de
México y Querétaro que registran 12.3 y 10.7% respectivamente. Ademads de que la
Regién de Conurbacion del Pais tiene en promedio una participacion de 9.18%, Morelos
de igual manera reporta el porcentaje mas elevado en cuanto a personal ocupado y
remuneraciones con 21.3% y 17.4% respectivamente, seguido en el mismo orden por
México con 11.2% y 7.2%. Sin embargo, el Distrito Federal ocupa el segundo sitio en
remuneraciones con 8.9%.
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En este sentido, la revisién de la proporcién de las remuneraciones respecto al pais
demuestra consistentemente el papel relevante de la entidad, sin ser un destino de
playa y sin contar con la misma cantidad de inversién del sector ptublico para su
desarrollo; en todo caso, esta debiera ser una transformacién de la entidad para
reinvertir en la conservacién del patrimonio natural y cultural que aprovecha de
manera general. Por tanto, Morelos registra una de las principales aportaciones del pais,
como se observa en la figura 7.2.
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Figura 7.2. Participacion del sector turistico, remuneracion (%). Fuente: elaboracién propia
basada en Secretaria de Turismo (2004).

Si bien, la produccién bruta del Distrito Federal es la mayor regionalmente en nimeros
absolutos, en términos relativos se observa que la participacién del sector turistico en la
produccién es mayor en Morelos, la cual equivale a 8.6 % del total nacional, seguido por
el Distrito Federal con 8.1%, Tlaxcala con 3.8%, Puebla y Querétaro con 3.5%, e Hidalgo
con 3.4%.
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Acorde a la participacién en valor agregado censal bruto, Morelos registra el 9%, el
Distrito Federal contabiliza 5.7%, mientras que con 5.6% estan Hidalgo, Querétaro y
Tlaxcala; Puebla con 4.8% y 2.0% para el Estado de México. Cabe destacar que la
entidad se encuentra dentro de las diez entidades que mayor porcentaje de
participacion turistica en el valor censal bruto reportan.

Se aprecia que la entidad local destaca entre estados de clara vocacién en
infraestructura turistica; dado que, de la participacién porcentual del turismo en el
valor agregado censal bruto por entidad, se distinguen las siguientes posiciones;
Quintana Roo 48.3, Baja California Sur 30.2, Nayarit 16.6, Guerrero 16.1, Colima 14.5,
Sinaloa 12.7, Baja California 9, Morelos 9, Veracruz 8.4, Tamaulipas 8.4 % (INEGI, 2009).

El margen normativo de la competitividad

El sector turistico es central para la estructura econémica nacional; en la practica, las
politicas regionales para ajustar el territorio a condiciones méas rentables prevalecen,
incluyendo aquellas con énfasis en dicho sector. En general, el Programa Nacional de
Ordenamiento del Territorio y Desarrollo Urbano plantea la biisqueda de un “desarrollo
endogeno que reconcilie objetivos de eficiencia econdmica, cohesion social y equilibrio ecoldgico”,
ademas propone “la activacion de las potencialidades de cada region, reducir las desigualdades
y el incremento de la competitividad”. Incluso las estrategias politicas reconocen la
necesidad de “la ordenacion del Territorio que permite maximizar la eficiencia econémica del
territorio garantizando, al mismo tiempo, su cohesion social, politica y cultural en condiciones de
sustentabilidad”. En la practica, se valida el criterio de la competitividad para la
estructuracion del territorio.

El Programa Nacional de Desarrollo (PND) considera al sector turistico como una
actividad muy productiva y con un empleo bien remunerado, aunque presenta
desequilibrios que se aprecian en el territorio, ocasionados por las condiciones
histéricas y culturales del pais. Incluso, el turismo ha sido considerado un eje de
desarrollo, donde la demanda es un factor central para consolidar la oferta nacional.

Sin embargo, y dadas las condiciones de la globalizacién, existen otros mercados que
ofertan el sector turistico donde entran en competencia no solamente las ventajas
competitivas de localizacién sino también las ventajas comparativas que hacen del
mercado interno una buena opcién para mantener las actividades del ramo. Por lo
tanto, las politicas debieran enfocarse al consumo interno.

Otro aspecto importante resulta en que la oferta turistica se basa en las particularidades
ambientales que tienen que ver con los aspectos climéaticos, entornos naturales, paisajes,
flor y fauna, histéricos, culturales, y sociales tanto tangible como intangibles. En este
sentido habra que enfocar esfuerzos para conservar la biodiversidad, las condiciones
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tanto climéaticas como las principales caracteristicas de los ecosistemas; se menciona que
“tanto las inversiones como la infraestructura deben estar enfocadas a la poblacién y de esta
manera consolidar el bienestar de la poblacion” dentro de una vision integradora del
desarrollo (PND, 2007).

De igual manera se plantea hacer del pais un lider en el sector turismo con una
diversificacién de productos y destinos, ademéas de fomentar la competitividad y que se
brinde un servicio de calidad mundial. Para posicionar al pais es necesario captar un
35% mas de visitantes. Para alcanzar tal objetivo se propusieron seis estrategias, a saber:

1. Abordar la certeza juridica para los inversionistas en los destinos turisticos y
consolidar las inversiones existentes; propone ampliar la gama de servicios
donde se incluye a la naturaleza, el turismo rural, de aventura y la cooperacién
de los diferentes &mbitos de gobierno. Otorgar apoyo a zonas rurales e indigenas.

