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RESUMEN

A partir del hecho de que la urbanizacién Ltrae consigo
importantes cambios ambientales, el presente trabajo tiene como
fin determinar las modificaciocnes que se han presentado en el
clima por efecto del crecimiento de la mancha urbana, en la zona
del Distrito Federal. Para ello se trabajé con los registros de
trece estaciones distribuidas en la zona. Se analizaron los
parimetros de temperatura media, minima y mixima mensual, asi
como la precipitacién mensual., este anslisis se hizo en base a
una division t al y ial de la zona de estudioc, esta

Gltima en base a la cantidad de Areas verdes presentes.

La temperatura se analiza por medio de componentes
principales y pruebas de comparacién de Tukey, asi camo ANOVAS de
dos factores. El anAlisis de la precipitacién se basa en el
ajuste a la distribucidén y prueb de paracién de un
factor.

Los resultados ocbtenidos en el presente trabajo indican, que
tanto la temperatura como la precipitacidén, han tenido
incrementos significativos que estan relacionados con ol
crecimiento urbanc y demografico. En el caso de la temperatura,
la minima es la mis afectada por el deteriocro ambiental. En la
precipitacion también se pr ta una tend ia a modificar el
patrén de lluvias en las diferentes etapas de crecimiento urbano.

La lluvia se concentra en los meses que no sonh tipicamente
humedos en lLa zona cercana al centro de la ciudad. Es decir. las

mis cer al centro urbano son las que presentan
modificaciones mis severas en su microclima, en relacién a las
que se localizan en la periferia. Esto indica que el deterioro
ecolégico tntroducido por el desmesurado crecimiente urbano ha
modificado las condiciones climaticas del lugar.




INTRODUCCION

El creciente deterioro ecolédgico nundial ha Q.ra.xdo una
serie de problemas do orden tanto social, ecoldgico., etc. En este
sentido, uno de los aspectos que mis ha llamado la atencidn en
los ultimos afNoms es el climatolédgico. Se ha comprobado que la
atmésfera de la Tierra estd sufriendo un calentamiento general,
debido a la modificacién en la composicién atmosférica. El origen
s® encuentra en las actividades humanas tales como la industria,
la combustién de autos, calefacciones, tala de bosques, etc.

Sin embargo é¢ste problema es mis acusado a nivel local, en
especial en las grand ciudad La tracién de la
poblacidn, reduccién de Areas verdes, aumento de edificaciones y
asfaltos, entre otros elementos, terminan por modificar el clima
local. . ’

Uno de los factores que incide smobre el clima de manera
importante es el crecimiento de la mancha urbana. La ciudad de
México ha tenido varias etapas de conurbacidén con el Estado de
México, extendiéndose con ello cada vez més el srea de pavimento.
Es asi como surge la idea de estudiar Q.l efecto del crecimiento
de la mancha urbana sobre dos de los elementos climiticos mas
importantes: la temperatura y la precipitacién. Teniendo como
objetivo principal determinar la variacién que han presentado la
temperatura y la precipitacisn en la ciudad de México en relacisn
al crecimiento de la mancha urbana.




ANTECEDENTES

1
CAMBIO CLIMATICO

La atmésfera terrestre no ha sido siempre como es hoy. Tanto
su posicién g como los contenidos de calor y humedad han
cambiado desde el comienzo de la Tierra.

. Lom cientificos, entre ellos los climatélogos, estudian los
cambios del clima de la TLor;'a sucedidos en periocdos muy
prolongados, de miles y trillones de afos, por el motivo de que
todo progresc en el conocimiento de la historia ‘de la Tierra,
ofrece la posibilidad de explicar el comportamiento del clima
actual. ) ’ ’

Los climatédlogos también estudian los cambios de clima
en periodos mis cortos y a escala local, debido a qu.' se han
hecho investigaciones en donde se comprueba que algunos de los
cambicos mAs recientes, son causados por las actividades del
hombre. Estos cambios o alteraciones climsticas pueden provocar
serios dafos tanto a la flora y fauna naturales, comc a la misma
sociedad, ya que puede alterar el balance térmico e hidroldgico,
afectando con ello, la disponibilidad de agua, las cosechas., la
salud, etc. Asi. si llegamos a saber cémo estamos cambiando &
afectando el clima en forma destructiva, entonces se podran
tomar medidas para evitar esta destruccidn.

Segun la Acad of Sci ClO73), las alteraciones

climsticas s® pueden definir en forma diferente de acuerdo a la
escala de Liempo en que se presente. De tal modo se tienen desde
una concepcidn amplia, cuatro conceptos referidos a los cambios
4 alteraciones climiticas:
Estado climatico. Es definido como el promedio de un periodo
completc de las variables atmosféricas e hidrosféricas en un
periodo de tiempo y lugar especificos del’ sistema
tierra-atmésfera.




Variacidén climitica., Es definida como la diferencia entre estados
climaticos. Por ejemplo, la diferencia entre meses., affos,
estaciocnes, & décadas. lLa frase "cambio climatico" es usada en
sontido mA&s estricto, pero en general es sinonimo de esta
definicién.

Anomalia climitica. Esta se puede definir como la desviacion de
un estado climitico individual., desde el promedic de un gran
nunero de estados climéticos del mismo tipo. Por ejemplo una
anomalia climatica representada por un eneroc ¢ un afo

atipico.

‘Variabilidad climiética. Es definida come la varianza entre un

numero de estados climaticos del mismo tipo., por ejemplo,
mensual, estacional, anual, etc.

CAUSAS DE LOS CAMBIOS CLIMATICOS

Existen diversos factores que provocan cambios climiticos,
Segun Barry C1Q978) estos se pueden dividir en interncs y
externos.

Factores externos. Son aquellos procesos, que se producen fuera
del sistema tierra-atmésfera. Estos tienen influencia sobre todo
a escala global y son los responsables de los cambios climiticos
on ol pasado geolégico. Entre ellos se encuentran:

adcazsbios en la radiacién solar. Relacionado al ciclo de las
manchas sclares.

b) Tectdnica de placas. Relaciocnado a épocas glaciales, gue
parecen coincidir con la presencia de continentes en las
latitudes altas septentrionales y meridiocnales.

c) Crbita terrestre. En esta se consideran tres elementos que
interactdan. idla forma de la érbita eliptica, que afecta la
radiaciéon total anual recibida por la tierra. iid La inclinacion
del eje terrestre, que modifica el constraste veranosinvierno.
iiid> El periodo de perihelio, que determina el calentamiento



relativo del veranosinvierno en el hemisferio respectivo.

Factores internos. Estos se dan a nivel del sistema
tierra-atmésfera. Tienen influencia local y a corto plaze. Y son
los responsables de las modificaciones de las caracteristicas
climsticas de algunas grandes ciudades del mundo. )
Entre estos factores se pueden mencionar los siguientes:

ad cambios en la composicién atmosférica.

bd> cambios en el balance hidroldgico.

<c) cambios en los regimenes de vi'.nbos.

d> cambios en las propisdades de la superficie terrestre.

BALANCE ENERGETICO
De toda la radiacidén que llega a la Tierra, el 2% es
absorbida en la extratosfera, principalmente por el ozono; el 135%
@s absorbida por el ozono, @l vapor de agua y las nubes; el 23%
de la energia es reflejada de nuevo hacia el espacio por las
nubes y un 7% por la superficie terrestre. Otro 8% es difundido
hacia arriba por las moléculas de aire, las gotas de agua de las
nubes y las particulas de polvo. El 47% restante llega a la
superficie de la Tierra en forma directa C31%0 y en forma de
radiacién difusa C18%0 CBarry y Chourley, 1878). Esta energila es
indispensable para evaporar enormes cantidades de agua en las
perficies dnicas. Una cantidad pequefa pero esencial es

convertida para sostener y pernitir el crecimientc de los
sistemas bioclégicos.

A sU paso por la atmésfera, la radiacién solar es dispersada
practicamente por todos los gases que la forman; ademss de la
dizpersidn, el vapor de agua atmosférico, bidéxido de carbono,
ozTONO, oxigeno y metand absorben radiacién solar selectivamente
en el ultravicleta, visible y cercano al infrarrojo, absorbiendo
y emitiendo también radiacién térmica CGalindo, 1880).



2
EL CLIMA URBANOC

El crecimiento desnesurade de las ciudades ha producido
cambios sustanciales en la superficie que ocupan y en las
propiedades de la atmdsfera que las rodea, as{ como en sSu entorno
¢ sedico ambiente. Estos cambios involucran la alteracisn de
las caracteristicas de absorcién y dispersién de la radiacién
soclar, as{ como térmicas, de humedad y aerodinimicas de la
atmésfera., afectando principalmente los balances de energia e .
hidrolégico. Por esto, el clima de una ciudad se diferencia cada
vez mais del clima rural que la circunda, y se le ha caracterizado
precisamente como “clima urbano* _Cboury.lm; OGriffiths,1608%.

En general, lom cambios amb.l'.ntnlos generados poer la
construccién de grandes ciudades, que alteran las caracteristicas
climhticas naturales de su espacio, se clasifican como de
caracter térmico, hidroldgico y aerodinamico (Griffiths, 19850,

Camblos Térmicos. .

En las Zonas rurales la superficie estd compuesta por rocas,
suelo y vegetacidén. Debido a la porosidad y humedad del suelo, la
superficie rural tiene una conductividad térmica y calor
especifico bajos en relacidn a la superficie urbana. Por ello, la
cantidad de calor que pusde almacenar en el dia es menor. Ademis
un alto porcentaje de radiacion solar es reflejada a la
atmésfera; ya que la vegetacidn actta como un cobertor que
protege al suelo de la radiacién. En consecuencia. la energia de
onda larga emitida por la tierra para calentar el aire es baja.
Aunque la insolacion en el campo puede ser muy alta durante el
dia, debido a la transparencia de su aire, la temperatura no 1lo
es y S atenda adn m&s por la evaporacidn. Por esta misma razén,
la temperatura en la noche baja considerablemente.

La ciludad en cambio, se caracteriza por cubrir extensas
dreas de pavimentos y concrctos: La mayor parte de los materiales



que constituyen la ciudad son pétreos (edificios, calles,
azoteas, etc.); estos conducen @l calor unas tres veces mss
répido que la tierra arencsa y humeda del campo CLowry, 1987).
Esto quiere decir, que los materiales de la ciudad almacenan
mayor cantidad de calor en mencs tiempo.

