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Se considera importante para México bus-
car las posibles relaciones que los rendi-
mientos y la produccion de los cultivos
tienen con las variables climaticas, debido
a que la agricultura es la actividad basica
en la economia del pais. Mas de la mitad
de las actuales tierras de cultivo son de
temporal, cubriendo las zonas altas del cen-
tro del teritorio donde se concentra mas de
la mitad del total de la poblacion.

Uno de los problemas basicos de la agri-
cultura en nuestro pais es la distribucion
de buenas tierras de cultivo. Las tierras
altas centrales a las que nos referimos tie-
nen solo el 109, de los recursos de agua;
en contraste, la region del Sureste tiene
muy pocas tierras cultivables y cuenta con
el 40% de los recursos de agua. (19) El pro-
blema es, obviamente, que el agua no esta
donde se necesita y pueda ser utilizada para
riego. Debido a esta caracteristica, el cultivo
deberd seguir desarrollindose en regiones
de temporal donde los aspectos climaticos
tienen gran importancia en la determina-
cidn de condiciones Optimas para producir
maximos rendimientos.

La aclimatacion de plantas traidas de

I. Introducecion

otros lugares donde se desarrollan de mane-
ra natural puede ayudar a solucionar el pro-
blema agricola; es decir, la nueva adapta-
cién puede llevarse a cabo dependiendo en
gran parte del clima y del suelo. Es este
el caso del cultivo del jitomate en el Estado
de Morelos, que fue introducido en los afios
1960 y utiliza con muy buenos resultados
el sistema de siembra italiano.

En este trabajo, después de presentar un
breve panorama de las condiciones del cli-
ma y algunas caracteristicas de los cultivos,
se hace el intento de encontrar la relacion
que existe entre el rendimiento por hecta-
rea, de algunos productos, y las principales
variables climaticas. Con este conocimiento
serd posible la planeacion de la agricultura
para intentar producir el maximo posible
en un area determinada y abrir nuevas
tierras al cultivo en areas de clima adecua-
do. Teniendo en cuenta que el campesino
no puede resistir gastos muy altos en rela-
cién con los costos de mantenimiento de los
cultivos, deben proponerse soluciones al
problema del incremento en el rendimiento
de los cultivos, de und manera econdmica-
mente viable.



El Estado de Morelos se localiza en la ver-
tiente sur de la Sierra Volcanica Trans-
versal; forma parte de la cuenca del rio
Balsas, region situada entre aquélla, la
Sierra Madre del Sur y las montafias de
la Mixteca, en Oaxaca. ,

Se encuentra entre los paralelos 18°
22'06” y 19°07°'10” de latitud norte y los
meridianos 98°03" y 98°30’08” de longitud
oeste de Greenwich.

Morelos limita al norte con el Distrito
Federal y el Estado de México, al este y
sureste con Puebla, al sur y suroeste con
Guerrero y al oeste con el Estado de Mé-
xico. Tiene una superficie de 4 941 km?® que
representan el 0.259%, de la total del pais;
solamente el Estado de Tlaxcala y el D. F.
son menores en superficie.

Relieve e Hidrologia (figura 1)

El relieve montafioso de la zona norte
del Estado esta formado por las estriba-
ciones de la Serrania del Ajusco y del
Popocatépetl, que es el extremo sur de la
Sierra Nevada; ambos forman parte de
la Sierra Volcanica Transversal.

Se alcanzan altitudes de 3450 m sobre
el nivel del mar en el Chichinautzin y de
5452 m en el Popocatépetl. De ahi el terre-
no desciende hasta 890 m en el valle de
Jojutla, para volver a ascender a 1 500 m
al sur, en los limites con el vecino Estado
de Guerrero, donde la altitud aumenta nue-
vamente en las sierras de Taxco y Huit-
zuco.
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II. Situacion geogrifica

Las elevaciones mas importantes en la
zona norte son: la Sierra de Huitzilac, que
es parte de la Sierra de Ocuilan; Tres
Cumbres (3271 m) que se localiza en la
bifurcacién entre la Sierra del Chichinaut-
zin y la de Ocuilan; la Sierra de Chichi-
nautzin (3450 m), la Sierra de Tepoztlan
y hacia el noreste, la Sierra de Yecapixtla
o Jumiltepec (2300 m) que forma parte
de las estribaciones del Popocatépetl en su
porcion sur.

En la zona central del Estado se encuen-
tra la Sierra de Yautepec, que sigue la
direccion norte-sur y separa los valles de
Cuernavaca al oeste y de Yautepec al este;
la Sierra de Tlaltizapan, en la misma direc-
cion, divide al valle de Cuautla o Plan
de Amilpas, situado al este de los valles de
Yautepec y Jojutla que quedan al oeste.

La configuraciéon orografica forma
ademas, en la zona central, las llanuras
de Jojutla, y de Michapa en Puente de
Ixtla.

Hacia el sur del Estado, en los limites
con Guerrero, se elevan las sierras de Oco-
tlan y Huitzuco; su pico mas elevado es el
Cerro Frio (2 280 m), situado al sur de la
poblacion de Tilzapotla; en los limites con
Puebla esta la Sierra de Huautla.

La cuenca del rio Amacuzac, afluente
del Balsas que desemboca en el Océano Pa-
cifico, ocupa casi la totalidad del Estado;
la del Nexapa, tributario también del Bal-
sas, ocupa s6lo el borde oriental en los limi-
tes con Puebla.
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Las corrientes que vierten sus aguas al
Amacuzac son los rios Tetecala o Chalma,
cuyas aguas bajan de la vertiente sur de
la Sierra de Tenango, en el vecino Estado
de México; el rio Tembembe, que es afluen-
te del Tetecala, cuyo caudal desciende de la
Sierra de Ocuilan, localizada en el extremo
noroeste del Estado. Los rios San Jeroni-
mo o de Tenancingo y el rio Chontalcoatlan
corren subterraneamente alrededor de cua-
tro kilometros a través de la sierra caliza
de Cacahuamilpa y al salir a la superficie
unen su caudal formando el rio Amacuzac,
muy cerca del limite entre los estados de
México, Morelos y Guerrero, al sur de la
mencionada Sierra.

Hacia el centro del Estado, el rio Yaute-
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pec vierte sus aguas al rio Amacuzac, al
sur del poblado de Jojutla de Juarez, muy
cerca de la hidroeléctrica Amacuzac, en los
limites con Guerrero. Un poco mas al sur
se une el rio Cuautla o Chinameca, cuyo
caudal viene desde las estribaciones del Po-
pocatépetl, en el extremo noreste del Es-
tado.

Enel limite de Morelos con Puebla, el rio
Nexapa recoge las aguas de la region sures-
te del Estado, por medio de sus afluentes,
el rio Jantetelco o Amatzinac (que descien-
de de las laderas australes del Popocaté-
petl) y el rio Tepalcingo.

Los lagos principales son: Tequesqui-
tengo, Coatetelco y El Rodeo; todos ellos
ocupan pequefias cuencas cerradas.



IIL. Circulacién atmosférica y vientos superficiales

Por su localizacion, el Estado de Morelos
se encuentra dentro de la zona de dominio
de los vientos alisios del hemisferio norte.
En efecto, durante el verano, la celda de alta
presion del Atlantico del Norte, o Bermuda-
Azores, se desplaza hacia el norte y oeste,
hasta 35° 0 40° norte; en su borde austral
se originan los vientos alisios que en esta
época son fuertes y profundos, y se cargan
de humedad al cruzar el Golfo de México,
llegando a la costa oriental de la Reptiblica
Mexicana como vientos hiimedos ; ascienden
por las laderas de la Sierra Madre Oriental
y producen en la regién lluvia abundante.
Los alisios profundos logran atravesar la
Sierra Madre Oriental y llegan al centro
del pais con una notoria direccion del este,
transportando atin algo de humedad.

Llegan asi al Estado de Morelos y su
humedad se convierte, en parte en precipi-
tacién, debido a los movimientos convecti-
vos del aire en el fondo de los valles, y al
enfriamiento por expansion adiabatica que
experimentan al ascender por las laderas
montafiosas.

La corriente alisia suele presentar per-
turbaciones llamadas ondas del este que,
en ocasiones, son las responsables de los
aguaceros nocturnos que a menudo ocurren
en el Estado.

Para el Estado de Morelos son particu-
larmente importantes los ciclones tropicales
del Pacifico, ya que introducen humedad en
la tropdsfera media, humedad que es trans-
portada hasta la Sierra Volcanica Trans-
versal, a través de la cuenca del Balsas, pro-

duciendo abundante precipitacion en las
laderas australes de las sierras.

En invierno la celda anticiclonica Bermu-
da-Azores se desplaza hacia el sur y, debido
a ello, en esta época los alisios son débiles
y s6lo dominan en los niveles bajos, al sur
de la Republica Mexicana, viéndose reem-
plazados en las alturas por los vientos del
oeste, caracteristicos de las latitudes medias,
que son descendentes y secos y producen la
sequia propia de la mitad fria del afio.

En esta época tienen lugar los nortes del
Golfo de México, que son invasiones de
aire frio procedente de Estados Unidos y
Canada, que cuando son profundos atra-
viesan la Sierra Madre Oriental y la Sierra
Volcanica Transversal y suelen afectar al
Estado de Morelos, produciendo descenso
en la temperatura, nubosidad y alguna pre-
cipitacion,

Vientos superficiales. Como se sabe, los
vientos tienen su origen en la circulacion
general atmosférica, pero son grandemente
afectados en su direccién y condiciones de
humedad, por el relieve local.

Para analizar la direccion e intensidad
del viento de superficie en el Estado, se tra-
zaron rosas de vientos para los meses de
enero y junio, que aparecen en las figuras
2y3.

No existe mucha variacién en la direc-
cién de los vientos dominantes de las dos
estaciones, el invierno representado por el
mes de enero y el verano por el mes de
junio.
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En El Rodeo, Zacatepec, Tetelcingo y
Huitzilac, el viento dominante tiene fuerte
componente del sur, mientras que en Cuer-
navaca es definitivamente del norte y en
Cuautla del noreste, siendo ambos, vientos
frescos que bajan de las laderas montafio-
sas de la Sierra del Chichinautzin y del
Popocatépetl.

El viento dominante en Tepalcingo es del
oeste, tanto en enero como en junio, lo que
resulta importante para explicar que la re-
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gion sea seca, debido a que estos vientos
provienen de la regién mas baja y caliente
del Estado.

En el mapa, la direccién de las barras
indica la del viento; su longitud es propor-
cional a la frecuencia con la que sopla, ex-
presada en porcentaje. La intensidad se re-
presenta, segin la escala de Beaufort, por
pequefias plumas en el extremo de las
barras, y en el centro del circulo se indica
el porcentaje de calmas.



a) Temperatura media

Debido a que el Estado de Morelos se
localiza en la zona intertropical, la tem-
peratura se distribuye bastante uniforme-
mente a lo largo del afio.

Al analizar las 22 graficas de tempera-
turas medias correspondientes al Estado,
que aparecen en la Carta de Climas publica-
da por CETENAL, se observan dos maxi-
mos: el primero y mas marcado, general-
mente en el mes de mayo, y el segundo al
final de la temporada lluviosa (septiembre
u octubre); éste es menor debido a que,
por la nubosidad, las temperaturas descien-
den durante los meses lluviosos. Las tem-
peraturas mas bajas se presentan durante
el mes de enero.