2. Mejorar la competitividad que garantice un desarrollo sustentable y un
ordenamiento territorial integral, en un marco de sustentabilidad econémica y
social y coordinacién con el sector privado.

3. Desarrollar programas en materia de seguridad turistica, de promocién de
mercados, de aumentar la rentabilidad, asi como, asistencia e informacién al
turista.

4. Fortalecer el marco normativo que promueva el Poder legislativo a comunidades
y empresas, ademas de crear un marco legal para el desarrollo sustentable.

5. Promover acciones de desarrollo y apoyo a la comercializaciéon de productos
competitivos para los diferentes segmentos de los mercados actuales y
potenciales, nacionales y extranjeros. Se disefiardn programas de mercadotecnia,
crear nuevos productos de calidad, accesibles y competitivos para nuevos nichos
del mercado.

6. Asegurar un desarrollo turistico integral. Aprovechar todo el potencial de
crecimiento. Que el sector sea incluyente en lo referente a las condiciones de vida
de las poblaciones locales donde se ubique la actividad (PND, 2007)”.

En todo caso, la transformacién competitiva se integra con criterios contrastantes
funcionalmente, para el caso del turismo, dado que este sector es particularmente
dependiente de estrategias de conservaciéon diferencial, condicionada por el
aprovechamiento directo del ambiente.

Aprovechamiento ambiental del turismo
En Morelos, la vocacién turistica se demuestra en la participacién de la producciéon
bruta del sector. La hipotesis del aprovechamiento ambiental para el desarrollo de tal

actividad estd condicionada por la disposicién de particularidades ambientales, dada la
falta de un factor como la playa. En este sentido, el Centro de Estudios Superiores de
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Turismo (CESTUR) de la Secretaria de Turismo (SECTUR), reporta dos periodos
vacacionales anuales de relevancia para el sector en el estado. El primero se identifica
en la “temporada vacacional de Semana Santa” entre los meses de marzo y abril. El
documento “Habitos de Consumo del Turista Nacional” describe algunas caracteristicas
del turismo a la entidad, por ejemplo, el 49% del mercado turistico realiz6 el viaje en
familia, 34% con familia extendida y solo el 17% con amigos (SECTUR, Centro Estudios
Superiores de Turismo, 2005). Al mismo tiempo, el promedio de vacacionistas por visita
se estima en 4.5, mientras que alrededor del 20% incluy6 cuatro personas, 19% lo
conformaron grupos de entre 6 y 10 integrantes, entre los mas importantes.

Considerando todos los principales destinos turisticos del pais, se observa que existe
una predileccién por algunos lugares en particular, incluyendo Acapulco con 13% del
gusto de los paseantes, Cuernavaca 4%, Puerto Vallarta 4%, Veracruz, Puebla y Canctin
3% cada uno; el resto se distribuye en otros destinos nacionales. Sobresale en dicha
estimacion, la prevalencia de la entidad y particularmente la capital del estado por
arriba de estados que cuentan con una vocacién en turismo, dada su disponibilidad de
playas como objeto central de las visitas. En este sentido, los principales motivos para
vacacionar fueron para descansar (41%), visitar familiares (24%), diversién y placer 11%
cada uno y aquellos que eligieron sol y playa alrededor del 4% del total nacional.

Por tanto, los destinos turisticos son asociados a diversos tipos de actividad de las que
destacan asolearse, diversiones acudticas para Canctn y Acapulco en particular;
mientras que conocer historia y patrimonio puede ser encontrado en Guanajuato y
Oaxaca. Al mismo tiempo, la gastronomia estd asociada a Puebla y Oaxaca; por el
contrario, Distrito Federal es relacionado con compras y grandes museos, asi como
actividades nocturnas. Cuernavaca particularmente, se asociado con la practica de
actividades al aire libre, asi como con el ejercicio y la relajacién (SECTUR, 2005).

La segunda “temporada vacacional de verano” es entre los meses de julio y agosto.
Nuevamente, la composicion de los grupos de viaje fue en familia alrededor del 53%, la
familia extendida 31% y el 17% con amigos, sin embargo el promedio de personas de los
grupos fue de cuatro personas alrededor del 20 %, tres 21% y 2 personas 22% (SECTUR,
2005). De la misma forma que en el primer periodo vacacional, el gusto de los viajeros
por los destinos fue hacia Acapulco 13%, Puerto Vallarta 6%, Cuernavaca 5%, Canctin
4% y Puerto de Veracruz 4% principalmente. También sobresalen como motivos de la
visita al destino el descanso con 29%, visitar familiares 28%, diversion 16%, sol y playa
11%.

En cada periodo vacacional el promedio de vistas al destino fue de cuatro a diez veces
(40%), mientras que 44% entre una y tres visitas y el 16% ha visitado mas de diez veces.
Derivado de la revisiéon de cada destino turistico, Puerto Vallarta y Tampico promedian
de una a tres, mientras que Acapulco, Cuernavaca, Canctin y Veracruz de cuatro a diez.
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Es por demas relevante mencionar que entre los sitios mas visitados, Cuernavaca es el
tnico destino que no es playa ni tiene una amplia infraestructura turistica.