Un aspecto muy caracteristico de las ciudades es que forman
un gran complejo de estructuras de diversas formas, tamaffos' y
orientaciones. Las paredes de los edificios, las azoteas y calles
reflejan la radiacién y esta vuelve a chocar con superficies
similares. altamente abtorbontos.. Ademis, cuando la radiacién
choca con superficies verticales, éstas no la reflejan hacia el
espacio, sino al suelo; de modo que ol calor permanece cerca de
la superficie ClLowry, 1967). o

Una caracteristica mis de las ciudades es que poseen
innumerables fuentes emiscras de calor., como son las chimeneas,
aparatos de aire acondicionado, estufas, calderas, fabricas.
automsSviles, etc. El calor desprendido por la combustidn aumenta
directamente la temperatura. Pero #sta no séloc desprende calor.
sino también elementos que son ajencos a la composicidn natural de
la atmésfera; & bien aumentan iderabl te su wtracien
CGribbin, 1978, Lowry, 1967,

Debido a la capacidad que tiene la atmésfera para retener el
calor, los cientificos dedicados a la atmdsfera consideran que
el aumento del CO. y otros gases consolidaré y hars el clima mas
cdlido COribbin, 1978; Griffiths, 198%; Schneider, 16801,

Entre los elementos mis contaminantes que afectan el clima
se® encuentran el biéxido de carbono CCO.). 6xidos nitrosos CNO..
NO)> didxido de azifre cso.>. los cloroflucrometancos y el polve
entre otros.

Bidxido de carbono.- Desde el advenimiento de la Revoiucién
Industrial, el uso de petrélec y gas natural ha producido bidéxido
de carbono en grandes cantidades. De la cantidad que emerge de
fébricas, automdviles, y otras fuentes; cerca de la mitad es



llevada a la atmésfera y la otra mitad se disuelve en el coceano y
la biomasa, (Gribkin, 19782

El CO‘ tiens efectos sobre el balance térmico. Es
virtualmente transparente a la radiacion solar, es decir, la
absorbe. No cbmtante, absorbe la radiacidn infrarroja proveniente
de la tierra. De este modo, gran parte de la energia calérica,
que en condiciones naturales escaparia al espacio, es retenida en
forma eficaz en la parte baja de la atmésfera por el co..

El contenidc de bidxido de carbono en la atmésfera se ha
estimado en 280 pertes por millén por- volimen Cppm-vd). En los
aflon 70°s se calculd en 320 ppm-v, y las estimaciones para el aflo
2000 son de 300 ppm-v CGribbin, 1978). ’

Los Cloroflucrometancos. - son conta‘unantn adicionadox a 1la
atmésfera en las Gltimas décadas por el hombre, y tiene efectos
notoricos en la destruccidn de la capa de ozano. Estos gases son
usados como refrigerantes y aerosocles propelentes. Son
extremadamente estables (no reaccionan con otros elementos)., no
téxicos y persistentes en la troposfera por largos periodoz de
tiempo CGribbin, 1Q78). Estos gases, al igual que el co..
absorben la energia infrarroja provenignte de la superficie
terrestre.

Los Oxidos Nitrosos. Constituyen una buena parte de los elementos
producidos por la industria y las fuentes vehiculares. Estos
tienen la propiedad de actuar como nicleos de condensacién y
ndcleos de congelacidn Cporque bajan la temperatura por debajo de
0", emto es. pueden iniciar la formscidn de nubes CGribbin,
1970,

Los nitratos.~ As{ como otros cospusstos oxidantes, en
combinacidn con la humedad atmosférica ¢ por reaccicnes
fotoquimicas, se transforman en contaminantes secundaricos de
mayor capacidad de oxidaciédn como el 4scido nitrice. Estos
penetran en los tejidos foliares, durante el intercambio gaseoso



que las plantas tienen gue efectuar para realizar los procesos de
fotosintesis y respiracién. El resul tado de esto on
amarillamiento de las hojas e infloracién, 1o que a su vez impide
la produccién de frutosy semillas, interrumpiends su ciclo de
vida normal y degradando la vegetacién CCruz, 1989Q).

El Diéxido de AzuUfre. - Es un elemento introducido a la atmédsfera
principalmente por la industria de celulosa, papel, pulpa
y centrales térmicas. Una vez en la atmdsfera, el diéxido de
azofre se transforma en ﬂ.mn' particulas de sulfato. Las
particulas llegan muy lejos y actuan como nucleos de condensacion
para la formacién de gotitas de nubes, dando origen a lo que se
conoce como “lluvia 4cida® (Schneider, 1080). Este elemento
dispersa la radiacién de onda corta, causando un enfriamiento en
las capas altas. En cambio, impide que la radiacién infrarroja
escape y produce un calentamiento superficial.

Polvo. - Esté integrado por particulas de suelo, producto de la
desforestacién; ollin, producido por la industria; y el plomo,
arrojado por automédviles e industrias. Alrededor de un 80% de
es3tos contaminantes sélidos se encuentran en forma de particulas,
que son suficientemente pequeflas como para quedar suspendidas
durante varios dias en la atmésfera, mnientras no esti en
movimiento CLowry, 1087).

El polvo contenido en el aire de las ciudades es de ¢4 a 1000
veces mayor que el de las zonas rurales (Griffiths, 1008). Y a
pesar de que colectivamente estas particulas tienden a reflejar
la luz solar, reduciendo lsa cantidad de radiacién que llega a la
superficie, también impide que el calor que se genera en
superficie escape al espacio CLowry, 1987).

Cambios Hidroloégicos.
En la zona rural, la lluvia cae directa o indirectamente
sobre un suelo de naturaleza permeable, reduciendose el



escurrimiente superficial. En cambio., en las ciudades el hombre
cambia las condiciocnes de la superficie a través de calles,
pavimentos, azoteas, ete. Esto aumenta el escurrimiento
superficial, incluso durante las lluvias ligeras.

Griffiths €190%) menciona que si en un estacicnamiento con
superficie de 30 por 30m cae una lluvia de icm, producira on’®
de agua. Si el agua no se drenara, el estacionamientc se
inundaria. Incluso los conductos de las azoteas conducen baatante
agua al sistema de drenaje urbano. El mismo autor cita un estudio
sobre la impermsabilizacion del suelo, el cual tuvo lugar en la
ciudad de Kitmat, en Columbia Britanica. Con° base en
observaciones de campo. se predijo que la tala de arboles y la
pavimentacién de las superficies conduciria a inundaciones; por
esta razon, se impidisé el dosnrrol:l;: de actividades en la parte
mis baja del Valle. Y efectivamente., unos aNos mis tarde se
pr taron i daciones que sobrepasaron a las rpgl.l(.r.dan

anteriormente.

En el campo, gran parte de las precipitaciones permanecen
sobre la superficie &6 inmediatamente debajo de ella; y ests
disponible para ser evaporada. En cambio, en los centros urbanos
s® altera el procesc de evaporacidén, ya que las superficies
pavimentadas no retienen el agua; y la energia calorifica que
habria sido utilizada para llevar a cabo el p;-ocoso s® encuentra
disponible para calentar el aire circundante CLowry, 1087).

Los gases contaminantes y el pqlvo producido por la ciudad,
también alteran el balance hidrolégico . Algunas de estas
particulas tienen propiedades higroscépicas, es decir, presentan
cierta afinidad por ¢l agua y forman el niGcleo alrededor del cual
se efectda la condensaciédn. A estas particulas se les conoce cemo
nicleos de condensacién ¢ particulas higroscépicas. Entre las
principales se encuentran las particulas de sal, arcilla y
particulas de hollin CGarcia, 1083). En las zonas urbanas, esmto
contribuye al aumento de la precipitacién. En algunas ciudades
ol aumento es considerable, a veces mayor de B a 10%,



Un estudio sobre tormentas eléctricas realizado en el area
de Londres, demostréd que cala 30X més de lluvia sobre la ciudad
on relacidén a las &reas circundantes Clowry, 1087). Esto puede
ser causado por la combinacién de particulas y aumento en la
conveccién del aire, efecto conocido como “isla de calor®
CJauregui, 197%.

Cambios Aerodindmicos.

La energia cindtica del sistema tierra-atméefera ests
representada por el viento. Solo los procescos que involucran
fuerzas pueden producir energia cinética. De esta forma el
movimiento de la atmésfera Co el océanc) a favor o sn contra de
la fuerza de gravedad, convierte energia potencial Crepresentada
por la temperatura) en energia cinética ¢ viceversa (Galindo,
10000 .

En lox centros urb » la rugosidad natural de 1la
superficie ha sido alterada. Las numercsas estructuras de la
ciudad tienen un efecto {renador sobre el viento, aumentando por
tanto su turbulencia y reduciendo la cantidad de calor que

arrastra consigo; ya que entonces el viento se mueve mas en la
vertical que en la horizontal.

Al aumentar la rugosidad, aumenta también la altura de la
capa de viento afectada. En un ejemple citado por Griffiths
C190%), se demostré que la velocidad del viento alcanzéd 95X de la
velocidad del aire libre a 200m mobre el nivel del campo; a 300m
scbre los suburbios circundantes y a 400m por encima de la
ciudad.

La reducida velocidad del viento lLiende a concentrar 1la
contaminacidn, asi como el periodo de estancamiento. A su vez,
dentro de los limites que conforman la zona urbana, se produce
una canalizacisn del t'.lujo del aire y un aumento en la
turbulencia, formande remolinos. También los &rboles que se
encuentran a 1lo largo de caminos y bangquetas tienen una

10



participacién importante en la reduccién de 1la velocidad del
viento.

Todas las alteraciones a nivel energéticoa, hl.dr_o_lulco Yy
asrodinamico, que el hombre ha provocadec en las ciuadades en
aras del desarrollo; han propiciado cilertos fendmenocs muy
caracteristicos de las grandes y complejas ciudades.

Estos fendSmenos son la isla de calor urbana, isla de lluvia
urbana y el domo de polvo. Ademés otro fendémeno, que si bién no
o8 propic de las ciudades. 8i es donde ha llamadc la atencidn
tanto de los habitantes en general, como de los estudiozos sobre
ol clisa urbano; debido a los probl..n.is que causa en la salud: la
inversién térmica.

Isla urbana de calor

En la ciudad el aire normalmente tiende a ser mis caliente
que en la zona rural inmediata., Este efecto se llama “isla de
calor urbana” CJauregui, 1975).

Mientras que la ciudad muestra una elevacién radial
centripeta de la temperatura, el entorno rural es mas frio. En
los limites de la ciudad se encuentra un gradiente horizontal de
temperatura que puede llegar a alcanzar valcres de 4°C/km. la
diferencia entre la temperatura del aire en 1la zona urbana y la
temperatura del entorno rural define la intensidad de la isla de
calor CGalindo, 1980). '

Si se trazan isotermas iobr. un mapa, estas nuestran las mis
altas temperturas agrupadas alrededor del centro de la ciudad,
apareciendo las mAs bajas en forma radial hacia las zonas
suburbanas y el campo.