El mapa de isotermas medias anuales
(figura 4) pone de manifiesto la influen-
cia de la altitud en la distribucion de la
temperatura en el Estado; asi, vemos que
ésta, disminuye segiin aumenta la altitud
hacia el norte y noreste. El gradiente tér-
mico varia con la posicion de los lugares;
asi, la region montafiosa del norte del Es-
tado tiene el mayor gradiente, de 0.8°C
por cada 100 metros de aumento en altitud,
en tanto que los menores gradientes se en-
cuentran hacia el centro del Estado y son
del orden de 0.6°C por cada 100 m.

En este mapa se aprecia que la isoterma
de 12° coincide con la curva de nivel de
3000 m, y la de 18° con la curva de 2 000
m. Ambas se presentan en las estribaciones
australes de la Sierra del Chichinautzin y

IV. Temperatura

del volcan Popocatépetl, en la Sierra Ne-
vada.

Se observa que la temperatura aumenta
hacia el sur al disminuir la altitud; asi, la
isoterma de 24° marca las dos zonas del
Estado que registran temperaturas medias
anuales mas altas; la primera es de mayor
extension y comprende la parte mas baja
de la cuenca del rio Amacuzac; la segunda
corresponde a la region de Axochiapan en
los limites con Puebla.

En las zonas mas elevadas de la Sierra
del Chichinautzin la temperatura baja hasta
unos 5° 0 6°C, y en las partes méas altas de
la Sierra Nevada (Popocatépetl), que sobre-
pasan los 5 000 m de altitud, la temperatu-
ra media anual desciende a menos de —2°C

(Garcia 1968).

b) Zonas térmicas

Basandose en esta distribucién de las
temperaturas se encuentran las siguientes
zonas térmicas.

1. Calida, con temperatura media anual
mayor de 22°C, abarca mas de la mitad sur
del Estado, comprende las areas de altitud
menor a 1400 m y es la llamada “tierra
caliente”.

2. Semicalida, con temperatura media
anual entre 18° y 22°C, se encuentra a alti-
tudes comprendidas entre 1400 y 2000
m, abarca las laderas bajas de la Sierra
Volcanica Tranversal.

3. Templada, con temperatura media
anual entre 12° y 18°C, se localiza entre

15
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2000 y 2800 m de altitud en las laderas
de la Sierra Volcanica Transversal.

4. Semifria, entre 5° y 12°C, se encuen-
tra a altitudes comprendidas entre 2 800
y 4000 m en la misma region.

5. Fria, con temperatura media anual
entre —2° y 5°C, comprende alturas entre
4000 y 5000 m, e incluye sélo las laderas
mas altas del Popocatépetl.

6. Muy {ria, esta zona es de nieves per-
petuas, en la cima del Popocatépetl, se loca-
liza a altitudes mayores de 5000 m y se
registran en ella temperaturas medias anua-
les inferiores a —2°C.

¢) Oscilacion anual de las temperaturas
medias mensuales

El mapa de oscilacion anual de las tempe-
raturas medias mensuales (figura 5) mues-
tra las diferencias en temperatura media en-
tre el mes mas frio y el mas caliente; cuando
la oscilacion es menor de 5°C, lo cual ocu-
rre en la zona noroeste del Estado, se indica
con la letra i, que significa isotermal; la
poca oscilacién (i), es decir, entre 5° y
7°C, se presenta en la mayor parte del Es-
tado; la oscilacion (e) significa extremoso
y describe lugares cuya oscilacién flucttia
entre 7° y 14°C; ésta se presenta en peque-
flas zonas aisladas entre si: Tepalcingo, en
el extremo sur del Estado, los valles de
Yautepec y Ticuman al centro, y la zona
de Tequesquitengo-Puente de Ixtla al sur-
oeste.

Es importante hacer notar que, a mayor
altitud en la Sierra Volcanica Transversal
corresponde la menor oscilacion.

d) Temperatura mdxima

La temperatura maxima extrema es la
temperatura mas alta que se registra en
un lapso determinado; asi, la temperatura
maxima extrema de un mes cualquiera es
el dato de la temperatura mas alta que se
registro en el mes.

Los datos que se utilizaron en el presen-
te trabajo son los promedios de las tempera-

turas maximas mensuales registradas en
el periodo 1960-1969.

Con esta variable se trazaron tres mapas:
uno de temperatura maxima promedio
anual (figura 6), otro de temperatura
maxima del mes de mayo (figura 7),
porque en él se registran las temperaturas
mas altas del afio, y otro mapa de tempe-
ratura maxima absoluta (figura 8).

En el mapa de temperaturas maximas
anuales (figura 6), se aprecia la isoterma
de 35° en el extremo suroeste del Estado,
hacia el sur del lago Tequesquitengo, asi
que los poblados de Huajintlan, Tehuixtla
y Tilzapotla registran temperaturas maxi-
mas anuales cercanas a 40°C; lo mismo su-
cede hacia el sur, hasta las faldas de la Sie-
rra de Huitzuco, en los limites con el vecino
Estado de Guerrero.

La regién central y sureste del Estado
queda comprendida entre las isotermas de
30° y 35°C, excepto un area muy peque-
fia que corresponde al poblado de Tlacuale-
ra que registra temperaturas maximas infe-
riores a 30°C, debido, seguramente, a con-
diciones locales de situacién geografica.

Conforme se avanza hacia el norte, las
temperaturas van disminuyendo, la isoter-
ma de 25° corresponde a las faldas de la
Sierra del Chichinautzin y la Sierra Neva-
da, debido a que la altitud aumenta.

El mapa de temperaturas maximas pro-
medio en el mes de mayo (figura 7), sigue
el mismo patroén de distribucidon que el mapa
de maximas promedio anuales, s6lo que sus
temperaturas son mas elevadas. En la por-
cién sur la temperatura maxima asciende a
43°C en Huajintlan y, en general, en todo
el extremo suroeste del Estado las tempera-
turas son mayores de 40°C. Mientras que
en Tlacualera las temperaturas se elevan a
35° y en toda la region central superan esta
cifra.

Resulta interesante observar el tercer
mapa, el de temperatura maxima absoluta
(figura 8), o sea el que corresponde a la
temperatura mas alta registrada para cada
estacion en el periodo que se estudia. La dis-
tribuciéon de las isolineas tiene semejanza
con la distribucion de las temperaturas me-
dias; asi, en el extremo suroeste se registran
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las mayores temperaturas marcadas por la
isoterma de 45°C, durante el mes de abril;
observando localmente, las estaciones Til-
zapotla (46°) y Huajintlan (49.5°), pre-
sentan los registros mas altos. Es amplia
la region que tiene temperaturas mayores
de 40°C, y abarca una franja que cruza el
Estado de este a oeste, aproximadamente,
a 18°40" de latitud norte.

Los meses en que se presentan las tem-
peraturas mas altas en todo el Estado son
abril y mayo, que son los meses inmediatos
anteriores al inicio de la temporada lluviosa.

e) Temperatura mintma

La temperatura minima extrema es la
mas baja que se registra en un lapso deter-
minado; asi, la temperatura minima extre-
ma de un mes cualquiera es la temperatura
mas baja que se registrd en ese mes.

Los datos que se utilizaron son los pro-
medios de las temperaturas minimas extre-
mas mensuales registradas en el periodo
1960-1969.

Las temperaturas minimas promedio se
analizaron por medio de tres mapas, uno
de promedios anuales, otro utilizando las
minimas del mes de enero y otro de mini-
mas absolutas del periodo.

La isoterma de 5°C, en el mapa de mini-
mas promedio anual (figura 9), divide al
Estado en dos amplias regiones: la zona
norte y oriente, con temperaturas inferio-
res a 5°C. y la suroeste, donde son supe-
riores a esta cantidad y en algunas regiones
mayores de 10°C. Dentro de la primera
zona debe hacerse notar que las regiones
altas de la Sierra de Chichinautzin y la
Sierra Nevada tienen temperaturas mini-
mas inferiores a cero grados, y a mayor
altitud, sobre el Popocatépet], son inferio-
res a —5°C.

Las temperaturas minimas de enero (fi-
gura 10) siguen una distribucién semejan-
te; las superiores a 10°C forman una zona
que abarca las lagunas del Rodeo y Coate-
telco y se prolonga hacia el sur hasta el
poblado de Tilzapotla. Hacia el norte del
Estado, en cambio, las temperaturas dis-
minuyen en relacién directa con la altitud.
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La temperatura minima absoluta (fi-
gura 11) resulta al determinar la tempera-
tura mas baja entre todos los meses del
periodo que se estudia. Segun el mapa de
distribucion de estas temperaturas, existe
un area con temperatura inferior a cero
grados al sureste del Estado, hacia los po-
blados de Tepalcingo y Tlacualera, ademas,
de la region norte donde las minimas regis-
tradas fueron menores de —8°C, en el po-
blado de Tres Cumbres.

En el Popocatépet! se registran tempera-
turas menores de —10°C, a altitud superior
a 4000 m, en la zona de nieves perpetuas,
pero no hay ninguna estacién meteorolo-
gica en estas laderas.

La finica estaciéon localizada a mayor
altitud de 3 000 m es Campamento Hueya-
tlaco, a 3 557 m, en las laderas occidenta-
les del Iztaccihuatl; sus datos fueron utili-
zados para calcular el gradiente térmico
que resultd ser de 0.49°C por cada 100 m
de altitud. En esta zona se observa, ade-
mas, que las oscilaciones de la temperatura
se van haciendo menores a medida que la
altitud aumenta.

Para determinar las condiciones reinan-
tes en las altas montafias del centro de Mé-
xico, Garcia (1973) emple6 promedios de
gradientes térmicos, temperaturas y altitu-
des, asi como promedios de temperaturas
minimas medias y minimas extremas a
4000 m de altitud. A esa altura estas tem-
peraturas estan continuamente por abajo o
cerca de cero grados, aun en los meses mas
calientes del afio; por consiguiente, por lo
menos en ciertas horas del dia hay hielo
en el terreno, impidiendo el desarrollo de
la vegetacion arborea.

1) Marcha anual de las temperaturas ma-
xima y minima

La figura 12 corresponde al mapa que
muestra la marcha de las temperaturas
maxima y minima mensual promedio. Se
marcan en cada grafica los meses que abar-
can la época de siembra de temporal.

Se observa en todas las estaciones que
las temperaturas mas elevadas se presentan
durante los meses de marzo, abril y mayo,
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mismos. que corresponden al primer paso
del Sol por ‘el cenit del lugar, anteriores al
comienzo del periodo de lluvias; las dos
curvas de la grafica registran un marcado
ascenso, para decrecer en el mes de junio
y continuar bajando durante el periodo
lluvioso, ascender ligeramente o estacionar-
se en agosto, época del segundo paso del
Sol por el cenit, y luego bajar considerable-
mente en invierno.

La oscilacion de la temperatura esta re-
presentada por la distancia entre la curva
de temperatura maxima y la de temperatu-
ra minima. Esta distancia es variable entre
las estaciones meteorologicas; por ejemplo,
en Huajintlan y San Gabriel la oscilacion en
invierno, entre las dos temperaturas que
aqui se estudian, esti cercana a 30°C; enla
mayor parte de las estaciones es de 25°C
y menor de 20°C en Huajintlan, El Rodeo,
Cuernavaca, Yecapixtla y Tlacotepec.