Ahora bien, las caracteristicas de los visitantes o de sus patrones de consumo permiten
describir los beneficios econémicos asociados al sector. En primera instancia, es posible
mencionar que los lugares de hospedaje fueron hotel y casa de familiares con 39 y 38%
respectivamente. Aunado a ello, se describe un consumo o aprovechamiento de
servicios asociados; por ejemplo, el gasto promedio de los viajeros fue de $9 001.00, sin
embargo 43% registro gastos entre dos y seis mil pesos, mientras que 13% gast6 entre
seis y ocho mil pesos, un 10% entre mil y dos mil pesos.

Los patrones de consumo pueden alcanzar hasta $16 000.00, aunque estos representan
solamente el 10% del mercado turistico. En este contexto, la distribucién del gasto entre
los servicios fue de la siguiente forma: alimentos 32%, transporte 28%, hospedaje 13%,
actividades recreativas 7%, artesanias 7% y el 12% otras actividades.

Finalmente, es posible mencionar que el sector turistico representa beneficios
econdmicos asociados al consumo que se generado en subsectores y ramas de actividad
que proveen servicios necesarios para el funcionamiento del sector. No obstante, cabe
mencionar que la entidad destaca en el mercado nacional dada su disponibilidad de
condiciones ambientales regionalmente, lo cual queda demostrado en la importancia de
los periodos vacacionales. Si bien, la entidad cuenta con una oferta de servicios
turisticos, esta encuentra su principal proveedor en la capital del estado, ver figura 7.3.

Figura 7.3. Destino de los visitantes en el estado de Morelos. Fuente: Elaboracion propia
basada en SECTUR, 2005

Cuernavaca representa el principal mercado de descanso o turistico debido a que esta
asociado a las condiciones ambientales locales y a la relativa accesibilidad de la ciudad
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o su proximidad con la capital del pais. En este sentido, y considerando los métodos de
valoracién ambiental de costo de viaje y valor hedénico’® la demanda de un area
natural presenta variaciones cuando esta se ve modificada o contaminada (Freeman,
2003). De hecho, estos métodos permiten construir una curva de demanda cuyo
desplazamiento depende del mejoramiento o deterioro ambiental, es decir dicha
demanda esta determinada en funcién del nimero de visitantes, el gasto por individuo
y la calidad del ambiente, representada de la siguiente forma:

r=r(pr, M, q).

Donde pr implica el nimero de visitantes, M el gasto por individuo y g la calidad del
ambiente. En el caso de Morelos, tal funcién de la demanda puede ser interpretada
como que las actividades econémicas asociadas al turismo se materializan en usos que
compiten por la ocupacién territorial, la cual afecta las condiciones ambientales y por lo
tanto, su deterioro o transformacién, pueden generar costos para la economia local. Es
decir, validandose la hipétesis de que existe un impacto del cambio climatico en el
turismo local.

La calidad del ambiente (q) y la interpretacion de los servicios ambientales

Al tomar en cuenta la importancia de los aspectos ambientales como indicadores
estaticos de la competitividad, estos resultan factor relevante en el desarrollo de
Cuernavaca o bien como base de toda su estructura tenemos que reconocer que todo
sistema econémico basa sus cimientos en la naturaleza, de una forma particularmente
diferente, aunque en general, se reconoce su relevancia para la sociedad (Gémez, De
Groot, 2007).

En este sentido, la dependencia humana de los ecosistemas es evidente en las
economias de subsistencia ligadas al medio natural, donde las comunidades humanas
utilizan los recursos de manera directa. Sin embargo, en economias de mercado o
terciarias esto no es tan evidente (Gémez, De Groot, 2007), ya que estas tienen la
capacidad econémica para proveerse de recursos fuera de su entorno, pero a un costo
extra. Todo esto debido al actual sistema de libre mercado que permite tales acciones a
los paises ricos a través de los mercados globales (Naredo, 2005).

En consecuencia, los ecosistemas son la fuente de los recursos tanto materiales como
energéticos, los cuales son procesados en un sistema productivo hasta convertirlos en
bienes y servicios de consumo; al mismo tiempo son el sumidero de los residuos

18 Estos métodos permiten construir una curva de demanda cuyo desplazamiento depende del mejoramiento o
deterioro ambiental. Esta demanda es en funcion del nimero de visitantes, el gasto por individuo y la calidad del
ambiente r =1(pr, M, q).
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derivados del metabolismo socioeconémico (Gémez, De Groot, 2007), son fuente y
recipiente de los desechos producto del consumo.