En un estudio realizado en Londres, se encontré que las
temperaturas stximas medias de la ciudad, las zonas residenciales
suburbanas y el campo de los alrededores eran r pecti te
14.8, 14.2 ¥y 14°C; y las minimas medias 7.3, 8.2 y 5.4% CLowry,
10875, La mayor diferencia en las temperaturas minimas so debe a
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que la ciudad tiene funcicnando numercosas fuentes gque producen
calor Cfabricas, automtviles, etc.D; pero sobre todo, porque la
atméafera urbana tiene una capa de gases que retienen la energia
proveniente de la superficie, atenuando ¢l enfriamiento.

Lowry C1987), destaca un estudio realizado por Murray,
eoste investigador encontré tres pruebas de que el conjunto de las
condiciones climbticas de la ciudad, tiene como causa principal a
la propia ciudad y no a otras variables. La primers es que las
ciudades presentan isla de calor tanto si se tran en
planas, como si se encuentran en terrenos muy accidentados. La
segunda, que los registros de temperatura muestran una diferencia
marcada entre los dias laborables y entre los fines de semana, ya
que entre sesana aumenta el nimero de fuentes generadoras de
calor. ¥ la tercera, que @l tamafio de la isla de caler y 1la
diferencia de temperatura entre la ciudad y el campo aumentan con
la poblacién,

Domo de polvo

Las diferencias fisicas entre la ciudad y las zonas rurales
que la circundan, originan una circulacién local de vientos que
favorece la formacién del “domo de polve”. En la ciudad, el aire
caliente se concentra en la zona de mayor edificacién, que en
general representa al centro, donde se localiza la isla de calor.
A partir de que el sol empieza a calentar la superficie, el aire
asciende on el centro de la ciudad. Sube, y se desplaza hacia
lam afueras y es reemplazado por el aire que sigue fluyendo del
centro. De esta forma se establece una circulacién local del
viento, la cual se debllita hacia la tarde, ya que la diferencia
de temperatura entre la ciudad y el campo @s menor. Al ponerse el
sol, la diferencia de las Lemperaturas es nuevamente mAs acusada
y @l eciclo local del viento se revigoriza Clowry, 1Q87).

El aire de 1la ciudad contiens una gran cantidad de
contaminantes. Las particulas de mayor dimensidn, con un diametro
mayor a 8 um, Se precipitan muy pronto y psrmanecen en la ciudad.
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Las de menor tamafic quedan suspendidas en el aire y son
facilmente transportables por el viento a las afueras de la
ciudad. Ademis participan en los pr de ‘. ién
CGriffiths, 100%). Es asi como se forma el domo de polvo en la
ciudad; 1a parte central corresponde al centro de la ciudad y
tiene el mayor espesor. El grosor del domo disminuye conforme se
encuentra mis lejos de la ciudad.

Isls de lluvia.

Una de las caracteristicas mstereclégicas locales inducidas
por la presencia de la ciudad, es el aumento de lluvia que se
registra en el &rea urbana en relacién con las &reas rurales
vecinas. En estudios hechos en ciudades de latitudes templadas,
se ha observado que los Mxi-o.s'do lluvia urbana ocurren,
generalmente, durante el verano y estan asociados al paso de
frentes calientes ¢ estacionarios CJauregui, 1078). Los cuales
conducen a una intensificacién de la actividad convectiva on el
Area urbana.

Las caracteristicas que introducen cambios en la cantidad
de lluvia precipitada dentro del 4rea urbana son como ya Sse
mencionaron:

1) El aire de la ciudad contiene gran cantidad de nucleos de
d acién y gelacién. 20 Debido a la rugosidad de la
superficie urbana, aumenta la turbulencia del aire. 3N EB
aumento de la temperatura en la ciudad facilita la convecclén
térmica, que puede dar lugar a lluvias de tipo convectivo.

Inversion térmica

Las inversiones térmicas no son propias de 1la ciudad. Se
presentan en diversos lugares de la superficie, sobre todo en
invierno, cuando la nubosidad es minima y la circulacién del aire
lenta. En general se presentan por las noches y terminan por la
maflana siguiente, cuando el sol calienta la superficie.

Bajo condiciones normales en la troposfera, la temperatura
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disminuye al aumentar la altitud. Aunque esta disminucidn no es
uniforme, ya que varia con la hora del dia, la estacién del afo,
la humedad y la situacién del lugar, el promedio mundial es de
0.88%c por cada 100m de aumento en altitud y se le conoce como
gradiente de temperatwra. CGarcia, 1983

El aire es mis caliente cerca de la superficie, ya que
absorbe la energia proveniente de ésta. También por diferencia de
presion; es decir, a mayor altitud, la masa de aire occupa mayor
voldmen., se expande y se enfria. En cambio cuando una masa de
aire desciende, S COmPrime y OCUrr® @l pProceso contrario.
Cuando las capas de aire no coinciden con ésta caracteristica,
se dice que hay inversidn térmica. Es decir, cuando una capa de
aire tiens una temperatura mayor que la capa scbre
la cual descansa CGarcia, 1983,

' Durante el verano, el sol calienta el suelo y la capa
inmediata de aire. Como esta se encuentra sobrecslentada por
estar cerca de la superficie, se sxpande y sube por medioc de
corrientes ascendentes. En cambio, durante el invierno las
temperaturas bajas, la circulacién lenta del aire y la escasa
humedad, favorecen el escape del calor hacia las capas superiores
de la atmésfera. La capa de aire inmediata a la superficie sufre
un rapido enfriamiento; de modo que las capas superiores se
encuentran maés chlidas. Esto da lugar a la inversién térmica del
aire. La capa fria de aire no puede ascender, porque es mAS
pesada. De esta forma la circulacidén del aire =e interrumpe,
d”npnroé. la turbulencia y los movimientos verticales del aire.

Durante la maflana siguiente, el sol nuevamente empieza a
calentar la superficie, y por ende. la capa baja de aire. Este se
volvers mis ligero y subird pormedio de corrientes verticales.
que a su vez darén inicio a la circulacién local del viento.
Entonces se rompe la inversidén térmica, es decir. las capas
superiores volveran a ser mis frias. Este rompimiento ocurre en
general cerca del medic dia, cuando la incidencia de los rayos
solares sobre la superficie es mAs pequelfic y el calentamiento
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mas efectivo.

La preocupacién que este fendmeno ha generado en los
habitantes de las ciudades, es porque se ha dado una informacién
a niveles masivos, sobre algunos efectos que puede causar en la
salud. El problema radica en que la atmésfera de las ciudades
tiene una gran cantidad de gases y particulas contaminantes.
Debido a que durante la inversién el aire no puede ascender, los
contaminantes permanecen cerca de la superficie y son inhalados
constantemsnte por los habitantes. Esto provoca dafios sobre todo
a las vias respiratorias. Al romperse la inversion, los
contaminantes se elevan y la ciudad se despeja.

Cuando mAs bajo se encuentre el nivel de 1la capa de
inversién, més facilmente se rompera por la mafana. En los casos
‘de inversién mis severos, ésta comienza cerca de los 400 m scbre
la superficie. Sin embargo, la mayoria inicia cerca de los 200 m
sobre el nivel del suelc y las inversiones leves a mencs de
100 m CEzcurra, 1000).
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3
£l CLIMA DE LA CIUDAD DE MEXICO

La situacidn geografica de la Ciudad de México, hace que
tanto la Cuenca en general, como la Ciudad en particular, estén
afectados por una circulacién atmosférica que permite definir dos
aspectos: por una lado, la época fria y seca del aflo, y por otra,
la época calida y humeda. La Ciudad de México también tiene otro
aspecto importante, que es el tipo de precipitacion.

. CIRCULACION GENERAL ATNOSFERICA

En términoxs de la circulacién general de la atmdsfera, la
Repdblica Mexicana se encuentra dentro de la zona tropical y
subtropical del hemisferio norte. De modo que la parte sur se ve
afectada por los vientos alisios, asi como por ciclones
tropicales; y la parte norte se encuentra dentro de 1la faja
subtropical de alta presién (Garcia, 1960). A lo largo de la cual
se encuentran Jlos anticiclones oceénicos del Atlantico norte y
Pacifico norte, asi como los vientos del Oeste, ¥ las masas de
aire 'polnr que proceden de latitudes altas.

Vientom del Ceste.

Durante la época fria del affo, la faja subtropical de alta
presién, as{ como la zZona de lom vientos alisios, se desplazan
hacia el sur; dominando los vientos del oceste en el norte y la
porcién central del pais Cdarcia, 1088). Debido a la altitud de
la Altiplanicie Mexicana y las montafas que la rodean, tiene
contacto con la base de la zona de vientos del oceste, que son
caracteristicas de latitudes medias.

Estos vientos proceden de una de las dos corrientex en que
se bifurcan los vientos descendentes subtropicales y tienen una
direccisdn SW-NE. Son mencs himedos que los alisiox, e imprimen la
sequedad que caracteriza al clima durante el invierno en la mayor

parte del pais.
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Ciclones Extratropicales. .

"En las latitudes subtropicales, tienen lugar ciclones
extratropicales, que se criginan al sur de Canadd y norte de los
EE.UU y seo intensifican al este de las montaflas Roc;f,ie'sas. El
anticiclén se desplaza al noreste y es empujado hacia el sur,
CJauregui, 1978).Cuando @l aire frio continental se encuentra con
la masa de aire maritimo, relativamente mas célido y himedo, se
forma un frente que forma un amplioc arco. Este frente abarca
desde las costaz de Texas, hasta las costas del Atlsntico. A
partir de aqui, el frente inicia un recoirrido en el que barre las
costas del Golfo de México CJauregui, 19753, De esta forma se
producen llu;ttn de tipao frontal on toda 1a. vertiente del
Golfo, excepto en el sureste, incrementando su porcentaje de
lluvia invernal.

Mientras las caracteristicas de las masas convergentes Cde
aire polar continental y aire maritimo cdalido) son mis acusadas.
la intensificacién del frente seri mayor. Cuando la intensidad de
estos frentes es considerable, alcanzan a llegar a la zcona del
centro del pais, influyendo en el clima de toda la cuenca de
México. Generalmente, eata influencia produce descensos en la
temperatura y aumento en la precipitacién CJauregui. 1Q7S;
Garcias, 1908). '

Vientos alisios.

Durante el verano, la zona subtropical de alta presion se
desplaza hacia el norte, y con ella la zona de baja preaidén
ecuatorial. Los vientos del oeste ceden terrenoc a los vientos
alisios Ccon direccién NE-SW, gque aumentan su intensidad,
latitud y altura. Por lo cual, practicamente todo el pais queda
bajo la influencia de los vientos alisios. —

Los vientos alisios son la otra rama de las corrientes
descendentes subtropicales, y emigran hacia el sur. El contenido
de humedad de estoz vientos depende de la superficie que
atraviesan. Si ¢sta ez el mar, son vientos humedos; si atraviesan
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el continente son vientos secos. Por otroc lado si estos vientos
s® ven obligados a ascender sobre una montafia, se enfrian y
condensan el vapor de agua, produciendo lluvias. Si descienden
sobre la ladera de sotavento, se calientan por compresién y son
secos. Los vientos alisios atraviesan el Golfoc de México, por lo
cual tienen un alto contenido de humedad y producen lluvias
copiosas en la mayor parte del pais CJauregui, 1975,

Ciclones tropicales.