Durante los meses de verano hay dismi-
nucién de las temperaturas maximas, debi-
do a que se presentan las lluvias.

Las temperaturas minimas siguen el mis-
mo ritmo de aumento que las maximas; se
presentan las mayores en primaveray vera-
no y disminuyen en otofio e invierno. En
Huitzilac y Atlatlahucan, las minimas se
mantienen durante todos los meses del afio
bajo los 10°C, la primera de estas estacio-
nes se localiza a 2 600 m de altitud, en las
estribaciones de la Sierra del Chichinaut-
zin,

En general, las curvas que representan
la temperatura minima llegan, en algunos
de los lugares mas calidos del Estado, a
20°C como maximo, durante la primavera.
Por ejemplo, en Tilzapotla y Zacatepec;
mientras que las demas estaciones se man-
tienen, en estos mismos meses calientes del
afio, en valores alrededor de 15°C.
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a) Precipitacion media anual

La cantidad de precipitacion de un lugar
depende del vapor de agua que la atmoésfera
contenga, segiin la época del afio, y de la
topografia del terreno (presencia de barre-
ras montafiosas) que permitira o no la libre
transportacién de la humedad, por medio
de los vientos, hacia el interior del pais; el
ascenso orografico y los movimientos con-
vectivos del aire.

En Morelos se aprecia claramente la in-
fluencia de la orografia, en efecto, se obser-
va en el mapa de isoyetas anuales (figura
13), que las estribaciones elevadas de la
Sierra de Chichinautzin y del Popocatépetl
representan los lugares de mayor cantidad
de lluvia del Estado, ya que reciben preci-
pitaciones superiores a 1200 mm anuales.

Una franja con precipitacion entre 1 000
y 1200 mm. cruza el Estado en su parte
norte y abarca las porciones mas bajas de
las faldas de la Sierra de Chichinautzin y
del Popocatépetl. En esta zona quedan in-
cluidas poblaciones como Cuernavaca, Te-
poztlan, Tlalnepantla, Tlayacapan, Atla-
tlahucan y Tlacotepec; esta franja recurva
en el extremo occidental del Estado, abar-
cando las faldas de la Sierra de Huitzuco,
al suroeste; cubre la parte mas alta de los
municipios de Coatlan del Rio, Tetecala,
Amacuzac y Tilzapotla.

Recibe precipitaciéon anual inferior a
1000 mm, toda la zona central y sur del
Estado, exceptuando el valle de Ticuman
y el extremo sureste de los municipios de

28

V. Precipitacion

Jantetelco y Axochiapan, con cantidades
menores de 800 mm.

Puede afirmarse, en resumen, que las
regiones agricolas de Morelos se localizan
en areas con precipitaciones que van de
800 a 1000 mm anuales, por promedio.

Todo el Estado presenta régimen de llu-
via de verano y un porcentaje de lluvia in-
vernal menor de 59% de la total anual. Esta
caracteristica estd indicada en el tipo de
clima, con el simbolo w (w), de la clasifi-
cacion de Garcia (8).

La presencia de las lluvias se debe a que,
por su latitud, la region se encuentra en la
zona del dominio de los vientos alisios del
hemisferio norte, que se cargan de hume-
dad en el Golfo de México y se libera en
forma de lluvia; parte de la precipitacion
obedece a que la Zona Intertropical de Con-
vergencia del hemisferio norte, es decir,
donde se encuentran los alisios del norte con
los del sur, suele desplazarse hasta la lati-
tud del Estado que nos ocupa. Es importan-
te también, como factor productor de lluvia,
la conveccion provocada por insolacion.
En las fotos de satélite meteorologico 1969-
70 se nota que la zona ITC se desplaza
hasta la cuenca del Balsas (Garcia, comu-
nicacion oral).

Ademas, las tormentas ciclonicas del Pa-
cifico, aunque menores que las del Golfo de
México, aportan suficiente humedad du-
rante la mitad caliente del afio, pues influ-
yen hasta esta region de la Repiiblica
Mexicana.

Durante la época invernal no es remota
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la invasién de “nortes” que, por haber ad-
quirido suficiente profundidad son capaces
de tramontar las barreras montafiosas y
producir en la zona alguna precipitacion.

Dentro de la temporada lluviosa que com-
prende los meses de mayo a septiembre
suele presentarse la llamada canicula, se-
quia intraestival o sequia de medio verano.
Es ésta una temporada relativamente seca
en medio de la época lluviosa. La sequia
intraestival ocurre, segtin Mosifio y Garcia
(1968), debido a la .presencia de una va-
guada polar que bloquea la entrada de los
alisios y de los ciclones tropicales en el lado
del Golfo de México, lo que se manifiesta
por merma en la precipitacion.

Debido a que este fenémeno es de impor-
tancia para la agricultura, pues se presenta
en los meses de la siembra de temporal, el
periodo que abarca la sequia intraestival
se marco en las graficas de distribucion de
la precipitacién media mensual que apare-
cen en la figura 14. La disminucion de la
lluvia se presenta generalmente durante el
mes de julio, cuando se aprecia una baja
en la cantidad media mensual de precipita-
cion, la que vuelve a aumentar en agosto.
En las estaciones Huatitla y Cuautla la du-
racion de la sequia intraestival es mas lar-
ga, pues comprende los meses de julio y
agosto, registrando aumento de lluvias en
septiembre. ‘Conviene mencionar que la se-
quia intraestival aqui mencionada no co-
rresponde a afios individuales, sino es un
promedio del periodo considerado, en el
cual puede haber afios sin ella, o afios en
los cuales sea muy intensa.

La porcién achurada de las graflcas re-
presenta la disminucion de la lluvia respec-
to a los dos maximos de precipitacién del
afio. Las estaciones Cuernavaca y Tepal-
cingo no registraron el fendmeno en el pe-
riodo considerado.

b) Intensidad de la lluvia

La figura 15 muestra las curvas de inten-
sidad media de la lluvia, que fueron tra-
zadas para estaciones seleccionadas en el
Estado. Esta variable resulta al dividir la
cantidad total de lluvia correspondiente a
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un periodo dado, entre el nimero de dias
con precipitacioén apreciable. En este caso,
el periodo empleado fue el total de lluvia
para cada uno de los meses y el nlimero de
dias con precipitacion apreciable cada mes.

La intensidad resultante corresponde al
promedio de lluvia de un dia con precipita-
cibn y es una caracteristica significativa
del clima, ya que la lluvia muy intensa
puede lesionar seriamente los cultivos.
Debido a que la precipitacion presenta gran
variabilidad, la intensidad varia también de
un mes a otro, asi como entre las estaciones
meteorologicas. La intensidad es mayor en
los meses que corresponden a la época llu-

- viosa: mayo, junio, julio, agosto y septiem-

bre.

-Las estaciones Palpan, Cuernavaca, El
Rodeo y San Gabriel presentan dos maxi-
mos, generalmente en mayo y agosto o sep-
tlembre

Es importante, asimismo, el maximo
secundario que en’ ‘todos los lugares se re-
gistra durante el mes de enero o febrero
y muestra la preSenc1a de los ° nortes en
la época de invierno.

Como puede apreciarse, la mten51dad es
muy variable en las diferentes estaciones .
meteoroldgicas; San Gabriel registra la
maxima intensidad en el Estado. Las llu-
vias de menor intensidad corresponden a
las estaciones Tetelcingo y Zacatepec.

¢) Precipitacion y niimero de dias nublados

El mapa 16 muestra las graficas que se
trazaron para relacionar la . precipitacion
total mensual en milimetros (barras) y el
numero de dias nublados (curvas), para
los mismos periodos en diferentes lugares
del Estado.

Se observa importante correlacion entre
las dos variables, coincidiendo sus maxi-
mos con los meses lluviosos: junio, julio,
agosto y septiembre. Las estaciones de
Cuautla, Palpan y Jonacatepec presentan
la curva de dias nublados mas alta del
Estado.

En Palpan y Jonacatepec la curva de nt1-
mero de dias nublados presenta un sélo
maximo y coincide con los meses lluviosos;
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en Cuautla, en cambio, la curva es bastante
irregular a lo largo del afio y presenta va-
lores grandes en todos los meses (quiza
haya error en los datos meteoroldgicos,. o
las nubes son altas).

En las estaciones Cuernavaca Zacatepec
y Tilzapotla se presentan dos maximos en
la curva de dias nublados que corresponden
a los meses de junio a septiembre. El pri-
mero es el mes en que se generalizan las
lluvias y el segundo aun registra cantidad
importante de lluvia, para luego disminuir
en octubre.

La estacion que registra mayor cantidad
de precipitacion es San Gabriel; su curva de
ntimero de dias nublados es inferior al
resto de ias estaciones, lo que podria indi-
car la presencia de lluvias torrencialesy
baja nubosidad, como indica la curva de
intensidad de la Huvia que es la mas alta
del Estado (figuras 14 y 15). Por otra par-

" te, podria ser que las nubes que se forman

i

ER NPT

sobre las sierras cercanas derivaran, mas
tarde, sobre el lugar.

d) Precipitacion apreciable y precipitacion
mapreciable

Las graficas que reglstran las variables
mencionadas aparecen en la figura 17. Las
barras representan el namero de dias con
precipitacion apreciable; es decir, en los
cuales el pluvidometro registré - mag de
0.1 mm de lluvia; la linea continua marca,

en cambio, el niimero de dias de cada-

mes, en que se presento 11uv1a inferior a ese

‘va}or" "y —— .- . e e

Es decir, indica el nﬁmero de dias con
precipitacion inapreciable.

No obstante, para las necesidades de
humedad de las plantas, la lluvia inapre-
ciable resulta de importancia-debido a que
el aumento en la humedad del ambiente in-
fluye directamente en su crecimiento; el
hecho de presentarse precipitacion inapre-
ciable sefiala que la humedad fue suficiente
para saturar la atmoésfera al nivel de las
nubes.

Las estaciones Cuernavaca, Palpan, San
Gabriel, Zacatepec, Jojutla y Tilzapotla re-
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) Dias despejados

gistran hasta cuatro o mas dias con lluvia
inapreciable al mes, por varios meses. Este
fenémeno resulta mis importante cuando
se presenta en los meses anteriores a la tem-

- porada de lluvia, o al iniciarse ésta; por

ejemplo, en Tilzapotla el mayor niimero se
presenta en los meses de mayo y junio. La
estacion El Rodeo registra el maximo en
el mes de abril. Generalmente las siembras
se efecttian a fines de mayo o principios de
junio, y tal vez la lluvia inapreciable no
tiene para ellas mucha importancia, pero
si la tiene en cultivos perennes, huertos y
pastos naturales, por ejemplo. ‘

Se traz6 también el mapa de isolineas del
numero de dias con precipitacion inaprecia-
ble, que aparece como figura 18; en él se
observan claramente dos zonas de maxima;
la primera corresponde a la region Yau--
tepec-Ticuman, cuya presencia se debe se-
guramente a que la Sierra de Yautepec o
Tetillas intercepta la humedad y fomenta
el levantamiento orografico, por lo que el
numero de dias con precipitacion. inapre-
ciable resulta superior a 50 en el afio.