Debido a ello, los servicios de los sistemas ecolégicos y el stock del recurso natural son el
soporte de vida sistémica de la tierra y contribuyen de manera directa o indirecta en el
bienestar de la humanidad e incluso estos proveen un valor econémico al planeta,
asociado precisamente a dichos beneficios. De hecho, los ecosistemas abastecen de
bienes y servicios tales como el agua, minerales, materias primas, energia, recursos
genéticos de igual manera se cuenta con toda una serie de servicios como son la
regulaciéon del clima (Gémez, De Groot, 2007), el procesado de contaminantes, la
depuracion de las aguas, la actuacién como sumideros de carbono, la prevenciéon contra
la erosién y las inundaciones (Dayli en Gémez, De Groot, 2007). Es en cierta medida lo
que la ciencia econémica ha tratado en términos de bienes y servicios pero desde una
conceptualizacién de la sostenibilidad en un sentido méas amplio como el de servicios de
los ecosistemas y sus beneficios (Gémez, De Groot, 2007).

Sin embargo, es importante considerar la resilencia, que es la capacidad limitada de la
naturaleza y los ecosistemas para absorber el impacto creciente de la explotaciéon de sus
recursos tanto renovables como no renovables, la degradacién de los ecosistemas y la
absorcién de los residuos o la contaminacion que generan las actividades humanas en
procesos de produccién, distribucién y consumo de tales bienes y servicios (Martinez
Alier, Roca, 2000).

Las funciones, bienes y servicios de los ecosistemas adquieren una relevancia en el
estudio de Robert Constanza y Rudolf de Groot, al sefialar que sus servicios no son
considerados en un mercado comercial, o adecuadamente cuantificados en términos
comparables con los servicios econémicos y el capital manufacturado; por lo tanto
carecen de peso en la creacién de politicas, lo que podria comprometer la sostenibilidad
de los humanos en la biosfera (Constanza, et al., 1997).

Las funciones se refieren a la variedad biolégica, al hébitat, al sistema de propiedades o
al proceso del ecosistema; en tanto que los servicios son los beneficios directos o
indirectos que la humanidad recibe como la comida o productos provenientes del
ecosistema. Se han identificado numerosas funciones y servicios, de las cuales
Constanza y un grupo de investigadores emplearon 17 en su estudio de 1997. Sin
embargo, en 2006 suman 30 en una tabla de clasificaciéon presentada por Gémez y De
Groot (2007) basada en otra tabla de los ecosistemas realizada por De Groot en 2006, ver
tabla 7.1.
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Tabla 7.1. Funciones, bienes y servicios de los ecosistemas

N°
1

10

11

12

13

14

15

16

17

Servicio
Regulacion
atmosférica
Regulacion
climatica

Regulaciéon  de
trastornos o
perturbaciones

Regulacion
Hidrica

Disponibilidad
Hidrica

Control de
erosion y
retencion de
sedimentos
Formacion  de
suelo

Ciclo de
nutrientes
Procesamiento

de residuos
Polinizacion

Control
biolégico

Refugio
Produccion
alimenticia
Materias primas
Recursos
genéticos

Recreacion

Cultural

Funcion
Regulacion de la
quimica de la atmoésfera.
Regulacion global de la temperatura,
precipitacion, y otros procesos
biolégicamente regulados en niveles
globales o locales.
Condensacién, humedad e integridad
del ecosistema a las fluctuaciones del
medio ambiente.

composicién

Regulacion de las  afluentes

hidrolégicas.
Almacenamiento y retencioén de agua.

Retencion del suelo dentro del

ecosistema.

Proceso de formacion de suelo.

Almacenamiento, ciclo interno,
procesamiento y adquisicién de
nutrientes.

Recuperacion de los nutrientes y
remocion o descomposicion de
sobrantes, nutrientes o compostas.

Movilizacion de los gametos florales.

Regulacion de poblaciones trépico-
dindmicas.

Habitat como residencia y resguardo
de poblacion transitoria.

Porcién extraible de la producciéon

bruta del sector primario para
alimento.
Extraccion de materias primas
(produccion  bruta  del  sector
primario).

Manantial excepcional de materiales
y productos.

Variedad de opciones y
oportunidades en actividades
recreativas.

Usos no comerciales.

Ejemplos
CO2/0O; balance, O3 para proteccion UVB y
niveles SOx.
Regulacion del efecto invernadero, produccion
de dimetilsulfato para la formacion de nubes.

Proteccion de tormentas, control de torrentes,
recuperacion de sequia y otros aspectos de
respuesta del habitat a las variables del medio
ambiente principalmente controladas por la
estructura de la vegetacion.

Aprovisionamiento de agua para la agricultura
(irrigacién), para procesos industriales o
transportacion.

Aprovisionamiento de agua para vertederos,
reservas y acuiferos.

Prevencién en la pérdida de suelo por el viento,
derrames, u otros procesos de remocién,
afectaciones en lagos y humedales.

Aclimatacion de rocas y acumulacion de materia
organica.

Fijacion de nitrégeno, N, P y otros nutrientes o
ciclos.

Procesamiento de residuos, control de
contaminacion, desintoxicacion.

Prevision de la  polinizacion
reproduccién de la flora.

Piedra angular de control entre depredadores y
especies victima, reducciéon de herbivoros por
depredadores.

Albergue y habitat de especies migratorias,
habitat regional para especies recolectoras
locales.

Produccién acuicola, cosechas,
caceria, subsistencia agricola.

para la

horticultura,

Produccion maderera, combustibles, forrajes.