Durante el verano y parte doi otofic, se originan en el Mar
las Antillas y en el oceano Pacifico, centros de baja presion que
dan origen a tempestades giratorias llamadas ciclones tropicales.
Estos son menos extensos que los ciclones extratropicales, pero
mis intensos C(Jauregui, 1073). Su mayor frecusncia es en
septiembre. Debido a que muchas de sus trayectorias corren
paralelas a las costas del pais, o se internan en el continente,
inciden sobre el clima de la Ciudad de MNéxico, sobre todo
en la precipitacién, ya producen abundantes lluvias que llegan a
durar varios dias.

LA CUENCA DE MEXICO

La Ciudad de México se encuentra ubicada en la parte
surceste de la Cuenca de México. Y dado que &sta presenta
caracteristicas muy particulares Csobre todo en el aspecto
topografico) tiene influencia directa sobre la climatologia de
la Ciudad.

La cuenca de Néxico e una unidad hidrolégica cerrada, perc
actualmente esté drenada en forma artificial, y cuenta con
aproximadamente 7000 km®. Su parte mis baja es una planicie
lacustre con una elevacién de 2240 m.s.n.m. La Cuenca se
encuentra rodeada en tres de sus lados por una serie de sierras
volcAnicas de mis de 3800 m de altitud. La Sierra del Ajusco
hacia el sur, la Sierra Nevada al este y la Sierra de las Cruces
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al oceste. Hacia @l norte se encuentra limitada por sierras de
menor altitud como la de Tepozotlan, Patlachique, Sta. Catarina,
etc. Los volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl, Clos mis altos de
la Cuencad) tienen una altitud de 6488 y 5230 ’ m.s.n.m
respectivamente Cfigura 1D.

Segin el sistema de Koeppen, la C de México tiene dos
climas., CW Ctemplado con lluvias en veranc) en la porcién sur y
poniente, desde la planicie hasta la regién montafiosa del
parteaguas, y donde se incluye la Ciudad de Néxico. Y BS Cseco
estepario) en la zona centro, noroeste y norte Cfigura 2.
Sin embargo. de acuerdo con la modificacidn de este sistema hecha
por Gercia ciaee). el clima BS se encuentra tamb en algunas
zonas del Distrito Federal.

.

Precipitacién

La sucesién de sierras que rodean a la Ciudad de México
determinan el tipo de precipitacién que ahi tienen lugar.
Escencialmente son de dos tipos: orografica y convectiva.

Precipitacién orografica. Durante el verano, el aire maritimo
procedente del Golfo de México., llega al continente cargado de
h dad. Cuand h con el smistema de montaflas que rodea la
Cuenca de México, se ve forzado a ascender y se enfria
adiabsticamente, produciendo nubes de precipitacién copiosa
CGarcia, 106.

Precipitacién convectiva. Este tipo de lluvia resulta del
enfriamiento adiabitico del aire, que asciende debido al
calentamiento de la superficie scbre la que descansa. De este
ascenso por conveccién se originan nubes cimulus & cumulunimbus,
que pueden alcanzar varios kildmetros de altura y la
precipitacién que producen es muy abundante. Se presenta durante
la estacién calurosa del affo Cque también es la estacién humedad
y durante las horas miés calidas del dia; pues es cuando la
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superficie alcanza el mayor calentamiento y facilita la
conveccisn del aire CJauregui, 197105, Estas lluvias no abarcan
grandes extensiones, ya que las nubes que la producen aunque son
de gran altura, sélo cubre extensiones relativamente pequeflas,
y prod g os int de corta duracién.

' Dentro de 1la Cuenca de MNéxico, se puede ocbservar un
gradiente en la cantidad de lluvia. Cerca de 700 sm en la base
de las montafias que limitan la C Las nis son 1la
porcién noreste. que tiene de 400 a O00 mm al aflo, y la porcién
central con menca de 800 mm. La cantidad de precipitacién aumenta
sobre las laderas montafiosas. Las partes mis lluvicsas son la
cresta de la Sierra de las Cruces y del Ajusco, con mis de 1800
sm aflo; y las laderas de la Siera Nevada, con alrededor ‘de 1200
mm CGarcia, 1088; Ezcurrs, 19G0>. Debido a que el Distrito
Federal se encuentra ubicado al surceste do 1a Cuenca y ests
cercano a la Sierra del Ajusco; la parte sur es la zona con nds
sbundancia de lluvias. En camblo, la’ zona norte presentan lluvias
.eucasas. Y en la zona del Distrito F.d.rll. dominan las lluvias
de tipo convective Cfigura 3ad. Co e '

To-nr-hra

Debide a que 1'.' topografia de la Cuenca de México es muy
variada, los climas que en ella se presentan van desde templados
a muy frios. ’

De acuerdo con Garcia C1968), a medida que aumenta la
altitud de las sontaflas que rodean la Cuenca de México, la
temperatura disainuys en una proporcién media de O. 49°¢ por cada
100 m. En las partes mis elevadas de las sierras de las Cruces y
del Ajumco, la temperatura baja hasta unos S & e°c; Yy on las
partes mis altas de la Sierra Nevada, la temperatura media anual
desciende a menoa - de -2°C.

La isoterma anual de 18°C se localizZa en las partes bajas de
las sierras que rodean la Ciudad de México y esta relacionada con



la isolinea de 2300 m. La Ciudad de México presenta temperaturas
medias anuales que varian de 168 a 17°C. as decir, que son las més
altas de la cuenca C(figura 3bd.

Garcia C10688) define cinco zonas térmicas para la Cuenca de
México:
1) Z2ona Tewplada., con temperatura media anual entre 12 y 18°C.quo
comprende el lecho de la Cuenca y las laderas de las montalas que
la rodean hasta una altitud de 2900m aproximadamente.
22 Zona fria. Con temperatura media anual entre S y 12°C. Abarca
las laderas montafiosas de altitud comprendida entre 28000 y 4000m
de las sierras de las Cruces, del Ajusco y la S. Nevada, asi como
algunos cerrce del NE. su limite superior coincide con el de la
vegetacién arbérea.
3 Zona fria, con temperatura media anual entre -2 y 8°C.
Comprende la porecién de las pendientes montafiosas de la S. Nevada
con altitudes entre 4000 y 8272m.
4) Zona muy fria, con temperatura madia anual inferior a -a°c.
Este tipo de clima sélo se encuentra sobre las p.rtn' nis
elevadas del Popocatépetl e Iztaccihuatl.
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4
EL CRECIMIENTO DE LA CIUDAD DE MEXICO

Dentro de los paises mis poblados del mundo, México ha
registrado a partir de la segunda mitad de este s8iglo, una de las
tasas de crecimiento de la poblacién urbana més elevadas. Este
crecimiento acelerado de la poblacién en los centros urbanos
trajo como consecuencia un fuerte proceso de urbanizacién y el
deterioro ecoldgico.

Kl crecimiento de la Ciuaad de México a traves de su
historia, ilustra suy bien el proceso de transformacién radical
de las caracteristicas del medio ambiente que le ha servido de
emplazamiento y del que la ha rodeado.

La Ciudad de México fue el principal centro econémico y
politico desde la época colonial. Peroc es a partir de 1040, que
esta ciudad comienza un fuerte crecimiento y expansién fisica. Su
poblacién paséd de 1°670,314 habitantes en 1640 a 13°384,371
habitantes en 1080 CIbarra, 1088); y en la actualidad rebasa los
10 millones CEzcurra, 1990). La superficie del 4&rea urbana pasé
de 117 kn® on 1940 a més de 1000 ka® en 10680 . Las unidades
industriasles establecidas en el centro aumentaron de 3 160 en
1630 a 34 543 tan sélo hasta 1978 Clbarra, 1908,

En general, el crecimiento de la Ciudad de México se puede
dividir en cuatro etapas: la primera que abarca de 1900 a 1030;
la segunda de 1030 a 1950; la tercera que va de 1930 a 1670 y la
Gltima que corresponde al periodo de 1970 a 1968. CUnikel, 1972,
Delgado, 10860, ’

Durante la primera etapa, se conformé® la ciudad central, que
se caracteriza por una concentracién de actividades
administrativas, comerciales y recreativas. Por 1o que hay un
despliegue de la Ciudad sobre la periferia en el Distrito
Federal. La Ciudad inicia un fuerte crecimiento y tiene lugar la
primera modificacién de los limites administrativos.

Hacia 1928, se llevd a cabo la primera reestructuracién



politica de la Cd, de México., La delimitacién de la ciudad, hasta
entonces circunscrita a lo que hoy ocupa la Delegacidn Cuahutémoc
fué ampliada a tres municipalidades vecinas: la Delegacign Miguel
Hidalgo, Delegacién Benito Jusrez y la Delegacién Venustiano
Carranza. Estas cuatro delegaciones formaron el Departamento del
Distrito Federal C(Delgado, 10883 Cfigura 43.

El &rea urbana se triplicéd de 2700 a mis de 9000 ha. Se
conurbaron Tacuba, Azcapotzalco, Tacubaya, San Angel, La Villa e
Iztacalco, de modo que el Area ocupada crece mis rapido que la
poblacién, que paséd de 300 mil a mis de 1 millén de habitantes
CDelgado, 1088>. No cbstante el 4&rea urbana de la ciudad, se
circunscribia a los limites que marcaba la Ciudad de México.
Para 1930 ¢l O8% de la poblacidn del area urbana de la Ciudad
de México residfa dentro de los limites de la Ciudad, y el 2%
fuera de los limites. CUnikel, 1971 ’

La segunda etapa €1030-1980) se inicidé con un fuerte
crecimiento demografico y espacial de la ciudad CDelgado, 1888).
Aunque otros autores consideran que el crecimiento aceleradoe
s® inicid a partir de la década de 1940, precisamente cuando se
inicia el proceso de fuerte industrializacidn CIbarra, 1088;
Lépez, 1000). Durante eata etapa, y en especial de 1040 a 1930,
2® inicd en forma definitiva la desconcentracién de la poblacién
del centro de la ciudad hacia la periferia, bisicamente hacia el

sur y sureste CUnikel, 1971, Tambi én empieza una
industrializacidn intensiva en la parte norte del D.F. La
conurbacién al interier del D.F. se amplia a las

‘'delegaciones Axcapotzalco, Gustave A. Madero, Alvaro OQbregdén,
Coyoacan, lztapalaps @ Ixtacalco, hasta llegar a loxs limites con
el Estado de Néxico CDelgado, 1988) (figura 4.