La segunda region, Cuernavaca-Palpan,
registra mas de 30 dias anuales con preci-
pitacién inapreciable .y se localiza en el
declive sur de las sierras de Ocuilan y
Chalma. _ :

Hacia el sur, Tlacualera y Tllzapotla'
registran 20 dias anualmente, mientras que,

al centro del Estado sélo-10 dias, y en la

porcién norte la cantidad es inferior a ese -

 namero.

Se presenta en seguida la figura 19 que
contiene las graficas correspondientes a la
variable numero de dias despejados para
cada mes del afio.

Se aprecia que la curva anual muestra
los maximos en los extremos, o sea du-
rante los meses mas secos del afio: noviem-
bre a abril.

Desgraciadamente no se cuenta con datos
de insolacion, o sea niimero de horas de sol
que resultarian idoneas para hacer la rela-
cion con el nimero de dias despejados.
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Pero -es - interesante observar que, para
estaciones tan lluviosas como San Gabriel,
Zacatepec y El Rodeo, el nimero de dias
despeJados se mantiene alto a lo largo del

afio; en cambio, en la estacién Palpan no .

hay dlas despejados durante los meses llu-
viosos: junio a septiembre.

‘En la estacion Cuautla el nimero de dias
despejados se mantiene ‘muy baJo durante
todos los meses del afio; esto quiza se debe
a que durante la hora en que se realiza la
observacion meteoroldgica el cielo estd mas
de 2/3 partes cubierto de nubes o, lo -que
es lo mismo, con mucha frecuenc1a amanece
nublado.

Debe tenerse en cuenta que se registra
como dia nublado aquel que muestra mas
de 2/3 partes de la boveda celeste cubier-
ta de nubes, a la hora’de la observacion.

Dia medio nublado, cuando la cantidad
de nubes cubre'una a dos terceras partes
" del cielo.

Dia despejado, cuando hay ausencia de
nubes o éstas cubren menos de la tercera
parte de la boveda celeste.

t) Precipitacion total y evaporacion

La figura 20 -contiene las graficas de
precipitacion. media mensual, en forma
de barras,.y en forma lineal aparece repre-
sentada la evaporacién total medida en
tanques clase 4, para cada uno de‘los meses.

De este modo es posible comparar con

mas facilidad las dos variables.

- Obsérvese que en todas las estaciones la
'maxima evaporacién se presenta en los
meses inmediatos anteriores a la tempora-
da de lluvia, o sea en la primavera; en cam-
bio, en los meses lluviosos del verano se ve
claramente coémo la evaporacién se abate
debido, sin duda, al aumento de la nubosi-
dad y de humedad en el aire, lo que evita
en cierto grado la insolacién, misma que es
la base de la evaporacioén.

En los meses de otofio, generalmente, la
evaporacion se conserva baja, con tenden-
cia a disminuir, pero en algunos casos
tiende a aumentar, por ejemplo, en Cuer-
navaca, Cuautla y Yecaplxtla donde, desde
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luego, no alcanza los niveles de la prima-
vera; pero es interesante observar que se
registra cierto aumento en los meses de

“octubre y noviembre. La evaporacion obser-

vada en esta época del afio excede siempre
a la cantidad de precipitacidén que se recibe.

En los lugares localizados al sur del
Estado, es el mes de diciembre el que re-
gistra la menor evaporacion del afio, con
excepcion de Huautla cuyos datos reportan
un subito ascenso precisamente en diciem-
bre.

La evaporacion es una de las variables
menos estudiadas, pero tiene importancia
primordial para el desarrollo de las plantas,
pues no pueden perder demasiada humedad
por transpiracion, sin detrimento y, desde
luego, del rendimiento de sus frutos.

Es interesante observar que en Huitzilac,
al norte del Estado, durante los meses de
lluvia, la cantidad de agua excedente de la
que se evapora es de importancia; en cam-
bio, en estos mismos meses del verano, en
estaciones como-Ticuman, Zacatepec, Te-
quesquitengo y, sobre todo, en Tepalcingo,
el excedente es minimo o no existe. Esta
caracteristica dara idea de la fuerte nece-
sidad de agua especialmente en la region
de Tepalcingo, al sureste del Estado.

g) Probabilidad de la lhwvia

‘En el trabajo “Precipitacién en la Repi-
blica Mexicana y evaluacion de su proba-
bilidad”, volumen correspondiente al Esta-
do de Morelos publicado por CETENAL
(1974), se 1ncluyen graficas mensuales y
anuales que relacionan la cantidad de preci-
pitacién y la probabilidad de tener esa can-
tidad o una mayor en cada uno de los meses
del afio. La figura 21 es una muestra de
dichas graficas, para la estacion Cuer-
navaca. En el eje de las X se muestra la
precipitacion anual en milimetros, y en el
eje de las Y la probabilidad de tener esa
cantidad o una mayor. Si, por ejemplo, se
desea saber con qué probabilidad tendria-
mos en dicha estacién 800 milimetros de
lluvia, o mas, buscariamos la ordenada co-
rrespondiente a 800 mm, y seria, 93%.
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La reciproca es también valida; veamos
qué cantidad de Huvia caeria en Cuernavaca,
con 80% de probabilidad; asi, entramos a
la grafica con una ordenada de &0, y la
abscisa en el punto de interseccion de la pri-
mera con la curva da 900 mm o mas.

El periodo de observaciones de lluvia en
el Estado varia de 16 a 46 afios. Si se con-
sidera al total de afios de registro de cada
estacion como 100%, puede observarse que
el 80% de los afios hubo una precipitacion
igual o mayor que la sefialada en la grafica.

El 80% representa, de hecho, la proba-
bilidad de que en afios futuros se presenten
las cantidades indicadas o mayores.

Utilizando los valores de la precipitacion,
que se espera con una probabilidad de 809,
para cada una de las estaciones meteorolo-
gicas empleadas, se trazaron nueve mapas
de isoyetas.

El mapa correspondiente al mes de mayo
(figura 22) registra zonas de 70 mm de
lluvia en la zona norie del Estado, en las
partes altas de la Sierra de Chichinautzin y
Sierra Nevada; cantidad que va decreciendo
primero a 50 y luego a 30 mm, conforme
la altitud disminuye. En la zona central del
Estado, abarcando el valle de Yautepec y
la regién de Tetelcingo, se puede asegurar
solo 10 mm de lluvia, con una probabilidad
de 80%, al igual que en la pequefia re-
gion de Huajintlan, en el suroeste del
Estado.

Aunque en mayo principia la temporada
de lluvia, se observa en el mapa del mes de
junio (figura 23), que es durante este mes
cuando la temporada se establece ya decidi-
damente. En junio la cantidad de lluvia
esperada, con un 80% de probabilidad para
el norte del Estado, y las regiones de San
Gabriel y El Rodeo, hacia el oeste, es mayor
de 150 mm. Para el resto se esperan mas de
100 mm, exceptuando dos pequefias regio-
nes, una hacia el centro, en el valle de Yau-
tepec, donde la cantidad desciende a 50 mm
y otra que corresponde al extremo suroeste,
abarcando los municipios de Tilzapotla y
Amacuzac, en los que se esperan alrededor
de 85 mm para el primero, y menos de
50 mm para el segundo.

La situacion en el mes de julio (figura
24) no varia mucho, la zona norte del Esta-
do tiene probabilidad del 809, de contar
con precipitaciones superiores a 150 mm,
y el resto del Estado mas de 100 mm. En
este mes se esperan menos de 100 mm para
dos regiones: hacia el sureste, la zona de
Tilzapotla y San Gabriel, y al centro los
valles de Yautepec y Ticuman, asi como
los alrededores de Tetelcingo.

Durante el mes de agosto (figura 25),
la region que espera, con 809, de probabi-
lidad, precipitaciones inferiores a 100 mm,
es la mas amplia de la temporada de lluvia,
y abarca, como se aprecia en el mapa, la
mayor parte de los municipios de Yautepec,
Cuautla, Ayala, Tlaltizapan y Tepalcingo
que se localizan en el centro del Estado. La
zona norte del Estado conserva idénticas
condiciones a las del mes de julio, represen-
tado en el mapa anterior.

La cantidad de lluvia para el mes de sep-
tiembre (figura20) retornaa una distribu-
cion semejante a la del mes de julio, con la
diferencia de que se esperan menos de
100 mm para Jojutla y Zacatepec, munici-
pios que en los meses anteriores se habian
conservado por encima de este valor.

Para completar la temporada lluviosa se
trazaron las isoyetas con probabilidad del
80%, correspondientes al mes de octubre
(figura 27). Los valores que se observan
en el mapa vuelven a ser pequefios, como
los del mes de mayo; hacia el norte de
Cuernavaca, Ocuituco, Tetela del Volcan y

Apapasco se esperan precipitaciones supe-

riores a los 40 mm; en lugares localizados
a mayor altitud, se esperan cantidades su-
periores a 60 mm. Hacia el sur de Cuer-
navaca se extiende una amplia zona que
abarca hasta Tlaltizapan, con precipitacio-
nes entre 30 y 40 mm, mientras que los
valles de Yautepec, Cuautla y toda la zona
sur del Estado s6lo tendra menos de 20 mm.
Hay dos pequefias zonas, una al norte de
Cuautla, en Tetelcingo, y otra en el extre-
mo sureste de Axochiapan, donde las llu-
vias con probabilidad del 809, seran infe-
riores a 10 mm.
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Se trazé también el mapa anual (figura
28) de precipitacion con el 80% de proba-
bilidad, que es un resumen de la situacion
presentada en los mapas mensuales, que
fue elabarado con el dato del total de lluvia
anual; la isoyeta menor es de 500 mmy la
mayor de 1200 mm o mas; este mapa da
idea de la cantidad de precipitacion con
que se cuenta al afio.

El penultimo mapa de la serie es el de
distribuciéon de la lluvia para el periodo
de mayo a octubre (figura 29), mismo que
retine la cantidad de precipitacion con que se
cuenta durante estos meses que forman la
temporada lluviosa del afio. Es en el valle
de Yautepec donde se espera la menor can-
tidad de lluvia (maximo 400 mm). Esta
region se amplia hacia el sur, prometiendo
a los municipios de Yautepec y Tlaltizapan
solo 600 mm. El resto del Estado cuenta
con lluvia entre 600 y 800 mm; hacia
la zona norte, paralelamente a la altitud, la
lluvia aumenta a 1000 mm, y a altitudes
superiores a 3 000 m se pueden esperar, con
el 80% de probabilidad, precipitaciones su-
periores a 1200 mm.

El mapa que muestra la precipitacion
para la temporada seca que es de noviembre
a abril (figura 30), presenta lluvias poco
abundantes, 80 mm como maximo para alti-
tudes de 3 000 m, en las sierras del Chichi-
nautzin y Nevada; 40 mm para las laderas
de estas mismas sierras, que presentan altu-
ras de 1600 a 1800 m; 20 mm de lluvia
para una amplia zona que abarca el valle de
Cuernavaca y se extiende hasta Zacatepec,
y menos de 20 mm para el resto.

Resulta sorprendente, al observar los ma-
pas anteriores, que el valle de Yautepec pro-
mete muy baja cantidad de lluvia con
probabilidad de 809 ; esta regién, de tama-
fio variable en la serie de mapas, tiene
tendencia muy marcada hacia Tetelcingo y
Atlatlahucan, siempre con Yautepec como
centro.