Medicina, productos y materiales cientificos,
genes, patogenos de plantas y cosecha de
insectos, especies ornamentales.

Eco-turismo, deportes,
actividades al aire libre.

recreaciones y

Estéticos, artisticos, educativos,
cientificos o ecosistémicos.

espirituales,

Fuente: Elaboracién propia con base en Constanza et al., 1997.
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Cabe hacer la aclaracién que los servicios del ecosistema en algunos casos son producto
de dos o més funciones y en otros casos una funcién contribuye a dos o mas servicios lo
que nos indica el grado de interdependencia entre funciones y servicios que son el
soporte del bienestar humano (Gémez y De Groot, 2007).

Por tanto, es significativo cuestionarse acerca de los cambios en la cantidad o en la
cualidad de los servicios de los ecosistemas y el recurso natural y plantearse cual seria
el impacto en el bienestar de la humanidad por tales variaciones que en mayor o menor
escala pueden generar variaciones climéticas, alterar la composicién quimica del aire o
incluso afectar de manera drastica los ecosistemas impactando el costo-beneficio en las
actividades humanas locales'.

En general los cambios de estas particulares formas de recurso natural y de los servicios
econémicos afectaran el costo o mantendran los beneficios del bienestar del ser humano
en la medida que este sea capaz de conservarlo, regenerarlo y reproducirlo dentro de
una perspectiva de desarrollo sustentable. Esto es posible valorarlo pero en nuestro caso
solo se hard un acercamiento a su estimacion.

Cambio climatico e impactos sociales

El Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPPC)20 establecido por la
Organizacién Meteorolégica Mundial (WOM, 1988), asi como el Programa Ambiental
de las Naciones Unidas (PNUMA) analizan la informacién sobre el cambio climatico,
considerando dentro de sus funciones el informar a través de la Convencién Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), las medidas que
condujeron al “protocolo de Kioto” (ONU, 1998).21

Dicho documento resulta ser un acuerdo internacional para la reduccién de seis
contaminantes?? al 5% (art. 3, inciso 1) que generan el calentamiento global entre los
afios 2008-2012 (art. 3 inciso 7). Este documento entré en vigor el 16 de febrero de 2005
en el que se comprometieron los paises signatarios a efectuar lo citado. El objetivo
principal consiste en disminuir el cambio climatico antropogénico por el efecto
invernadero, el cual la ONU prevé que la temperatura media de la tierra aumente entre
1.4° y 5°C de aqui al afio 2100.

' Desde el punto de vista econdmico para Krugman (2008), esto es una deseconomia de escala.
20 WMO, Organizacion Meteorolégica Mundial. 1988.
21 ONU, Protocolo de Kyoto de la Convencion Marco de las Naciones Unidas Sobre el Cambio Climéatico. 1998.

22 ONU. PROTOCOLO DE KYOTO. Ob. Cit. Anexo A, Gases que causan el calentamiento global: diéxido de carbono
(COy), gas metano (CH,) y 6xido nitroso (N2O), ademas de tres gases industriales fluorados: Hidrofluorocarbonos
(HEC), Perfluorocarbonos (PFC) y Hexafluoruro de azufre (SF¢), en un porcentaje aproximado de al menos un 5%.
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El primer informe de 1990 fue una evaluacién del aumento de los GEI por la actividad
humana, donde se hacfa un planteamiento en el aumento de la temperatura del 0.3°C
por década proyectando un aumento en el nivel del mar de 65cm al afio 2030 (ONU,
1990). La propuesta fue la reduccién de emisiones en 60% lo que supondria acciones
inmediatas para crear un instrumento internacional que contrarrestara los efectos GEI,
culminando en la redaccién del texto de “La Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico en 1992 y firmado por los paises miembros en la “Cumbre de
Rio” de ese mismo afio con 155 integrantes (ONU, 1990).

Por otra parte, el llamado “efecto invernadero prolongado” o de efecto agregado, es
producido principalmente por el diéxido de carbono (60%), el gas existe de manera
natural pero las actividades humanas han acelerado e incrementado su presencia en la
atmosfera resultado de la combustién de carbén y gas natural.

El cambio climatico en el medio ambiente puede ser considerable y el riesgo de sufrir
dafios de no revertir estos efectos, entre los efectos podrian estar el aumento en el nivel
del mar entre 9 y 88 cm. para el afio 2100 causando inundaciones, incrementarse las
precipitaciones repercutiendo en los recursos hidricos, cambios en la gravedad y
presencia frecuente de eventos climéticos extremos. Uno de los efectos méas notables
podria ser el desplazamiento de los ecosistemas y la extincién de sus especies que las
habitan, de igual manera los fenémenos tendrian un efecto negativo en todas las
actividades econémicas, los asentamientos humanos y la salud (PNUMA, 2006).

Aproximacion al estudio del estado del tiempo

Los factores temperatura y precipitacion en el periodo 1981-20002 que en promedio
definen el clima, se proponen para distinguir las ventajas comparativas asociadas a
Cuernavaca respecto a las capitales de las entidades Distrito Federal, Tlaxcala, Puebla,
Toluca, Pachuca y Querétaro.