De 1640 a 1080 1la ciudad alcanzé un crecimiento
demografico sin precedentes, uno de los mayores registrados: 8. 9%
CLSpez., 1689). La Ciudad casi triplicéd su &rea de 9000 a 24000 ha
y la poblacién de 1 a 3 millones de habitantes. Pero a pesar de
la notable expansién fisica, el drea urbana de la ciudad ocupd
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hasta 1950 casi exclusivamente territorioc del Distrito Federal.
La influencia directa de 1la ciudad era de cerca de 20 km,
empleando @l automévil como medio de comunicacién.CDelgado, 10683
Cfigura .

La tercera etapa (1950-10700, se define tLomando en
congideracién que durante los afios 30°s el 4Area urbana de la
ciudad rebaséd los limites del Distrito Federal; y durante los
60°'s penetrs en forma definitiva en el Estado de México, tanto
fisica como demograficamente CUnikel, 1971).

Esta etapa presenta dos partes; la primera que va de 1980 a
1080. En ella se registré principalmente una expansioén industrial
en los muncipios de Naucalpan, Ecatepec y Tlanepantla; y en menor
escala un crecimiento demografico, que en términos absolutos sélo
fué de 87 000 a 300 000 habitantes. La segunda parte abarca de
1080 a 1970. Se caracterizé porque el crecimiente poblacional,
tanto de a&rea urbana como a nivel de municipios alcanzd tasas muy
elevadazs en el Estado de México CUnikel. 1871). Esta oleada
expansiva se produce por la ampliacién industrial en el norte
hacia Tlanepantla y Ecatepec; por el inicio del procesc de
expulsion de poblacidén y de cambios de uso del suelo en las Areas
centrales, que se transforma en otros mis rentables, como los
comerciales y de servicios; por la construccién del periférico
hacia @1 sur del Distrito Federal. que impulsa la conurbacién de
Tlalpan, Xochimilco y Magdalena Contreras y por la ocupacién
inicialmente habitacional de sectores acomodados en Naucalpan,
y de sectores proletarios en el extremo geogr&fico, es decir,
Ciudad Nezahualcoyétl C(Delgado, 1988; Lépez, 1089D.

En 19680, la Zona Metropolitana de la ciudad, incluia a los
municipios de N lpan, T1 pantla, Ecatepec y Chimalhuacan del
Estado de MNéxico y a todo el Distrito Fedral, excepto las
delegaciones de Hilpa Alta y Tlahuac.

Los municipios que para 1070 se consideran integrados a la
Zona MNetropolitana de la Ciudad de México son Cuautitlan, La Paz,
Huixquilucan, Tultitlan, Coacalco, ChimalhuacAn y Nezahualcoy&tl.
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Este dltimo, creado a partir del 1o. de Enero de 1084, se formd
con partes de los municipios de Chimalhuacan y Texcoco. Sin
enbargo, su conformacion necesitd la modificacién de los limites
de emtos municipios y de los de Ecatepec, la Paz y Atenco
C(Unikel, 1971).

Ani, con el abastecimienta de agua, luz, Yy otras
actividades econémicas. la metropolizacion de los municipios
del Estado de México, contiguos al Distrito Federal es un hecho y
quedan totalmente integrados a la Ciudad.

Entre 1980 y 1QG70, el crecimiento de la peblacién alcanzéd
una tasa anual de las més altas, S.7% correspondiendo un 33% al
crecimiento natural, un 2.2% & la inmigracién y un 64X a 1la
expansion fisica Cpoblacién rural que se incorpora al srea urbana
sin cambiar de sitio) CLépez, 1990). La Ciudad nuevamente e
triplica, pasando de 20 mil a casi 60 mil ha. y su poblacién
de los 3 milliones, alcanza los 5.5 millones de habitantes.
CDelgado, 19688) Cfigura B). En 1070, en la zona correspondiente
al  Estado de México, se ubicaban 1°782, 5988 habitantes, que
correspondian al 22% de la poblacién metropolitana de la Ciudad
de México. CLépez, 10801,

Esta etapa es fundamental en la conformacisén de la dimensién
setropolitana. ya que el pr se desborda hacia el Estado de
Néxd co, :

Cusrta etapa C1970-1G088). Una vez que se scbrepasaron los
limites del Distrito Federal, el crecimiento fue expansivo. Se
implanté el &rea industrial de Izcalli-Tultitlan, 1o cual, aunado
a la prohibiciédn de fraccionamientos en el Distrito Federal,
provocéd que se conurbaran 12 municipios mas. Ademés, se creéd
Juridicamente un nuevo municipio, el de Izcalli. De esta forma
se amplié la influencia de la ciudad a unos 30 km del centro; y
21 wmunicipios mis se colocaron en proceso de conurbacion.
CDwlgado, 1068).

En términos de la expansion fisica, el &rea urbana continua
creciendo, aunque disminuye en términos relativos, aumenta de 60




mil a 120 mil ha. y la poblacién de 8.3 millones al principio del
periodo, llega a cerca de 18 millones a fines del periodo y
para 1600 rebasa los 19 millones. CDelgado, 1988; Ezcurra, 1990
Cfigura 9.

Segun Delgado C1088), actualmente el crecimiento de la
Ciudad se da por conurbaciones. Es decir, se estén integrando a
la ciudad wmunicipios con un crecimiento demogréfico elevado y
que han tenido implantacién industrial en sus dreas. Ademss, se

tran ubicados scbre los ejes de carreteras que comunican a
la Ciudad con las diferentes regiones, lo que los hace
particularmente sensibles al impacto del crecimiento radial del
Aresa urbana. entre estos municipios se encuentran los de Texcoco,
Tultepec., Tezoy + Chi + Acolman, Teotihuacan, San Martin
de las Piramidea, etc.

AREAS VERDES

Los incrementos demograficos, el crecimiento industrial, la
expansion fisica de la mancha urbana, aunado a la carencia de
marcos apropiadog en los. que se consideren criterios ecolégicos
para la planeacién fisica y sociocscondmica, han traido serias
repercusionezs en el deterioro del h&bitat urbano. Se han
producido impactos negativos scbre la salud de la poblacidn,
sobre el orden de la estructura de la ciudad y sobre el estado de
los recursos.

El crecimientc de la mancha urbana estimado a partir de
fotografias aéreas del afio 1083 y 1000, es de %B.2% anual. En
1983 e] &rea urbana de la Ciudad de Néxico cubria 240 km', el 8%
de la Cuenca de México. Para 1980 el &rea urbana ocupaba 980 km®,
o decir, el 33% de la Cuenca. Por otro lado., gran parte de las
edificaciones se han hecho sobre suelos agricolas & de alto valor
productivo. Mis de 500 mil ha. de suelos aptes para la
agricultura se han perdido en los Gltimos 30 aNos CEzcurra,
1000).

El crecimiento ivo y & d do de 1la Ciudad de
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México en zonas con vocacién agricola & forestal, han generado en
@l &rea urbana serias incongruencias en el uso y aprovechamiento
del suelo, como es el desequilibrio entre los npaetot_.v.rd” Yy
zonas construidas Cfigura 8). Actualmente, la Ciudad de México
cuenta sn general., con aproximadamente 2.9 w' de sreas verdes por
habitante y aunque existen algunos sectores acomodados que
cuentan hasta con 10 m' por habitante, la mayoria tienen mucho
v ; como zalco, Que con una poblacién de alrededor de .
700 mil habitantes, tiene sélo 0.9 m' de sreas verdes por
habitente; mientras que la OMS seflala como norma Mimima ©.0 ="
por habjtante CEBzcurra, 1090; Corona, 100Q). :

Se estima que en la época prehispinica los bosques
representaban el 54% del total del &rea de la Cuenca de México.
Los du.pnt.u con fines agricolas, el pastorec desordenado, los
incendios forestales, las plagas, la tala inmoderada y la
urbanizacién creciente, provocaron el deterioro y la reducecién de
entos bosques a solamente el 14.0% Esto ha conllevado a la
erosidn de suelos. En la actualidad la Cusenca de Néxico presenta
los siguientes grados de erosién: 380 mil ha. con poca o nula

) erosidn; 120 mil ha calificadas de erosidén moderada; 187,764 ha
de fuerte erosién y 120 =il ha. de muy fuerte erosién
Cafloramiento de la roca madred; las restantes 138 mil ha.
corr - a urb ¥ lacustres (Ib.r:ra. 1988).

CONTAMINACION DEL AIRE

En la Ciudad de México se han registrado en las Gltimas
décadas, niveles muy altos de contaminacién. Este problesa
adquiere mayor importancia durante el invierno, cuando hay mayor
ocurrencia de inversiones térmicas.

La SEDUE ha estimado que la contaminacién por automédviles es
responsable del 93% de todos los contaminantes atmosféricos sobre
la ciudad. Segin el DDF C1964), los wvehiculos automotores - de
los cuales el 82% son particulares- denominados como fuentes
méviles, arrojan 4.3 millones de toneladas de particulas téxicas



anuales. De estas, 10,000 toneladas son de bidxido de azifre;
48,000 toneladas de éxido de nitrégeno; 3.8 millones de
toneladas de mondxido de carbono; 378,000 toneladas de
hidrocarbureos y 233,000 toneladas de otros téxicos.

En cuanto a las fuentes fijas, el DDF estimd que existian
alrededor de 130,000 establecimientos industiriales en el &rea
urbanizada de la Ciudad de México, de las cuales. aproximadamente
30,000 se ubican en el norte y noreste del D.F. Estas fuentes
eniten 728,000 toneladas de particulas téxicas al afic, de las
cuales 363,000 toneladas son de bidxido de azdafre, 01,000
toneladas de dxido de nitrégenc, 114,000 toneladas de mondxido de
carbono y 130,000 toneladas de hidrocarburce Cfigura 7.

Las fuentes naturales, como tolvaneras, scn originadas por
lo que el wr_ estima Que son 22 000 ha eromionadas y que aportan
306,000 ¢ anuales de particulas de polvo contaminadas.

La contaminacidn por particulas sdélidas totales, es mayor
_hnctn ®]l centro-este de la ciudad, y la contaminacién por bidxido
de azufre es maycr hacia el norceste, donde se ubican la mayor
parte de las industrias CEscurra. 1600; DDF, 1984).