Con el fin de tratar de explicar las causas
que dan origen a esta irregularidad tan
marcada, se calculo la variabilidad interse-
cuencial anual para todo el periodo de afios
de observacion de las estaciones Yautepec
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y Atlatlahucan, y resulté ser de 243.0 mm
para la primera y de 318.0 mm para la
segunda.

La variabilidad intersecuencial anual, o
variabilidad interanual, se calculdé con los
datos anuales; esta variabilidad representa
lo que vari6 la lluvia de un afio con respecto
al siguiente, en los datos considerados; la
variabilidad intersecuencial esta expresada
en las unidades del experimento, en este
caso en milimetros.

La formula empleada es:

m—m,+mm A mem 4 m —m
VIS =

n—1

mi, mz... ms = lluvia anual en los dife-
rentes afios de observacion.

Al dividir estas cantidades entre la lluvia
media anual, resulta la variabilidad inter-
secuencial expresada en porcentaje, lo que
hace mas facil su interpretacion.

El resultado fue una variabilidad de
269, para Yautepec y de 189% para Atla-
tlahucan.

Los porcentajes mayores indican gran
variabilidad de la cantidad de lluvia de un
afio a otro, dentro del periodo estudiado, y
porcentajes menores estan directamente re-
lacionados con menor variabilidad interse-
cuencial; por consiguiente, cantidades
mayores de lluvia pueden pronosticarse co-
mo seguras, con la probabilidad de 80%.
Se deduce que, debido a la variacion tan
grande en la cantidad de lluvia que recibe
Yautepec, de un afio a otro, la cantidad de
lluvia que se puede esperar, con 80%
de probabilidad, es menor que en estaciones
con un periodo largo de afios de observa-
cion.

Se trazo, ademas, un mapa (figura 31)
que sefala el niimero de meses que en todo
el periodo de observaciones registraron
una precipitacién mayor o igual a 100 mm,
con una probabilidad del 80% ; es decir,
segiin se observa en el mapa, hay buena
razon para esperar cuatro meses lluviosos
en la zona que comprende el noroeste, norte
y noreste del Estado, como lo muestra la
isolinea de cuatro meses.
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Los climas del Estado, segiin la clasifica-
cion de Koppen modificada por E. Garcia
(1964), resultan como sigue (figura 32):

A altitudes menores de 1400 m, abar-
cando mas de la mitad sur del Estado, se
presenta el tipo de clima Awo”’(w)(i')g;
caliente subhtimedo A, el mas seco de los
subhitmedos wo, con cociente P/T (pre-
cipitacion total anual en mm, entre tempe-
ratura media anual, en grados centigrados,
menor de 43.2), con régimen de lluvia de
verano; las comillas indican la presencia
de canicula o sequia de medio verano, y la
(w) un porcentaje de lluvia invernal menor
de 5 de la total anual. La (i) significa
con poca oscilacion de las temperaturas me-
dias mensuales, es decir, entre 5° y 7°C.
La g, marcha de la temperatura de tipo
Ganges, o sea que el mes mas caliente del
afio es antes de junio; esta caracteristica
se presenta en todo el Estado.

En el extremo suroeste hay dos peque- |

flas zonas de las estribaciones de la Sierra
de Huitzuco, cerca de los limites con el
Estado de Guerrero, que presentan clima
caliente subhiimedo Aw:”(w)(i’)g, pero
con un indice de humedad superior al clima
anterior, que corresponde en grado de hu-
medad al calido subhtimedo w1, intermedio
entre wo y we, con un cociente P/T com-
prendido entre 43.2 y 55.3.

Hacia el norte se presentan dos franjas
de climas de transicién entre los calidos
A y los templados C, que se denominan se-
micalidos y se designan con el simbolo

A(C).

VI. Climas

La primera zona de clima A (C) agrupa
las estaciones mas frescas del grupo A de
Koppen y la segunda area (A)C, las mas
calidas del grupo C. Todas estas estaciones
se caracterizan por tener temperatura me-
dia anual entre 18° y 22°C.

La primera franja corresponde al clima
A(C)w1”(w)ig, que puede describirse
como de clima semicalido, subhiimedo con
lluvia de verano, intermedio, por su hume-
dad, entre wo y wz, con canicula o sequia
de medio verano; porcentaje delluvia inver-
nal menor de 5 de la anual (w), isotermal,
con oscilacién menor de 5°C, y marcha de
la temperatura tipo Ganges.

Hacia el norte de este clima se encuentra
el (A)Cwz(w)ig, que pertenece también
al subgrupo de los semicalidos con lluvia
de verano, pero es el mas himedo de los
subhiimedos (wz). Se localiza en las estri-
baciones de la Sierra del Chichinautzin y
del Popocatépetl. '

Correspondiendo a una parte mas elevada
de las laderas de la misma Sierra, de 2 200
a 2800 m, se encuentra una amplia zona
de clima templado: Cwz(w)big, con tem-
peratura media anual entre 12° y 18°C, la
del mes mas frio mayor de —3° y la del
mes mas caliente mayor de 6.5°C. El sim-
bolo w: indica lluvia de verano, y pertenece
al mas himedo de los subhiimedos, con
cociente P/T mayor de 55.3; la (w) indica
un porcentaje de lluvia invernal menor de
5 de la total anual, es isotermal y presenta
marcha de la temperatura tipo Ganges.
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El clima C(wz)(w)(b")i se encuentra
a altitudes superiores a 2 800 m; es éste un
clima semifrio, el mas hiimedo de los sub-
htimedos (wz), con verano fresco y largo,
la temperatura del mes mas caliente, entre
6.5° y 22°C, corresponde a la parte mas
elevada de la Sierra del Ajusco, en el limi-
te entre el D. F. y el Estado de Morelos;
y al Popocatépetl, a altitudes comprendidas
entre 2 800 y 4 000 m; este subgrupo de
climas semifrios, con temperatura media
anual entre 5° y 12°C y la del mes mas
frio superior a —3°C, comprende las esta-
ciones mas frescas del grupo C templado,
de Ko6ppen, y las menos frias del grupo E,
frio. El simbolo que distingue las estacio-
nes semifrias de las templadas es (b"), que
indica verano fresco y largo.

En alturas superiores a 4000 m, en el
Popocatépetl, se presentan los climas frios

ETHw, y los muy frios EFHw o de hielos
perpetuos, ambos con régimen de lluvia de
verano w. La altitud calculada como limite
entre los ET y el EF, resultd, para Garcia
(1968), de 5272 m, mismo que coincide
con el de las nieves perpetuas.

Los climas que se presentan, segin el
sistema de clasificaciéon corresponden por
su grado de humedad a los tres subtipos
de climas subhtimedos; quedan por su
temperatura en los grupos y subgrupos si-
guientes:

calidos Awoy Awr
semicdlidos A(C)wi1y (A)Cwa
templados Cws

semifrios Cwz(b")

frios ETHw

muy frios EFHw
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El mapa 33 muestra en tono obscuro las
regiones donde se practica la agricultura
de manera permanente; es decir, tierras en
las cuales se siembra afio con afio ininte-
rrumpidamente, y en tono claro las de agri-
cultura semipermanente, que corresponden
a terrenos de cultivo que no se siembran
todos los afios; en el mapa original (16)
aparecen como ‘‘areas agricolas estabiliza-
das” y “agricultura némada”, respectiva-
mente.

Los municipios que tienen agricultura
permanente ocupan la porciéon central del
Estado que corresponden, en general, a las
mejores tierras de cultivo en los valles y
abarcan también las areas de riego donde
es posible tener dos cosechas al afio.

Las areas de agricultura semipermanente
se localizan en terrenos con alguna pen-
diente, en estribaciones de las montafias v,
en general, no poseen buenas vias de comu-
nicacion.

Es la agricultura la actividad principal
de los habitantes de 30 de los 32 muni-
cipios del Estado, las excepciones son Cuer-
navaca y Zacatepec donde las actividades
principales son servicios, en el primero, e
industria de transformacion en el segundo.

Tomando como base la localizacion de las
regiones agricolas del Estado, que apare-
cen en el mapa de los Tipos de Vegetacion
y Uso del Suelo del Inventario Forestal
del Estado de Morelos, S. A. G., se sefiala-
ron en los mapas siguientes, con puntos de
distinto tamafio, la producciéon de jitomate,
maiz, frijol solo y frijol intercalado, de tem-
poral. Estos productos son los mismos que
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fueron escogidos para tratar de encontrar
una posible relacion entre su rendimiento
por hectarea y algunas de las varlables del
clima. :

La distribucion de la produccion de jito-
mate de temporal en el Estado se sefiala
en el mapa 34 que representa el promedio
de la produccion de la década 1960-1969;
este periodo corresponde al inicio del incre-
mento en la siembra y produccion intensiva
de jitomate en el Estado, destacando los
municipios de Tlalnepantla, Tlayacapan,
Atlatlahucan y Cuautla, situados cerca de
los limites con el vecino Estado de México.

Los municipios de Cuautla y Tlalnepan-
tla registraron en este periodo un promedio
de produccion de 5500 y 5900 toneladas
anuales, respectivamente; Atlatlahucan
produjo 4 830 toneladas, y le siguieron en
importancia los municipios de Totolapan y
Emiliano Zapata, con produccién mayor de
3 500 toneladas anuales.

La segunda zona productora en impor-
tancia, abarca los municipios de Emiliano
Zapata, Xochitepec y Cuernavaca.

En 1966 la produccion total fue de 68 250
toneladas que se recogieron en 6 500 hecta-
reas dedicadas al cultivo, y tuvieron un ren-
dimiento medio de 10 500 kg por hectarea.
El 18% del cultivo fue de rlego y el 829,
de temporal.

En 1972, el Estado ocupé el segundo
lugar enla produccion de jitomate en el pais,
con 172 294 toneladas en ese afio. El pri-
mer productor fue Sinaloa, con 465217
toneladas. Tomando en cuenta su rendi-



lcl-‘l.\-‘l//

manente
ra

AREAS CULTIVADAS
Figu

Agricultura

=~ permanente
>>~.1 semiper
. ]

57



!

@ 5000 Toneladas

Dib. Felipe G. v.\ |

T osor <. DISTRITO  oseo, !
i~ FEDERAL |
/ S \-\1_\ .’ € .
. 0N, T TN 2, !
\\) / ! N ~L O 1
\(J / ! ' Tlalnepantlia N & & l
! \ S - .
[~ 19°00° '\' ( i v @8- N €'¥/ co 7
& s ! \\r @.‘:\ ) R
* ./- :| oo : c? °°\\\ '/ /_/ .
N L9 TR P N
e @Y O PR 830.- foo {
Q‘ _/ : -\\Oo \- [} Ieoo ~ o l' II '/
7 No tg "7 !
Q /° H '
©“ . - :
AN ;
!~,‘ \‘\~ ’
s Jee— P
(‘/ ° \ e :' &;00
230 ZETT
\/ o. ,"' :0.: \\
. K ! S,
L | i
\_"' 1 ’,’ ,/"l
./ ___________ ! er’ ,/ I
i - °3°o:: J
R R 4
( ] \
<&~ ! AN
o\ - N
@\ y
—eeset b ' e ]
Fig.36 < Ty _.<J ¢
PRODUCCION DE JITOMATE DE
TEMPORAL
e |0 Toneladas
O 100 Toneladas
@ 1000 Toneladas

58




miento, Morelos ocupa el sexto lugar na-
cional con 19000 kg por hectarea, cifra
que representa rendimientos moderados si
se tiene en cuenta que los Estados de Jalisco
y Baja California reportan rendimientos de
29 933 kg y 28 636 kg por hectarea, respec-
tivamente.