Los climas de las ciudades comparadas se revisan con base en la clasificacion climéatica
de Koéppen, modificado por Garcia (1964) para la Reptblica Mexicana. Los climas de
ciudades son: Pachuca BS1 w “(w) (i") g, Querétaro BS1 w “(w) (i) g, Toluca C
(W2)(W)(bi"), Tlaxcala C (w1)(W)(bi"), Puebla C (w1)(W)(bi") y Distrito Federal C
(W1)(W)(bi"), los cuales pertenecen a la region climatica llamada Meseta Central o de
Andhuac Vidal (2005); orograficamente sus atributos climéaticos estan bajo la influencia
del Eje Volcanico Transversal de México.

La temperatura con referencia a la altitud entre los 2000 y 2800 se puntualiza porque
corresponde a las vacaciones que elevan la movilidad turistica, el clima es templado con

 Se analizan los datos de la Comisién Nacional del Agua (CNA) y el Sistema Meteoroldgico nacional (SMN)
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temperatura media anual entre 12 y 18°C, ahi se asientan Toluca y Distrito Federal, cabe
sefialar que la época caliente, de abril a septiembre, meses en que la temperatura es
mayor a 180°C. Para la temperatura mensual mayo y junio, es més caliente Querétaro.

En estas ciudades la oscilacién anual de las temperaturas medias mensuales es
isotermal, lo que significa que la diferencia entre temperatura del mes mas caliente y el
mes més frio es menor de 5°C, pero se puede encontrar también la poca oscilacién con
valores entre 5 y 7°C. La marcha anual de la temperatura es de tipo Ganges, presenta
dos maximos tipica de la zona intertropical; el primero es mas marcado en la mayor
parte de la regién con el mes mas caliente mayo, el segundo maximo se atentia por la
presencia de la lluvia. Las ciudades se encuentran en la regién cuyo periodo de lluvias
es determinado por los vientos alisios del noreste que regulan la lluvia por las
desviaciones que el relieve produce, este produce un papel importante en la
distribucién de la lluvia, sin embargo, es el area con mayor intensidad de cambio de uso
del suelo del pais.

En este sentido, el clima de la Ciudad de México se cifie a la clasificacion climatica
universal de Koppen, que establece las categorias de templado (Cw) en su porcién
centro y sur, seco de tipo estepa en la parte norte y oriente donde las lluvias son
deficitarias. Por su parte, la ciudad de Pachuca cuenta con un clima templado semi-frio
con lluvias en verano, su temperatura media es de 14.8°C; su promedio de temperatura
maxima es de 20.3°C, la minima de 9.2°C y cuenta con una precipitacién pluvial anual
de 362.3 mm. Los vientos son dominantes durante 8 o 9 meses del afio (CONAGUA,
SMN, 2010).

Ahora bien, Pachuca, BS1 w “(w) (i) g Querétaro BS1lw”(w)(i)g, Toluca
C(w2)(W)(bi")g corresponden a climas semiaridos secos, con lluvias de verano
porcentaje de lluvia invernal menor del 5 % con poca oscilacién térmica. Tlaxcala
Cw1)(W)(bi"), Puebla C(wl)(w)(bi) y Distrito Federal (estaciéon Iztapalapa)
C(wl)(w)(bi") corresponden al grupo de los templados semifrios subhtiimedos, con
verano fresco y largo.

Por tanto, el origen de las ventajas comparativas de Cuernavaca, esta ciudad pertenece
a la region climatica de la Cuenca del Balsas también con influencia en el norte del Eje
Volcénico transversal. La temperatura se distribuye en pisos altitudinales, esta capital se
encuentra entre los 1000 y 2000 msnm con una temperatura media anual entre 18 y 220
C que ofrece mayor confort pero que se encuentra seriamente en riesgo por los cambios
de uso del suelo que modifican la cubierta vegetal cuya funcién es el amortiguamiento
de los cambios de temperatura.

La marcha anual de la temperatura es la siguiente: el mes més frio es enero en tanto el
mas caliente es mayo, esta circunstancia define la marcha de la temperatura como tipo
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Ganges. La oscilacion térmica es isotermal como resultado del abrigo que le brindan las
montanas del norte. Un atributo ttil para planear las actividades turisticas es la
canicula que consiste en una sensible disminucién de la lluvia la estacion lluviosa que
corresponde al verano cuando se incrementa por la presencia de los ciclones tropicales y
por las condiciones generales de la atmosfera cuyas modificaciones globales son
evidentes en intensidad y frecuencia. En términos de planeacién turistica existen dos
épocas bien definidas la lluviosa que inicia en mayo y termina en octubre y la época
seca que abarca de diciembre a abril, ver figura 7.4.

El régimen de Iluvias es de verano con un porcentaje de lluvia invernal del 5%. EI clima
es un semicalido A(C) con temperatura media anual entre 18 y 22°C se localizan entre
los 1300 y 2000 Cuernavaca se encuentra a 1560 msnm. Es un clima de transicién entre
el calido del valle y el templado de la ladera sur del Chichinautzin de cuya salud
dependen las ventajas comparativas.
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Figura 7.4. Precipitacién total anual (mm) en el estado de Morelos, periodo 1930-2002.
Fuente: Elaboracién propia con base en Taboada, ef al. 2009.