El ozono tiene una concentracién media de 0.18 ppm <300
-g/n‘). la cual es suficientemente alta para producir dafo
significativo en la mayor parte de las especies vegetales. La
lluvia también es contaminads por las concentraciones altas de
" azdfre Y nitrédgeno en el aire. En la actualidad el pH promedio
del agua de lluvia sobre la Ciudad de México ez de aproximadamen—
te 8.8, pero continuamente se registran valores de alrededor de
9.0 (CEscurra, 1000).
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S
INFLUENCIA DEL CRECIMIENTO URBANO.
EN EL CLIMA DEL DISTRITO FEDERAL

El establecimiento de ciudades, ha dado origen a espacios en
que se organizan las actividades de grupos sociales y en el que
concurren el madic natural y las estructuras creadas. A estos
espacios s® les conoce como “hibitat urbanc”. En eate &mbito, la
sociedad, como sujeto y elemento de un sistema geogrifico
regional, interactGa con la n‘tur'alu. a través de mecanismos de
cambio en el uso del suelo y en el consumo de recursos, a traves
de un proceso dinAmico que deberia tender al equilibrio
CBarcenas, 1084). Sin embargo, la gran concentracién geogréfica y
expansién de las ciudades han producido cambiocs sustanciales
sobre uno u otros de los elementos de los ecosistemas urbancs.

Uno de los elementos que sin duda ha presentado cambios
notables es el clima. Estos cambios, se han registrado en
numerosos parémetros climsticos como son la precipitacién,
la temperatura, radiacién solar etc.

Radiacisn solar directa

La radiacién solar es unc de los regimenes inicialmente
perturbados por la transformacion del entorno en la ciudad.

En un estudio realizado por Galindo C1980), se observa que
durante sl periodo correspondiente a 1057-1002 se manifiestan ya
de forma evidente, descensos significativos en la radiacion solar
directa, comparada con una serie de datos que va de 1011 a 1828.
Crfigura 8). Esto a consecuencia de la creciente sobrecarga de
contaminantes de origen antropogénico. Los rasgos més notorics
que se observan son: disminucién de la intensidad de radiacién en
los meses de la época seca Coctubre-diciembred; en 1la ¢poca
hasada, los meses de abril a septiemdre son los mis afectados,
y Junio registra la menor intensidad de 1la radiacién Cdebido
también a una mayor cantidad de humedad atmosférica. que refleja



la radiaciénd. En el pericdo de 1973-1063, la tendencia a la
disminucién en la intensidad ha continuado en todos los meses.

TENPERATURA

Temperatura mixima.

Jauregui C1071), encontré que en general, las temperaturas
mximas eon la ciudad no difieren considerablemsnte de las que se
registran en la periferia. Esto se debe a que gran parte de la
radiacién solar que llega a la Tierra, es interceptada por el
domo de polvo de la ciudad, con lo cual, reduce la insolacién, es
decir, la cantidad de energia que llega a -up.rﬂé.l. Yy que es la
que al ser reflejada calienta el aire. Inclusive, Jauregui
advierte una reduccién de las temperaturas siximas hacia el
centro de la ciudad. No obstante, Olave C1978) encontré que la
diferencia de las temperaturas miximas entre la eludad y la zona
rural que rodea a la urbana, es suficiente para formar una isla
de calor, que en su estudio quedd situada al norte de la ciudad. )
Con la diferencia, de que en el 'p_.rlodo anterior a 1960 se
localizéd al noreste; y durante el segundo, que cubre de 1980 a
1973, sme localizd al noroeste.

Temperatura minima . .

En oposicién al comportamiento de las temperaturas méxdimas,
ilas temperaturas minimas en la ciuadad si{ registran una
diferencia notable CJauregui, 1071; Olave 1978). La influencia de
la urbanizacién sobre estas temperaturas es muy grande, ya que
las minimas mis altas se encuentran en el centro de la ciudad.
Esto se debe a que las zonas mis despejadas -con menhos
contaminacion- pierden més répidamente el calor durante la noche,
ya que el calor que irradia la superficie escapa al espacio
libremente. En camblo, en el centro de la ciudad, la
contaminacidn permanece durante la noche y ésta evita el escape
del calor al -espacio. En consecuencia, la temperatura baja
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considerablemente durante la noche en la periferia y la
‘diferencia de temperaturas en ambas zonas es mAs pronunciada. De
hecho también se forma una “isla de calor®”, donde las isotermas
mis altas me encuentran en el centro.

A fines del siglo pasado las temperaturas minimas descendian

iderabl te. En pr dic eran inferiores a 0°C de noviembre
a enero, ya que debido a la transparencia del aire., las pérdidas
de calor por radiacién nocturna eran mayores CJeuregui, 19713,
A partir de la década de lox sesenta, la elevacién de las
tempeoraturas minimas ha sido tan marcada en el centro de 1a
ciudad, que en ella ya no se registran heladas Ctemperaturas bajo
cerod; en tanto que en la periferia rural tienen una frecuencia
de 40 a 60 dias al afNo COlave, 1078).

Temperatura media

Olave C1078), encontré que las temperaturas medias en el
Area de estudio forman una isla de calor. La temperatura es mayor
en la ciudad y disminuye hacia la periferia. Para el periodo
1980-1073, eata “isla de calor” se divide en tres porciones,
siendo la mis alta la que se encuentra propiamente en el centro
de la ciudad. )

Pdr otro lado, la autora encontré que en general, el valor
de las isotersas ha aumentado después de 1080, por influencia de
la ciudad. Ademis de que la isoterma de 18.5°C ha extendido su
aArea en el mismo periodo.

Segin Gémez C100Q), la temperatura de la Ciudad de México ha
aumentado en general de la siguiente forma: de 1621 a 1040, se
mantuvo en un promedio anual de 16.7°C; de 1041 a 1090 aumentsd a
15.4°C; de 1081 a 1000. pasé a 15.8°C; de 1081 a 1670 alcanzs los
18. 8% y en los afos siguientes se ha calculade que llega a los
17°C. Como se cbserva, a paﬂ,l.r de 16840, affo en que se considera
que inicia la industrializacién en la ciudad., asi como su fuerte
oxpanixon fisica, la temperatura inicia un incremento constante.



Variacién de la temperatura.

De todo lo anterior, se puede concluir que 1. variaciéon de
la amplitud térmica en la ciudad se ha reducido con respscto a
épocas anteriores, debido al constante crecimiento de la . ciudad.
Ahora la amplitud térmica es, en la época de lluvias Ccuando hay
mayor humedad) de 12 a 18°% ¥y durante la época seca (con menor
humedad atmosféricad de 17° a 20°C. Mientras que a fines de los
sesentas nunca fué menor de 20°C en la época himeda y en la seca
subia hasta 20°C CJauregui, 1971). Es decir, que el clima dentro
del Area urbana del Distrito Fedral se ha vuelto menos extremoso,
principalmente debido a la atmésfera contaminada & “domo de

pol vo*.

Isla de calor

En cuanto a la isla de calor que presenta la ciudad, esta
tiene su miximo entre las 4 y las 8 de la maNana. Decae
abrupt te, al do su minimo alrededor de las 8 de la
maflana. A la puesta del sol. alrededor de las seis de la tarde,
la diferencia de temperaturas empieza a tener un incremento, ya
que en la periferia el enfriamiento se acentta durante la noche y
la madrugada <CGalindo 1668Q). Esto denota claramsnte que
durante el dia., las temperaturas Casximasd no difieren mucho.
Por lo cual se asegura que la isla de calor es sobre todo un

fenémenc nocturno Cfigura O

Humsdad relativa

Ya se ha explicado que las ciudades son Areas secas en
relacién con las rurales. Jauregui C1071), midié mediante
recorridos. la humedad relativa en el srea urbana de la Ciudad de
México. Los resultados obtenidos coinciden con la teoria. Se
encontraron diferencias hasta del 25% entre el Area urbans urbana
y las zonas rurales inmediatas.
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Precipitacién

En el estudio realizadoc por Olave (1976).se analiza el
comportamiento de la precipitacién anterior y posterior a 1080
on la Cuenca de México. Encontré que en ambos pericdos, la
precipitacién ests determinada por el efecto de altitud. Sin
embargo. para el segundo periodo, se registra un aumento de
1luvia cerca de la Ciudad. .

Como ya se mencioné, las nubes derivadas de la conveccidn
térmica, producen aguaceros de gi-an intensidad. En la Cuenca de
Néxico, Maderey C1081) cbserva que las intensidades miximas de
lluvia se realizan a manera de células relacionadas con efectos
orograficos y térmicos. En este sentido localizé uno de los
valores m&s altos en la intensidad de lluvia hacia el ceste de la
Cuenca, al cual lo relaciona directamente con la influencia que
ejeorce la Ciudad de México.

Isla de lluvia,

En un estudioc auy detallado sobre la “isla de lluvia" en la
Ciudad de Néxico CJauregui, 19740, se demostré que la conveccidn
térmica generada por la "isla de calor urbana®™, y la turbulencia
debida al aumento de la rugosidad de la superficie urbana, juegan
un papel mAs importante que la contaminacién Cndcleos de

o ion y gelaciénd en el desencadenamiente de las
tormentas urbanas Cfigura 10).

Jauregui encontrd que a diferencia de algunas ciudades
inglesas, en la Ciudad de México la mayor frecuencia de lluvias
no es a fines de la semana Ccuando la carga de contaminantes es
mayor), sino que llueve mis de dominge a martes. La explicacién
o8 que durante estos dias, la atmdsfera ests més despejada y la
superficie urbana tiene mayor calentamientc. De este modo el
contraste térmico ciudad/campo se intensifica, facilitando los
movimientos convectivos y la formacién de cumulus.

Al hacer la comparacién entre la precipitacién anual de
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algunas -icnctcm urbanas y otras rurales, advierte que a partir
de los aflos cincuentas, las estaciones urbanas presentan una
tendencia creciente bastante acentuada. Lo cual ests relacionado
con el incremento en los valores de la “isla de calor” y de
l1a turbulencia. Segin Gémez C100@D, esta elevada oscilacién
térmica pr un © de las tormentas eléctricas, que han
aumentado de 10 a 30 anuales. Las granizadas también se han
incrementado de 4 a S al afo.
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11
METODO

AREA DE ESTUDIO

Este trabajo se realizé con los registros de 13 estaciones
ubicadas dentro del Distrito Federal Ctabls 1 y figura 11). Los
par&mstros analizados fueron: temperatura media mensual ,
temperatura miniwma extrema mensual, tLewmperatura mixima extrema
mensual y precipitacion msnsual.

El criterio para la elecciédn de las estaciones fue, por un
lado, el nomerc de afios de registro. Asi. se eligieron las
sstaciones con mAs de veinte afics continuos de registros, con el
fin de oblener resultados mis representativos y adesss de hacer
un anklisis temporal lo mAs amplio posible. Por otro lado se
utilizéd un criterio espacial. La eleccidén se hizo de manera qu"
las estaciones abarcaran no sélo el centro, sino también las
Areas alejadas de la ciudad hacia todos los puntos. Todo ello,
con el fin de analizar la influsncia espacial.