Las variedades que se siembran en el
Estado son: Nanapal, Homestead 61, Ho-
mestead Elite y Homestead 24 (temporal).
De jitomate huajito, principalmente la va-
riedad Roma.

La siembra se efectiia de junio a julio y
la cosecha de octubre a enero. El 829, del
jitomate que se siembra corresponde a terre-
nos de temporal.

Las plagas principalmente son el “gusano
alfiler”, el “gusano del fruto”, la “mosqui-
ta blanca” y el “tizén temprano”; “tizén
tardio” o “antracnosis” al que los agricul-
tores llaman “la mancha”. Estas plagas son
combatidas con productos como Lannate
90 PS, Tamaron 509, LE, Semivol 500
LE, Thiodan 35% LE, Captan 509, PH,
en diferentes dosis y aplicaciones ctiyo nii-
mero varia de 1, 3, 6 y hasta 14 para el
tizon.

El jitomate es un cultivo que representa
alto riesgo para los campesinos, pues ade-
mas de ser atacado por diversas plagas, la
variacién de humedad y el tipo de precipi-
tacion puede dafiar con rapidez a la planta.

El granizo tiene influencia nociva muy
importante en este cultivo; en algunas
encuestas hechas en municipios producto-
res, como Cuautla, Yecapixtla y Atlatla-
hucan, los campesinos informaron que uti-
lizan cohetones para tratar de provocar
lluvia antes de que el granizo se forme.

Desgraciadamente no fue posible traba-
jar el variable niimero de dias con granizo,
debido a que los registros contienen tinica-
mente ceros, lo cual indicaria que el fené-
meno no se presenta en ninguna de las esta-
ciones. Los campesinos de diversos lugares
indicaron que, por lo menos, se presentan
cuatro o cinco granizadas en la temporada
lluviosa cada afio.

Maiz. Debido a que este producto sigue
siendo la base de la alimentacion del me-

xicano, pues es una planta que casi no tiene
restricciones climaticas, todos los munici-
pios del Estado lo producen aunque en dis-
tinta medida.

En 1945, México importd entre 15 y
20% de sus cereales en grano, principal-
mente maiz y trigo, para cubrir la demanda
de la poblacion. Esta situacién cambid
drasticamente en las siguientes dos décadas
en que hubo un fuerte aumento en la pro-
duccién de granos para alimentacion bésica.
Para 1960 el déficit de alimentos habia
desaparecido, en 1963 el suministro empezd
a exceder a la demanda doméstica y durante
los siguientes cinco afios fueron exportadas
considerables cantidades de maiz (5.4 mi-
llones de toneladas en el periodo 1964-
1969). _ .

Pero en los afios setenta esta dinamica
de crecimiento se perdid y México tuvo
otra vez que importar entre 15 y 20% de
estos granos basicos.

La produccion de maiz se ha incremen-
tado en mas de 250% durante el cuarto
de siglo 1945-1970. Los rendimientos subie-
ron de 700 a 1 300 kg por hectarea, pero
la poblacién también subi6 y, por tanto, la
demanda crecié 2209%,.

Después de experimentacion extensiva,
se encontr6 que el nitrégeno fue el princi-
pal elemento limitante en la mayoria de los
suelos. Por tanto, en el Estado de Morelos,
como sucede en la mayoria de los estados
del pais, el maiz ha sido relegado a los mas
pequeflos y menos avanzados campesinos,
en areas de temporal donde las condiciones
son dificiles.

- Las areas de riego son utilizadas para
sembrar, generalmente, arroz, jitomate y
cafia de azdcar.

En 1974 se importaron 4 millones de
toneladas de granos, en su mayoria maiz,
y para el consumo de 1975 las importacio-
nes fueron de 2.55 millones de toneladas de
maiz. Debe tenerse en cuenta que un incre-
mento en los precios del mercado mundial
elevo los costos de estas importaciones en
méas de 109% sobre los afios anteriores. En
1976 se necesitaron 2 millones de tonela-
das, y la primera compra de 1977 fue de
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500 000 toneladas, segiin declaraciones del
director de CONASUPO, en enero de
1977.

Los campesinos de cultivos de subsisten-
cia necesitan mas asistencia directa, y deben
resolverse muchos problemas de la comer-
cializacion de semillas mejoradas, a meno-
res precios, para hacerlas mas accesibles al
campesino. Ademas, hay otros productos
tales como el sorgo, mijo y pastos para ga-
nado, que son mas eficientes con bajas y
erraticas condiciones de lluvia, pero la gente
no gusta de substituir el maiz por ningin
otro alimento en su dieta.

En el mapa de produccién de maiz, figu-
ra 35 se aprecia que Tepoztlan, con 8 800
toneladas y Ayala con 5 100 toneladas, son
los primeros productores en el Estado; les
sigiien en orden de importancia en la pro-
duccién los municipios de Tepalcingo, Za-
cualpan, Jonacatepec y Cuautla, con mas
de 2 000 toneladas de produccion promedio
anual.

La mayor parte de la produccién del
Estado se utiliza para el autoconsumo; esto
pudo comprobarse con las visitas que se
hicieron a las casetas fiscales en las carrete-
ras que comunican al Estado con otros esta-
dos vecinos, en las cuales llevan registro
de los productos que salen del Estado, para
su comercializacion, y deben, por tanto,
pagar impuesto fiscal. Existe alguna co-
mercializacién de los excedentes de produc-
cion, en los tianguis o mercados regionales
en la entidad.

FErijol. La produccion de frijol esta con-
siderada también, en su mayor parte, para
el consumo de la poblacion del Estado. Se
siembran diversas variedades y en dos mo-
dalidades: frijol solo y frijol intercalado
con maiz.

La figura 36 muestra la produccion
promedio de frijol solo, con circulos de
diferente tamafio.

Los municipios productores mas impor-
tantes son: Cuautla, Yautepec, Miacatlan
y Tlaltizapan que producen cantidades ma-
yores de 100 toneladas anuales.

Hay seis municipios que no reportan
produccioén de frijol solo: Huitzilac, Ma-
zatepec, Ocuituco, Temixco, Tepoztlan y
Zacatepec.

Un nimero menor de municipios tienen
cultivos de frijol intercalado, figura 37;
en ella se observa que los mas productivos
son Ocuituco, con 245 toneladas anuales;
Yautepec y Jojutla, con 160 y 140 tonela-
das, respectivamente. Los demas municipios
productores no alcanzan las 100 toneladas
anuales.

En 1966 se cosecharon 4 505 toneladas
de frijol en el Estado, con un rendimiento
de 447 kilogramos por hectarea. En 1972
se reportaron 6 935 toneladas como produc-
ci6én total y el rendimiento aument6 a 687
kilogramos por hectirea. Como puede apre-
ciarse, los rendimientos han subido; sin
embargo, la producciéon de frijol es defici-
taria, anualmente tienen que ser adquiridas
alrededor de 4 000 toneladas para satisfacer
el consumo del Estado.

El Estado se encuentra entre los de me-
nor produccién de frijol en el pais y sus
rendimientos no son altos, siendo los mayo-
res en Sonora (1626 kg/ha) y en Baja
California (1462 kg/ha). El primer pro-
ductor es el Estado de Veracruz.

Tierras laborables. Segtn el Censo
Agricola 1970, en el Estado existen 124 564
hectareas de tierras de labor, de las cuales
87 406 hectireas son de temporal, 36 726
de riego y 431 de jugo o humedad.

La misma fuente reporta que se perdie-
ron en el Estado 6 086 hectareas cultiva-
das, en el ciclo primavera-verano 1969, por
las siguientes causas: sequias, 3016 ha;
inundaciones, 1 377 ha; plagas y enferme-
dades 761 ha; heladas 51 ha y por otras
causas 879 ha.
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VIII. Algunas relaciones clima-cultivos

Es muy importante en la investigacion
geografica reconocer y describir similari-
dad y diferencia entre el comportamiento
fisico y cultural de un lugar a otro.

A veces se hacen generalizaciones vagas
al tratar de relacionar dos elementos, los
datos en que se basan estas conclusiones
pueden tener mas valor si se cuantifi-
can; pueden, entonces, aplicarse los térmi-
nos “ligera tendencia o fuerte tendencia”, o
utilizar una gradacion, como se desee.

El método que aqui se aplica sirve para
relacionar dos mapas de distribucion, cuyo
resultado sera un tercer mapa que indica
el grado de correlaciéon por areas. El autor
del método, John K. Rose, sugiere el tér-
mino lineas de isocorrelacién, para esta-
blecer las isolineas empleadas en este tercer
mapa, que describe la correlacion. El pro-
ceso para medir la relacion entre dos mapas
incluye algunos sencillos calculos estadis-
ticos y algo de cartografia aplicada.

Relacién entre precipitacion total y maiz.
En este primer ejemplo se trata de relacio-
nar el mapa de distribucion de la lluvia en
el Estado de Morelos, con la correspondien-
te distribucion del rendimiento de maiz por
hectarea, para el mismo periodo conside-
rado: la década 1960-1969.

Los mapas que se van a relacionar son:
figura 38, mapa de distribucién de la pre-
cipitacion pluvial anual para el periodo
1960-1969.

Fue trazado utilizando 26 estaciones
meteorologicas que funcionan regularmente
en el Estado de Morelos y pertenecen al
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Servicio Meteorologico Nacional y a la Se-
cretaria de Recursos Hidraulicos.

Figura 39, mapa de distribucion del ren-
dimiento de maiz en kilogramos por hec-
tarea, en el mismo periodo 1960-1969,
utilizando los datos proporcionados por la
Direccién General de Economia Agricola,
de la Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos, para los 32 municipios del
Estado; las isolineas muestran areas de

- diferente grado de rendimiento.

En relacién con la figura 38, como ya se
dijo en el capitulo titulado precipitacion,
en el Estado de Morelos se aprecia clara-
mente la influencia de la orografia en la
distribucion de la lluvia. Las estribaciones
de la Sierra de Chichinautzin y del Popo-
catépetl representan los lugares de mayor
altitud y mayor cantidad de lluvia del
Estado; tienen precipitacion superior a
1 200 mm y son las regiones mas lluviosas.

En la zona norte del Estado hay una
franja que cruza de este a oeste, que corres-
ponde también a abundantes lluvias que se
encuentran entre 1 000 y 1 200 milimetros;
en ella queda incluida la capital del Estado,
Cuernavaca. Esta faja recurva en el extre-
mo suroccidental del Estado, abarcando
las faldas de la Sierra de Huitzuco en los
limites con el vecino Estado de Guerrero.

La isoyeta de 800 mm marca una peque-
fia zona en el municipio de Ticuman, como
la de menor lluvia en el centro del Estado
y otra area en el extremo sureste, en los li-
mites con Puebla, que abarca parte de los
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municipios de Jantetelco, Jonacatepec y
Axochiapan.