En términos econdmicos, el aprovechamiento ecolégico de la ciudad esta asociado a la
comodidad que otorga la isotermalidad, esta es un servicio ambiental para actividades
al aire libre que otorga ventaja comparativa con las ciudades citadas cuyos climas son
extremosos.
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Considerando las temperaturas maximas y minimas promedio, se observa tendencias
respectivas a la baja de la temperatura minima promedio y a la alza de la temperatura
maxima promedio. Tales movimientos se hacen mas notorios a partir de la década de
los noventas, abriendo un compés de separacién entre ambos registros climéticos como
se aprecia en la figura 7.5.
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Figura 7.5. Temperatura minima y maxima promedio en °C en el estado de Morelos,
periodo 1931-2004. Fuente: Elaboracién propia con base en Taboada et al. 2009.

Determinantes de la transformacion ambiental local

En una primera aproximacién, los indicadores de precipitacién, temperaturas maximas
o minimas, reflejan una transformacién progresiva. Para comprobar los efectos locales
del cambio climatico, resulta necesario analizar tales circunstancias a la luz de posibles
factores generales causantes. Por tanto, se integran para tal fin una relacién entre
crecimiento urbano, deforestacién (sustitucién de bosque) y la oscilacion térmica.

La oscilacién térmica también registra una tendencia ascendente entre 1931 y 2003 como
se aprecia en la figura 7.6. Dicho factor refleja unas condiciones de menor confort para
las actividades al aire libre, consideradas centrales para la actividad turistica de la
entidad.
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Figura 7.6. Oscilacién térmica en el estado de Morelos en el periodo de 1931 a 2004.
Fuente: Elaboracién propia con base en Taboada et al., 2009.

Respecto al incremento del area urbana en Cuernavaca se tiene un crecimiento en
constante ascenso. Practicamente desde el registro de 1940 con 324.25 has ha aumentado
a 2157.25 has en el afio 2000, lo cual representa un aumento del 665% de incorporacién
de suelo a uso urbano en 40 afios, ver tabla 7.2.

Tabla 7.2. Incremento de area urbana en Cuernavaca

Periodo Incremento (ha)
1940 324.25
1950 422

1960 574.5

1970 1305

1980 1543

1990 1456

2000 2157.25

Fuente: Elaboracién propia con base en SAHOP, 1982, Plan de Ordenamiento de la Zona
Conurbada de Cuernavaca; INEGI, PDUCPMC, 2003.
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En este sentido, la interrelacién de la oscilacién térmica y el crecimiento urbano, permite
sefialar la tendencia a la alza de ambas variables; incluso se aprecia un aumento mas
pronunciado en la extensién de la ciudad, en tanto la oscilacién presenta un ascenso con
menor intensidad. Sin embargo, es a partir de la década de los setentas que se hace mas
evidente el ascenso de ambas, en la figura 7.7 se observa que el punto de inflexién se
presenta en 1967.
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Figura 7.7. Oscilacién térmica y crecimiento urbano en Cuernavaca, Morelos. Fuente:
Elaboracién propia con base en Taboada et al. 2009; INEGI, PDUCPMC, 2003.

De acuerdo a los registros del PDUCPMC (2003), el crecimiento del 4rea urbana, asi
como el desplazamiento de zonas agricolas hacia las areas de bosque producen una
sustitucién de los mismos, lo cual permite sefialar que las areas forestales entre 1947 y
2003 exhiben pérdidas irreversibles como se puede observar en la tabla 7.3.

Derivado de relacionar los datos de sustitucion forestal con la precipitacién pluvial, se
observa en la figura 7.8, la tendencia de esta dltima es al alza, la cual resulta ser
inversamente proporcional a la pérdida de drea forestal. Cabe mencionar que se estima
del uso de suelo primario en el municipio la existencia de 4230.66 ha entre suelo
erosionado y de dreas sin uso que se podrian incorporar al rubro forestal.
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Tabla 7.3. Pérdida de areas forestales en Cuernavaca.

Ao Sustitucion Area
de bosque = Forestal
% (has)
1947 53.78 109196190
1973 48.15 97764904
1993 43.17 87653394
1997 32 65189276
2003 24.88 50927100

Fuente: Elaboracién propia con datos de SAHOP, 1982, Plan de Ordenamiento de la Zona
Conurbada de Cuernavaca; INEGI, PDUCPMC, 2003.
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Figura 7.8. Precipitaciéon pluvial y sustituciéon de bosque en el municipio de
Cuernavaca, periodo 1930-2004. Fuente: Elaboracion propia con base en Taboada et al., 2009;
INEGI, PDUCPMC, 2003.

Se puede sefialar que Cuernavaca tiene actividades turisticas relevantes que estdn

asociadas y condicionadas por factores climéaticos. Dichos factores estdn supeditados a
los aspectos ambientales, los cuales son utilizados, explotados, alterados o destruidos
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por las actividades del ser humano, tales como el crecimiento urbano, los cambios de
usos del suelo y la deforestaciéon producto de las dindmicas de produccién y
acumulacién econdmica.