Para llevar a cabo el anglisis de los datos, se realizé una
divisién espacial y temporal del conjunto de estaciones.

Divisién espacisl. )

La divisién eapacial se logrd mediante un andlisis de las
srsas verdes localizadas dentro del srea de estudio Cfigura 11).
En virtud de que mientras mencr es la cantidad de &ress verdes
que rodea una estacion, mayor seré la superficie de pavisento.
Este anflisis consistié en medir la distancia a la ques se
sncusntran las sreas verdes a partir de cada una de las
estaciones, y obtener el valor medio para cada estaciéon. A las
sreas verdes s® les asignd la categoria de pequefias, medianas y
grandes, de acuerdo a la proporcién que guardan entre si. Los
resultados de estoc se plasmaron en una griafica para cada
categoria, con lox valores medios de cada estacién y su error
eaténdar. Los valores se ajustaron a una distribucién de Ji
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cuadrada. Realizando para ello, una tabla de contingencia 3X4
CInfante; Zirate, 1068).Donde los renglones representan las tres
zZonas y las columnas los rangos de distancia de las Areas verdes
a partir de cada estacién.

Dado que una c.ida localizada en el renglén i- ésimo y la
columna j-ésima tLiene una probabilidad p“ tal que

PU bl P‘-
la hipdtesis a probar fue

Ho P,; = PP para toda i y toda
Ha P; - PPy al menos para una celda

El valor esperado para FEij es Eiyj = ni nj

o8 decir, que para cbtener el valor esperado en una celda basta
multiplicar el total de .su hilera por el total de su columna y
dividirlo entre el tamafic de la musstra.

la estadistica de prusba es
X, - T, fj Cnij-Bip?

Bij
con grados de libertad gl= Cr-13Cc-12

La regla de decisién para la prueba es

]
r.ch.z.rﬂoltxot Xa

En base a las frecuencias de los rangos de dllt\&;? A .
cada zona, se graficaron los residuales ‘-"‘"-‘“"f"ttvhrﬁo..

© JAGULTAD DE FILOSCEIA Y LETRRS
COLEGI BE GECGRYFIA




19770,
r= CO-Ed donde:
E
r = residual, O = valor cbservado y E = valor esperado

Tabla 1. Estacionss climatoldgicas del Distrito Federal.

Estacién Latitud Longl tud altura

N v menm
Anzaldo, Presa CAND 10°10° %13 2400
Azcapotzalco CAZO 10%20° ©0%11" a7
Cincel CCIND 19%28° oe%07° 2240
Colonia del Valle CcCV> 10%23° oa®10* 2280
J.B.Chapultepec CCHA 16°28° 0a%11° 2240
El Guarda CEGD 10%0@* o1 2010
Ixtapalapa CIZTD 10%22" oa%0e’ 2240
Km 8+280 G. Canal €GO 19°30°  oe®11° 2am0
Mixcoac, Presa CMIXD 10%22° 0e%14° 2240
Moyoguarda CMOY) 16%17° oe®os* 2240
PeMa Pobre, Hda. CPP) 10°18° 0011 2300
San Gregorio CS® 10%1 8 eo®03’ 2a00
Milpa Alta CNAY 16%11° 2e%01° 2420
Tacubaya CSMND CTAC 10%24° oe®12° 2300
La Venta CLVD 10°20° o819’ 2400

Divisién temporal.

" La divisién temporal se hizo de acuerdc al crecimiento del
numero de habitantes y el crecimiento de la superficie urbana en
la ciudad. De esta forma se obtuvieron cuatro etapas importantes
para el anslisis de datos: C1) antes de 1640; C2) 1040-1080, el
principio de esta etapa se considera como el inicio de un
crecimiento continue industrial. <30 1081-10970, durante este
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lapso, la poblacidén de la ciudad alcanzé una altisima tasa de
crocimiento, y los limites fisicos de la ciudad se desbordaron
rapidamente hacia el Estado de México, ademés la inmigracidén
inicid un incremento continuo. C4) 1071-1088, la metropolizacién
de la ciudad alcanza limites muy grandes. .

Componentes Principales

El andlisis de componentes principales es una técnica de
anslisis multivariado, que apoya la tarea de categorizar un
conjunto de *"n” casos, calificados en funcién de “m" variables
evaluadas. todas ellas en forma simulténea. El° principioc
general en que se funda la aplicacién del andlisis de componentes
principsles, establece la posibilidad de que las "m"” variables
evaluadas presenten cierta dependencia entre si. Es decir., la
existencia de una correlacidén importante entre las variables de
estudio.

El anslisis de componentes principales est4 estructurado
para reducir la informacién de la totalidad de las variables
originales, hasta cbtener sélo algunos indicadores que conjunten
la mayor parte de esa informacién original. Tales indicadores
que agrupan la mayoria de la informacidén aportada por numerosas
variables, se sinan “comp tes principales™ del conjunto
de las “m" variables originales. De este modo. al tener por
ejemplo 20 variables, sers posible reducir la informacién de
éutas a 36lo dos © tres componentes principales, que englobaran
la mayor parte de la informacién original, facilitando en gran
manera ol andlisis CGarcia de Ledn, 1088; Cole, 1078).

£l procedimiento de célculo para determinar la magnitud de
los componentes puede resunirse como sigue:

a. Debe encontrarse el determinante de la matriz de varianza-
covarianza.




b. Deben encontrarse las “n” raices de 3u ecuacidén polinomial
caracteristica.

c. deben resolverse los “n” conjuntos de ecuaciones simulténeas.
Este procedimientc requiere de trabajar con gslgebra matricial
Por lo que ante la complejidad matemitica que ello implica, este
anklisis se realizé a traves de métodos automatizados
programados. En este trabajo se utilizd el programa ORDEN
CEzcurra, 1080), escrito en pascal para ser corrido en
computadoras 18M o compatibles.

Andlisis de datos.

El andlisis de componsntes principales mse planteéd con la
finalidad de catogorizar u ordenar las estacicnes climatolégicas
a partir de sus datcs de temperatura; para establecer semesjanzas
© diferencias entre ellas, a nivel espacial y temparal. Para
eollo se analizaron series de temperatura anual y mensuales en
bane a las cuales se generarcn varias matrices, y a partir de
estas se analizaron los datos. Estas matrices fueron de
temperatura media anual, temperatura media de enero y temperatura
media de julio; de temperatura minima extrema de enerc y julio y
por Gltimo de temperatura mixima extrema de enero y Julio. Cada
una de ellas con 13 columnas Cestaciones) y 21 rengiones Cafiosd
a partir de 1080 y hasta 1083. El anslisis de componentes
principales se realizéd no transformando los datos Cno centrado y
no estandarizadod.

La ordenacién de las estacicnes y aflos que resulta del
anflisis de componentes principales, se presenta al graficar los
dos primeros componentes, que explican la mayor proporciédn de la
variacidn en los datos. Los componentes se graficaron tanto para
las estaciones como para los afios.
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Anslisis zonal
Con el fin de analizar los datos de acuerdo a la divisién
temporal C4 etapasd y pacial €3 %), se ralizé un anklisis

de varianza de dos factores para saber si las diferencias entre
zZonas por un lado y etapas de afios por otro, son significativas.
Para ello se hiZo una matriz que contiene las series mensuales
totales para la estacidén representativa de cada zona: Tacubaya
Czona ID, Gran Canal Czona IID y La Venta Czona IIID. Esta matriz
incluyd el factor tiempo Cdivisién por etapas) y el factor zona.
Posteriorsente para ver si las medias zonales representaban
diferencias significativas, se utilizé 1la prueba de Tukey
CNontgomery, 1984). Los resultados se plasmaron en graficos para
cada parametro.

Andlisis tesporal

Se analizd también cada estacidén por separado, mediante un
andlisis de varianza de una via para las series mensuales de
temperatura minima extrema, temperatura mAxima extrema y
temperatura media. Cada estacién correspondiendo a cada una de
las zonas. Posteriormente, se analizaron los promedios obtenidos
por medio de una prusba de Tukey CMontgomery, 19084), con el fin
de determinar si las etapas difjeren snire =i,

PRECIPITACION
Con el fin de determinar la variacién espacial de la
precipitacion, se hizo un ajuste - a la distribucién

probabilistica Gamma, de los patrones de lluvia.

Distribucién Gamma,

Cuando se miden variables estadisticas acotadas a cero y la
frecuencia de valores bajoz en la variable es alta, comeo en el
caso de la precipitacidn Cscbre todo en zonas 4Aridasd), ya que
esta nunca presenta valores por debajo de cero. la distribucién



de los datos se hace fuertemente sesgada. Debido a esto, la media
aritmética mensual de lluvia e (ndices derivados tienen, muy
poco significado y se vuelven inadecuados para caracterizar la
precipitecion. Ademis no dan una idea significativa-de las
probabilidades de lluvias, ya que no corresponden a una
distribucién normal C(Mogific & Garcfa, 1801; Ezcurra & Rodriguez,
1004 .

Debido a las propiedades de la precipitacién en zonas &ridas
y semisridas se ha propuesto el uso de la distribucién Gamma
on @l antlisis de datos de precipitacién CGarcia gt al.. 18730,
Esta es una distribucién continua, sesgada positivamsnte vy
acotada al cero. AGn en zonas de lluvia abundante, el uso de esta
distribucién ha tenido buencs resultados (Garcia ot al.. 1073;
Mosiffo & Garcia, 16981; Garcia-Oliva gt al.. 1961). Asi, en base
al ajuste de la distribucién Gamma se proponen los estadisticos
derivados de éeta como indices mis aceptables de pluviosidad.
Ademéz el ajuste en [ 38 migmo permite establecer las
probabilidades de ocurrencia de determinados eventos lluviosos
CValiente, 10011,

Mientras en una distribucién simétrica sin limites, la media
siempre coincide con el valor m&s frecuente & wmoda, en las
distribuciones con limite cero hay un incremento en la proporcidn
entre la media y la moda tan grande, como la media de la
distribucién toma valores bajos Ccercanos © iguales a cerod. Para
una varianza dada, las variables con limite cero tienden a
mostrar una funcién de dispersison simstrica, en forma de caspana,
para medias altas; y una distribucién altamente sesgada en forma
de J invertida para medias bajas CEzcurra, 1064).

La distribucién probabilistica Gamma es una funcién de
probabilidad gada positi te y cuya funcidén es:

00 N g
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para valores de x mayores 6 iguales a cero, y donde r es el
parametro que define la forma de la distribucién, y 2 es el
pardmetrc que ajusta la escala. Para valores de x menores &
iguales a cero fCO=0 .