En la figura 39, que corresponde al mapa
de distribucion del rendimiento en kilogra-
mos de maiz por hectarea, se observa como
el cultivo se realiza en todos los municipios
del Estado, debido, sin duda, a que sigue
constituyendo la dieta basica del mexicano.
En su mayor parte el cultivo es de tipo de
temporal y en muy pocos lugares de riego.

Los datos que aqui se trabajaron corres-
ponden exclusivamente al tipo de cultivo
de temporal, debido a que se busca una re-
lacién entre el mapa de rendimiento y el de
distribucion de la precipitacion.

Las isolineas fueron trazadas utilizando
los datos de rendimiento en kilogramos por
hectarea cultivada, proporcionados por la
S. Al y R. H., para los 32 municipios del
Estado.

Se observan cuatro zonas con rendimien-
to mayor de 1 200 kg por hectarea: el mu-
nicipio de Tlaltizapan, en su zona sur, tiene
el rendimiento mas alto del Estado, con mas
de 1 700 kg por hectarea cultivada de maiz;
los municipios de Jiutépec y Emiliano Za-
pata, al sureste de Cuernavaca, forman la
segunda zona con rendimientos superiores
a 1400 kg por hectarea; la tercera zona
se localiza hacia el norte, en los municipios
de Atlatlahucan y Tlayacapan que tienen
rendimientos superiores a 1400 kg por
hectarea, y la cuarta zona se localiza al no-
reste del Estado y abarca la mitad sur del
municipio de Ocuituco, con rendimiento
superior a 1 300 kg por hectarea.

Ha sido marcada en el mapa, con achure
de puntos, la zona que registra rendimien-
tos mayores a 1000 kg como se observa,
es ésta una amplia area que corresponde a
la parte central del Estado, y hacia el nores-
te llega hasta las faldas del Popocatépetl.

Para encontrar la relacién que hay entre
los dos mapas, el primer paso fue trazar
una red de puntos equidistantes o cua-
dricula que cubre todo el Estado. Los pun-
tos de interseccién aparecen numerados
siguiendo lineas horizontales en direccion
de oeste a este. Se utilizaron 32 puntos.

La figura 40 muestra esta red; obsérve-
se que junto a cada punto han sido anotados
dos valores que fueron obtenidos por inter-
polacion, de las figuras 38 y 39. Cada uno
de los valores de 1a red ha sido medido sepa-
radamente para cada distribucion.

El dato que aparece en la parte superior
del punto corresponde a la precipitacion
en milimetros y el de la parte inferior al
rendimiento de maiz en kilogramos por
hectarea.

820 precipitacion
Ejemplo:
1200 rendimiento

Las columnas que en sentido vertical
forman esta red de puntos, que fueron
también numeradas- de oeste a este, resul-
taron en numero de 7. Se calculd la media
para cada columna, de cada uno de los dos
tipos de valores y se trazdé una grafica en
la que aparecen las dos variables por se-
parado (parte inferior de la figura 40).
Cada punto en la grafica es el promedio
de toda la columna de valores en direccion
norte-sur. La linea punteada representa el
rendimiento de maiz en kilos por hectarea,
y la linea continua la precipitacion en mili-
metros.

El proposito de estos dos perfiles pro-
medio es ilustrar mas claramente el proble-
ma y, en vista de que fueron empleadas
dos escalas de medida, es necesario hacer
la normalizacion de los datos a fin de poder
comparar las dos series de niimeros. Esto
se hace transformando una serie a la escala
de la otra, de modo que las variaciones en
rendimiento correspondan a variaciones
en precipitacion; con este propoésito se em-
ple6 la regresion de rendimiento sobre
precipitacion, de la siguiente manera: se
hizo un diagrama de dispersion de los valo-
res originales de los pares de valores X v
Y obtenidos en las intersecciones de la red
utilizada en la figura 40. Estos puntos
aparecen ahora en una grafica de disper-
sién cuyas coordenadas son Y de rendimien-

"toy X de precipitacion (figura 41).
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Con s6lo observar directamente un dia-
grama de dispersion se puede determinar
de manera cualitativa si una recta o una
curva dada describe la relacién entre varia-
bles. Pero cuando se desea conocer la rela-
ciéon de manera cuantitativa, se hace por
medio de una ecuacion matematica que ligue
las variables. Es decir, al diagrama de dis-
persion le puede ser ajustada una curva
de aproximacion.

El tipo mas sencillo de curva de aproxi-
macion es la linea recta conocida como re-
gresién lineal ordinaria, cuya direccion e
inclinaciéon puede describirse por la ecua-
cion lineal general:

Y =a+bX

en la cual X y Y son las dos variables; a
y b son constantes que pueden ser determi-
nadas por el método de minimos cuadrados.

Las siguientes son las llamadas ecuacio-
nes normales para la recta de minimos cua-
drados que fueron utilizadas para calcular
las constantes a y b.

2y . 2x? —2x | Zxy

NZ2x? —(2x)*

NZxy —2x . 2y

N2x* — (2x)?

Al unir los puntos a y b sobre la gréfica,
se tiene la direccion de la recta que se apre-
cia en la figura 41. Resulté una correla-
cion negativa; es decir, la linea se inclina
hacia la derecha, lo que se interpreta en la
zona como que a mayor precipitacion menor
rendimiento de maiz por hectarea. Esto se
debe al hecho de que las mayores precipita-
ciones se presentan en zonas montafiosas
de gran pendiente, que no son las més aptas
para el cultivo.

El coeficiente a es la ordenada en el ori-
gen; b es la pendiente.

La figura 42 muestra una grafica en la
que aparecen dos lineas que son las mismas
de la parte de abajo de la figura 40, pero se
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ha agregado una linea mas gruesa que re-
presenta el perfil original de precipitacién
expresado a la misma escala que el rendi-
miento. Esta fue ajustada por medio de la
ecuacion de regresion, para las series de
los 32 promedios de precipitaciéon anual.
Ahora tienen la misma media y desviacion
estandar que la serie de valores del rendi-
miento de maiz.

La ecuacion de regresion se calculd solo
con los datos de precipitacion, para dar
valores comparables de rendimiento; el re-
sultado se denominé rendimiento calculado
Rc.

Utilizando Y= a + bX, y conociendo los
valores

a= 1520
b= —0.5 719
Si X =970 mm

Y =1520—0.5719 X 970 = 965.3

De acuerdo con la relacion que se deduce
de esta muestra, se espera que un lugar del
Estado de Morelos que tenga 970 mm de
lluvia anual tenga un rendimiento de maiz
de 965.3 kilos por hectarea.

En la grafica aparecen los valores de
los puntos que se utilizaron para el trazo
de la linea que sirvid6 como base para el
calculo de una nueva red de puntos con los
que se trazaron las isolineas de correlacion.
Este mapa mostraria la distribucion del
rendimiento de maiz si s6lo dependiera de
la distribucién anual de la precipitacion.

Para calcular si los valores de estos nue-
vos puntos son positivos o negativos se
midié la distancia en la grafica, entre la
linea gruesa y el valor de cada uno de los
datos de rendimiento de maiz. Esto es una
simple resta entre los valores mencionados.

Si la correspondencia de las distribucio-
nes fuera perfecta, las dos lineas coincidi-
rian. _

La figura 43 es el mapa de los resulta-
dos, obtenido de la comparaciéon de los
otros dos; las areas punteadas son las re-
giones de mayor correspondencia, y las
sombreadas con achure las de menor co-
rrespondencia, entre los dos mapas origina-
les.
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La region central del Estado resulto
tener valores positivos; pero la rodean dos
franjas, una hacia el norte y otra hacia el
sur, de valores negativos.

Los valores son positivos o negativos se-
gun se localicen en la grafica, hacia arriba
o por abajo de la curva de linea gruesa.

Las regiones que resultaron con minima
relacion entre los mapas fueron tres, dos
de ellas se encuentran hacia el centro del
Estado; una abarca los municipios de Emi-
liano Zapata, Xochitepec, Tlaltizapan y
Zacatepec. La segunda abarca la parte sur
del municipio de Tlayacapan, Atlatlahu-
can, Yecapixtla y Zacualtipan.

La tercera es una franja que abarca las
estribaciones de la Sierra del Chichinautzin,
en el norte del estado.

Los lugares por donde pasa la isolinea
cero son los que registran mayor relacién
entre las distribuciones que se estudian vy,
como puede observarse en el mapa, son
franjas que cruzan el Estado de este a oeste
y corresponden a las areas punteadas.

Debe tenerse en cuenta que hay muchos
factores, ademas de la precipitacién, que
influyen en el rendimiento del maiz, y deben
ser estudiados por separado, tales como el
tipo de suelo, clases de semillas, uso de fer-
tilizantes, etcétera. El mapa que resultd es
una generalizacion por zonas, y recordemos
que todas las generalizaciones estan suje-
tas a mayor o menor grado de error; éste
depende, desde luego, de la veracidad de
los datos que se emplean.

Relacién entre precipitacion total y frijol
solo. Aplicando el mismo método se relacio-
naron los mapas de distribucion de la lluvia
anual (figura 38), y el mapa de distribu-
cién de rendimiento de frijol, en toneladas
por hectarea (figura 44).

Al observar el mapa de rendimiento del
frijol solo destacan dos zonas de alto ren-
dimiento, la primera corresponde al munici-
pio de Tepalcingo, que produce cantidades
superiores a 1 700 toneladas por hectarea,
y la segunda corresponde al municipio de
Totolapan, que produce mas de 1 500 tone-
ladas por hectarea.

Las regiones del Estado donde el rendi-
miento es menor, coinciden con las partes
altas de las sierras Nevada (Popocatépetl)
y de Chichinautzin, al norte, y la Sierra de
Huautla, en el sur.

Hay otra region semejante a las ya
citadas, con rendimiento inferior a 80 tone-
ladas por hectirea, que abarca los munici-
pios de Jiutepec, Emiliano Zapata, Xochite-
pec, Puente de Ixtla, Mazatepec, Miacatlan
y Temixco, en la mitad noroeste del Estado.
En el resto del Estado, el rendimiento de
frijol estd muy cercano a las 1 000 tonela-
das por hectarea.

Se trazd en seguida la red de puntos, 32
en total, para cubrir todo el Estado (figu-
ra 45); las intersecciones de la cuadricula
estan numeradas siguiendo lineas horizon-
tales en direccion de oeste a este, y mues-
tran los valores que fueron obtenidos por
interpolacién a partir de los mapas de isoli-
neas (figuras 38 y 44).

Las columnas que en sentido vertical for-
man esta red de puntos fueron también
numeradas de oeste a este, y resultaron en
numero de siete; se calculd la media para
cada columna de cada una de las variables
y con este valor se trazé la grafica que
aparece al pie de la misma figura.

Como se menciond antes, el propdsito de
estos dos perfiles promedio es ilustrar mas
claramente el problema, y notar que fueron
empleadas dos escalas de medida. En segui-
de es necesario hacer la normalizacién de
datos, transformando una serie a la escala
de la otra, con el objeto de que variaciones
en rendimiento correspondan a variacio-
nes en precipitacion.