Efectos economicos del cambio climéatico en el turismo

Los aspectos a revisar derivados de las transformaciones del estado del tiempo local,
tienen que ver con los efectos econémicos. En esta medida, se tiene una aproximacién a
la dimensién del cambio climatico en sectores que dependen directamente del ambiente
o de su estado de conservacion. Morelos es una entidad con una notable actividad
turistica; Cuernavaca en particular, concentra el mercado del sector y su consecuente
produccién econémica.

El mercado turistico estd condicionado por la cantidad de visitantes a la entidad,
quienes encuentran ciertas condiciones ambientales de confort minimo respecto a la
region central del pais. La transformacion de indicadores del estado del tiempo es en
primera instancia una muestra de los impactos generales del cambio climatico, pero
también un acercamiento a la falta de estrategias territoriales menos dafinas, como lo
demuestra la consistente tasa de crecimiento urbano o la tasa de deforestacion.

En esta medida, la cantidad de turistas disminuyen como una explicacién directa de los
efectos ambientales, dado que se vuelve menos atractivo un sitio que es para
esparcimiento. La tnica validez de tal hipétesis tiene que ver con el ingreso de
visitantes o con su transformacién reciente a la luz de los determinantes ambientales
locales.

La cantidad de visitantes para la dltima década, refleja una disminucién de
aproximadamente 100,000 personas entre los afios 2000 y 2005, mostrando
posteriormente un ligero incremento en el afo 2010, como se observa en la figura 7.9.
Esta disminucién puede asociarse, segin el modelo de costo de viaje y precios
hedénicos, al consumo per cdpita durante la visita. Por tanto, la reduccién aproximada
del 12% en la Gltima década.
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Figura 7.9. Promedio anual de turistas en Cuernavaca, periodo 1998-2012. Fuente:
elaboracion propia basada en SECTUR, 2011.

El consumo per capita o la cantidad de servicios asociados al turismo que deja de
percibirse resulta en una pérdida de beneficios de las condiciones ambientales locales,
dicho de otra forma del servicio ambiental de isotermalidad, comparativamente mejor
que aquel presentado en la regiéon central del pais. Asumiendo tal eje de discusion,
existe evidencia de la disminucién de los sectores asociados al turismo en este periodo
como se observa en la figura 7.10.
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Figura 7.10. Participacién de las actividades asociadas al turismo 1960-2010. Fuente:
elaboracion propia basada en INEGI, 2009.
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En términos absolutos, los servicios asociados al turismo expresan un incremento,
explicado en alguna medida por el incremento de los costos generales de los servicios
locales, pero en términos relativos, el porcentaje ha demostrado un decrecimiento
progresivo. Asumiendo la hipétesis de que pr implica el namero de visitantes, M el
gasto por individuo y g la calidad del ambiente, como factores determinantes de la
demanda de visitantes turisticos, es posible comentar que se demuestra
consistentemente un decremento de visitantes y de la calidad del ambiente,
desplazando negativamente la curva de la demanda prevista para notacién de costo de
viaje, como se observa en la figura 7.11.

r
demanda de visitantes turisticos

r=r(pr, M, q)

Factores

pr (nimero de visitantes)
M (gasto por individuo)

q (calidad de ambiente)

Figura 7.11. Desplazamiento de la curva de demanda de visitantes turisticos.
Elaboracién propia.

Finalmente, la instrumentacién de politicas es un pendiente para los sectores en los que
el ambiente interviene de manera directa; es de una responsabilidad vigente, modificar
los planes y programas urbanos, asi como todas aquellas actividades que demuestren
consistentemente un aprovechamiento ambiental directo. Atun cuando, en la practica
todas debieran tender a ello.
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El cambio climatico se atribuye a la variabilidad natural del clima'y, directa o indirectamen-
te, a las actividades humanas, las cuales alteran la composicion de la atmésfera terrestre.
Asimismo, tiene implicaciones ambientales, sociales, econdmicas y politicas que deben ser
atendidas.

En este contexto, es necesario desarrollar estrategias que permitan enfrentar los efec-
tos de este fendmeno. Para ello, la Universidad Auténoma del Estado de Morelos (UAEM)
coordind la creacion del Programa de Acciones ante el Cambio Climatico en el Estado de
Morelos, a través de un grupo de especialistas de diferentes instituciones y trabajando es-
trechamente con dependencias de los gobiernos estatal y federal.

Esta obra es resultado de dicho trabajo. En ella se presentan los resultados del anélisis
climdtico y los escenarios del clima para los afios 2020, 2050 y 2080; ademés, se estudia la
vulnerabilidad de sectores clave, definida como una funcién de la exposicion climética, de
|la sensibilidad y de la capacidad de adaptacion.

El documento esté organizado en capitulos de la siguiente manera: en el primero se
presenta una descripcion general del medio fisico y sociodemogréfico de Morelos; en el
segundo se presentan los escenarios de cambio climético y su regionalizacién en el estado.

Del tercero al séptimo capitulo, se muestran los resultados obtenidos de los estudios
de vulnerabilidad en los rubros del recurso hidrico, biodiversidad, agricultura de temporal,
salud y turismo, respectivamente. Ademas, con base en las expectativas de la variabilidad
del clima, se presentan conclusiones y recomendaciones para cada uno de los sectores.
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