Se traz6 para esto el diagrama de disper-
sion de los valores originales de la red de
intersecciones, y resulto la figura 46 en la
cual se puede observar también la linea
recta ajustada mediante el procedimiento
de ecuaciones normales para la recta de
minimos cuadrados y, asi, calcular las cons-
tantes a y b. Las féormulas que fueron utili-
zadas aparecen en el primer ejemplo.

Los coeficientes a y b tuvieron los si-
guientes valores:
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La linea recta se ajusté aplicando estos
valores en la ecuacién lineal general:

Y =a+bX

En la figura 47 aparece una grafica mos-
trando el perfil de la precipitacion expresa-
da en la misma escala que el rendimiento
de frijol por hectarea, en linea gruesa; tam-
bién estan los valores que fueron utilizados
para el trazo de una nueva red de puntos
con los que se trazaron las isolineas de
correlacion.

Este mapa de relacion (figura 48), mues-
tra como serian las areas de rendimiento
de frijol si su distribucion dependiera 1ini-
camente de la cantidad de lluvia anual. Si
la correspondencia entre las dos distribucio-
nes fuera perfecta, ambas lineas coincidi-
rian.

Las regiones marcadas con achure en el
mapa, en cuyo centro pasa la isolinea de
cero, son las que tienen relacién mas estre-
cha, y las marcadas con puntos se alejan
de ella. Obsérvese que las primeras com-
prenden amplias zonas que cruzan el Esta-
do de este a oeste.

Relacion entre la precipitacién total y el
rendimiento de jitomate

Se busco también la posible relacién en-
tre los mapas de distribucién de la lluvia
(figura 38) y el mapa que representa el
rendimiento en kilogramos de jitomate por
hectirea sembrada (figura 49), ambos
correspondientes al periodo 1960-69.

Resulta interesante observar la forma
como se distribuyen los rendimientos de
jitomate en los distintos municipios del Es-
tado. En Emiliano Zapata y Xochitepec, al
sur de Cuernavaca, se cosechan entre
12000 y 15000 kilogramos por hectarea,
que son los mayores rendimientos del Esta-
do. El municipio de Tepalcingo, hacia el
sureste, registra un promedio de 13 000
kilos por hectérea, en el periodo considera-

do. Sigue en importancia la region de
Tlayacapan-Tetelcingo-Cuautla, con rendi-
mientos superiores a 10 000 kilos, y. una
cuarta zona que corresponde al municipio
de Tlaquiltenango, se encuentra localizada
en el area de Zacatepec-Jojutla, muy conoci-
da por su produccion azucarera y arrocera.

El resto del Estado de Morelos cuenta
con rendimientos inferiores a 8 000 kg por
hectarea, mismos que descienden en algu-
nos lugares a 5 000 kg y aun a 4 000 kg en
los municipios de Tlalnepantla y Totolapan
al noreste del Estado.

Se procedio, en primer término, a trazar
la red de 32 puntos guia que se emplearon
como base en la relacidon que se piensa de-
be existir entre las dos variables. Esta red
aparece en la figura 50. En seguida se tra-
z6 la grafica que representa los valores
promedio de cada una de las siete columnas
que en sentido vertical resultan de la red
de puntos, cuyos perfiles aparecen en la
figura 51; en éstos se observa la diferencia
de escalas en que se representan los para-
metros que se estudian y que hace obligada
una transformacién de los valores de una
variable a la escala de la otra; esto es lo
que se llama homogeneizar los datos.

Para ello, se procedid a trazar el diagra-
ma de la dispersion de los 32 puntos em-
pleados en la red, mismo que aparece en
la figura 52, y en seguida se le ajustd una
recta mediante el procedimiento de ecua-
ciones normales para la recta de minimos
cuadrados. El resultado fue, como se obser-
va en la figura, una correlaciéon negativa,
lo que significa que, a mayor rendimiento
corresponden precipitaciones del orden de
los 800 mm, y cuando las precipitaciones
se presentaron en cantidades mayores los
rendimientos disminuyeron.

Los valores de los coeficientes a y b re-
sultaron como sigue:

=16013
b =-9.007

Utilizando estos valores se ajust6 la linea
mas gruesa a la parte superior de la grafi-
ca de la figura 53, que representa la pre-
cipitacién expresada en la misma escala
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que el rendimiento, cuyos valores sirvieron
como base para el calculo de los nuevos
puntos de otra red con los cuales se trazo
el mapa de isocorrelacion, o sea el mapa que
representa la relacion existente entre las
dos distribuciones originalmente presenta-
das.

En este mapa (figura 54) se observan
dos areas reducidas en las que existe es-

trecha relacion; estan marcadas con puntos

y abarcan dos franjas que cruzan el Estado
de este a oeste.

Como se menciond con anterioridad, no
se aspira a explicar aqui las variaciones
en el rendimiento de la produccion del jito-
mate, basandose tinicamente en la distribu-
cion de la cantidad de precipitacion pluvial,
pues hay otros muchos factores que influ-
yen en ella, pero se considera que puede ser
de utilidad conocer las areas que presen-
tan mayor o menor relacion entre las dos
variables que se estudian.

Relacion entre la precipitacién total y la
altitud

Al aplicar el mismo método para relacio-
nar el mapa de distribucién de la precipita-
cion total anual, figura 38, y el de altitud
sobre el nivel del mar o topografia del te-
rreno, figura 1, representada por curvas de
nivel, se procedio6 a trazar la red de puntos
que, en numero de 32, cubren la totalidad
del Estado, y a trazar las graficas repre-
sentativas de los promedios de las colum-
nas en sentido vertical de esta red, ver
figura 55.

Se aprecia claramente en la grafica que
aparece en la figura 56, la diferencia de
escalas utilizadas para representar las dos
variables que se estan relacionando, por
este motivo se hizo necesario efectuar la
normalizacion de los datos; es decir, trans-
formando los valores de una escala en la
otra.

Como siguiente paso se trazo el diagra-
ma de dispersion, figura 57, de los valores
de la red de puntos, y se le adapto la linea
recta mediante el procedimiento de ecuacio-
nes normales para la recta de minimos cua-
drados, misma que resulté una correlacion
positiva, pues a menor altitud se registra
menor cantidad de lluvia y a mayor altitud
mayor lluvia; para esto se calcularon los
coeficientes a y b que son necesarios para
trabajar los valores que aparecen en la
figura 58 en linea gruesa, misma que re-
presenta la precipitacién a la misma escala
que la altitud.

Los valores a y b resultaron como sigue:

a=23459
b=4. 03

Las formulas empleadas ya fueron men-
cionadas con anterioridad.

A partir de los valores de esta linea se
obtuvieron los nuevos valores con signo
positivo o negativo que sirven como base
para trazar el mapa en el que se observan
areas con mayor o menor grado de relacion
entre la precipitacion y la altitud (figura
59).

Las 4reas en las cuales la lluvia se explica
por la altitud, aparecen achuradas. La pri-
mera abarca parte de la mitad norte del Es-
tado, las estribaciones bajas del Chichi-
nautzin y de la Sierra Nevada y los valles
de Yautepec, Cuernavaca y Cuautla.

Otra region que presenta marcada rela-
cion entre las variables precipitacion y alti-
tud corresponde a la parte sur del Estado,
en Tilzapotla, abarca parte de la Sierra de
Huitzuco y la Sierra de Huautla en los limi-
tes con los estados de Guerrero y Puebla.
En el resto del area se encuentran con signo
(+) positivo desviaciones muy fuertes en
exceso, y con signo () negativo desvia-
ciones muy fuertes en defecto.
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1. Este trabajo intenta dar a conocer esta-
- disticamente la gran diversidad de condi-
ciones climaticas en el Estado, con el objeto
de ayudar a escoger los cultivos que pueden
intentarse. Estos varian desde cereales y
frutales de las zonas templadas a cultivos
tropicales y de zonas aridas, pues diversas
condiciones ecologicas se suceden de norte
a sur del Estado. De hecho, se hacen estas
siembras de manera esporadica y a prueba,
pero no de manera intensiva y generalizada.
Por ejemplo, en los recorridos de campo se
encontrd cultivo de henequén en la ladera
de una pequefia elevacion, en el munici-
pio de Ticuman.

2. Se relacioné la precipitacion con la
altitud, y la correlacién lineal resultd ser
positiva; es decir, que a mayor altitud la
precipitacién es mayor tomando en cuenta
las estaciones empleadas que corresponden
hasta los 3000 m sobre el nivel del mar.

3. Asimismo, se calcularon las correla-
ciones lineales entre la precipitacién y los
rendimientos por hectarea de maiz, frijol
y jitomate, resultando ser negativos; lo que
significa que no son las Areas méas llu-
viosas las de mayor produccién, ni tam-
poco los afios mas lluviosos. La utilizacion
del método expuesto para hacer isocorre-
lacién permite observar de manera objeti-
va, sobre el mapa, las areas en la cuales
existe estrecha relaciéon entre la precipita-
cién y el rendimiento de maiz, frijol y jito-
mate. Como se observa en los mapas, las
regiones de mayor relacion son diferentes
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IX. Resumen y conclusiones

para cada cultivo, y es la del maiz la que
tiene el area de mayor tamafio (figura
43) al comparar los tres productos. En el
mapa de relacion entre rendimiento de fri-
jol y precipitacion se formaron dos franjas
que cruzan el Estado (figura 48), mien-
tras que en el mapa de relacién entre ren-
dimiento de jitomate y precipitacion las
areas de coincidencia se reducen, quedando
una en la zona norte del Estado, precisa-
mente al pie de las laderas de las sierras
del norte, y la otra, meridional, evadiendo
también las montafias del sur del Estado.

4. Los mapas de isocorrelacién muestran
las zonas en las que el cultivo es adecuado,
tomando como tnica variable la precipita-
cion. Hay zonas de isocorrelacién positiva
que indica un exceso en rendimiento, para
la cantidad de lluvia registrada, lo cual
significa que hay otros factores (fisicos o
humanos), ajenos a la precipitacién, que
mejoran las condiciones de productividad.
Por otra parte, las zonas de relacién nega-
tiva ponen de relieve condiciones adversas
o0 poco adecuadas para el rendimiento, cuyas
causas también pueden ser fisicas (altitud,
pendiente, pedregosidad del suelo, etcéte-
ra), o humanas.

5. No todas las 4reas de buena relacién
estan cultivadas; segiin el levantamiento
censal que se efectu6 en 1970, todavia cuen-
ta el Estado con 4 490 ha de tierras incultas
productivas y 13 707 ha susceptibles de ser
abiertas al cultivo; las primeras aparecen
en el mapa del Inventario Forestal del Es-



tado de Morelos (figura 33), en que se
sefialan como terrenos de agricultura semi-
permanente. Con base en los mapas de isoli-
neas de rendimiento por hectarea y las
areas de mayor isocorrelacion entre rendi-
mientos y precipitacion presentadas en este
trabajo, podria intentarse la introduccién
de estos cultivos en esas tierras.

6. El cultivo de jitomate, uno de los mas
importantes en el Estado, tiene todavia

amplias zonas para aumentar su produc-
cion; éstas se sefialan en el mapa de isoco-
rrelacion como dos franjas que cruzan de
este a oeste.

7. Los mapas de isolineas de probabili-
dad de la lluvia (de 809 para varios meses
del afio, asi como para la época lluviosa
y la seca) marcan las zonas mas aptas para
los cultivos segtin sus requerimientos de
agua en el afio.
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