Andlisis de datos

Por cada estacién se analizaron series mensuales y series
totales de precipitacidn. Estas series se ajustaron a la
distribucién Gemma. lLas series se analizaron en el prograss
GAMMAL CValiente, 1000), escrito en Turbo Pascal para miquinas
I o compatibles. Para cada uno de lom ajustes, se hizo un
prueba de G de bondad de ajuste. El resultado del ajuste no fue
significativo y se nueatra en tres grificas, que corresponden a
la estacitdn representativa de cada zona.

Patrones de lluvia.

De los ajustes de las series mensuales de precipitacién,
se graficaron 10s valores de la media, moda y la probabilidad de
la media mensual para cada mes en cada una de las estaciones, con
ol fin de mostrar los niveles de variacién al interior de cada
mes. Los niveles de variacién en cada una de las distribuciones
o8 mayor conforme la nedia y la moda se encuentran mas separadas.

A partir de lox ajustes wenauales a la distribucién Gamma,
se calcularon y graficaron las probabilidades de ocurrencia de
28, 785, 200 y 300 mm de lluvia para todos los meses de cada
sstacidn.

En base a los mismos ajustes a la distribucidn Gamaw, se
calcularcn los valores de . que es el pardmetro que define las
formas de las distribuciones. Se hizo una matriz con los valcres
¥+ integrando los doce meses de cada estacidén y se analizaron por
componentes principales, con el fin de ver la variaciéon entre
estaciones, asi como la variacién mensual. El andlisis se hizo



sin transformar loz datos (no centrado, no estandarizadod. El
resultado de la ordenacién de los meses y las estaciocnes se

presenta al graficar el primerc y ] P pte, que
explican la mayor proporcién de la variacién en los datos.

Andlisis tesmporal.

Para el anklisis temporal de la precipitacién, se trabajé
con la estacién representativa de cada zona (la de mayor
registraod. Al igual que en el caso de la temperatura, las series
se dividieron en periodos de afos, de acuerdo a la divisién antes
determinada. Se analizaron los datos de laz series anuales. por
madio de un ANDEVA de una via, con el fin de conocer las
diferencias significativas en la cantidad de precipitacién, entre
las etapas de cada eatacién, El resultade se presenta mediante
una grafica que contiene la diferencia significativa de 1los
promedios obtenidos por medio de una prueba de Tukey para cada
estacién. .

Con el fin de mostrar el patrén de lluvias para cadas
periodo en cada estacién, y asi evidenciar las posibles
diferencias que se han presentadoc a través del tiempo; se
realizaron grificos que muestran el incremento © decremento en la
cantidad de lluvia, e8 decir, la diferencia de precipitacien
entre periocdos CDP). En base a la diferencia que existe entre el
proasdic mensual del periodo :x'a y ol valor que se presenta con
mis frecuencia en las series mensuales, es decir, la moda Cu, de
tal manera que

DP = X'- o

Por Gliimo, se realizaron las grificas de precipitacién

taotal anual para cada una de las estaciones para observar
el comportamiento general a través de los afos.
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n
RESULTADOS

AREAS VERDES

En el andlisis de las 4&reas verdes dentro del Distrito
Federal, las grificas de aAreas verdes pequefias y medianas dio
como resultado una clara definicién de tres +» conformad.
por grupo- eapecificos de estaciones que estan muy bién
relacionados con su situacion geografica.

El primer grupo comprendis las nta_ctonn mAs cercanas al

‘contro de la ciudad. es decir, Tacubaya, Iztapalapa., Cincel,

Chapultepec, y Colonia del Valle. El segundo grupo estuvo
conformado por aquellas estaciones que se localizan a los
alrededores del centro de la ciudad: Anzaldo, Azcapotzalco, Gran
Canal. P. Mixcoac, Pefla Pobre y Moyoguarda. Al tercer grupo lo

' formaron las estaciones que se encuentran en la periferia sur del

Distrito Federal, y algunas cuentan con las altitudes maycres a
2400 m, estas son San Gregorio, NMilpa Alta, La Venta y El Guarda
(figura 12 y figura 13).

En el anslisis de las &reas verdes grandes, en cambio, no se
formaron grupos concretos. esto se debe a la gran variacién que
presentan las estaciones con respecto a las Areas verdes grandes,
ya que por un lado se encuentran muy cercanas. pero por otro
hay &reas grandes muy alejadas en direccién E-W. Asi, apartir de
estos resultados., queda conformada la divisién espacial, que
comprende tres zonas on forma-de anillos concéntricos.

Los ajustes de las frecuencias de rangos de distancia
de las éreas verdes a la distribucidon de Ji cuadrada fueron
significativos, con una p<0.001. Los resultados de los residuales
ajustados para cada categoria y rango se presentan en ia
figura 14. La zona I tiene abundancia de &reas verdes reducidas
y escasez de Areas verdes grandes. La zona Il también presenta




abundancia de &reas verdes pequefias, mientras que las Areas
medianas se encuentran a una distancia media, y también presenta
escasez de sreas grandes. La zona IIl tiene escasez d.o Areas
pequefias cercanas, mientras que las 4reas verdes grandes se
encuentran a distancias tanto muy cercanas como muy alejadas.

TEMPERATURA

Del andlisis de componentes principales de todas las
matrices de temperatura, solamente la matriz de temperatura media
anual y li matriz de temperatura l del mes més frio
Cenerc), presentaron una cordenacién de las estacicnes consistente
con la ubicacidn de las mismas, de acuerdo a las tres zonas
determinadas. ’

Del andlisis de la matriz de la temperatura media anual, se
ocbtuvo que el primer componente explicéd el 99.9% de la varianza.
Por tanto., considerando sélo este te la ord i6n de
las estacicnes presenta un gradiente que va de mayor a menor
temperatura, siendoe El Guarda y La Venta las estacicnes con
temperatura media mis baja; y Cincel , Iztapalapa., Gran Canal y
Azcapotzalco los de mayor temperatura. Las dos dltimas estacicnes
sSe encuentran dentrc de la zona 1I al norte del Distrito Federal,
dorndie la temperatura es mayor Cfigura 15a.

Do este mismo andlisis, la ordenacién de los aflos pr-t.nt.é
también un gradiente de menor a mayor tesperatura. Los
primeros dos componentes ordenaron los afios mis recientes con
temperatura mayor y los mis antiguos con temperatura menor, con
reapecto a los r.clonlolvctlgur. 18b).

En el andlisis de la matriz de temperatura media de enero,
el primer componente explicéd el 00.0%X de la varianza. La
ordenscién de las estaciones es similar a 1la matriz de
temperatura media anual, presentando a las estaciones en forma
gradual de menor a mayor temperatura. El Guarda y La Venta se




encuentran en el extremo izquierdo, y Cincel en el extremo
derecho Cfigura 18ad.

La ordenacién de los aNos, de acuerdo al primer componente
presentd un gradiente de menor a mayor, la mayor parte de los
afos situados en la parte izquierda son inferiores a 73, mientras
que los situados en el lado derecho son superiores a 74 con

to al te 1 Cfigura 16bD.

Anélisis factorial

De acuerdo a los anslisis de varianzs factoriales
zona-tiempo las diferencias entre zonas fueron significativas,
tanto para la temperatura media, minima y mixima. Sin embargo,
las diferencias por tiempo s6lo fueron significativas para
el caso de la temperatura minima Ctabla 2>.

tabla 2. Nivel de significancia (p) y coeficiente
de determinacién CR™ de los anslisis de varianza
factoriales de temperatura media, minima y maxima.

zona tiempo interaccién total
Minima p <0.0001 <0. 0001 0. 0481
R* 78.8% 10. 3% 3. ex 99, B%

Media p <0.0001 O.8874 0. 3328
R® 08.3% 0.77% - 1.8% 98. 8%

Mixima p <0.0001 ©.85878 0.8000
R® O7.4% 0.8% 0.78% 8. 8%

Efecto zona.
En 1o ANOVAS de una via sme encontraron diferencias



significativas entre zonas, para la temperatura media Cp<0.0001),
para temperatura minima (p<0.0001) y para temperatura méxima
Cp<O. 00013, .

Con la prueba de Tukey (p=0.05) se encontré que las tres
zonas tiensn diferencias significativas, siendo la zona 1 la que
tiene promedios mayores (figura 17a). Para las temperaturas
minimas se encontré el mismo patrén C(figura 17bd). En cambio, en
las temperaturas miximas, la zona III es significativamente
diferente a la zona I y I1, pero estas dltimas no presentan
diferencias (figura 17cd.

Efecto tiempo

El andlisis de varianza de una via para comparar grupos de
afios, mostré una F calculada ltgnil“té:.tlva. Para la zona I vy II,
la diferencias en la temperatura media son significativas con una
p<0.0001, pero en la zona tres es mis significativa la variacién
hacia dentro de cada grupo de affos (p<0.0001). En cambio, para la
temperatura minima las tres Zonas presentan diferencia
significativa entre grupos Cp<0.0001). La temperatura mixima no
presentd una F calculada significativa Ctabla 3.

tabla 3. Nivel de significancia C(pd y coeficiente
de determinacién CR®) de los anslis de varianza
de una via para tesperatura media y minima.

Z0NA TEMP., MEDIA TEMP. MINIMA
b4 p  <0.0001 0. 0001
R" o1.9% o2. 8%
b3 4 P <0,0001 0. 0es0
R* @8.6% 71.8%
$3 83 p O.eo00 <0. 0001
R 12.8x 04. 6%




Los resultados de 1a prueba de Tukey, para la comparacién de
aedias de las estaciones representativas de cada zona se presenta
en la figura 168. Los resultados se presentan para temperatura
media y minima, la temperatura méxims se omitié porque no hubo
diferencia significativa entre las medias.

Tewperatura media.

La temsperatura media de 1la zona I CT bayad, pr S
una diferencia significativa C(p<0.0001) entre los afos 40°s y los
anos 80°'s, es decir, que esto hace a la primera etapa diferente
de la segunda. Presentando esta Gliima, una temperatura mayor.
Las Gltimas tres etapas no presentaron un incremento
significativo, por lo que se puede establecer una sesejanza entre
ellas, las cuales a su vez se diferenciaron de la primera.

La zona II Cestacién Gran Canal) presenté un cambio
significativo C(p<0,0001) durante la Gltima etapa. En cambio, las
dos primeras no tuvieron diferencias. por lo que se puede afirmar

que el cambioc de temperatura se da durante los 70’'s.

La Venta, que pertenece a la zona 1II,noc presentd ningun
cambio significativo en ninguna de las tres etapas analizadas.
De hecho los valorez de las medias se mantienen casi iguales.

Temperatura ainima.

En to a la tempertura minima, se trabajé con estaciones
diferentes para la zona I y II, ya que Tacubaya y Gran Canal no
contaban con registros muy antigucs en temperatura minima, per lo
que se escogieron las estaciones Cincel para la zona I, y
Moyoguarda para la zona II.

En este andlisis, la estacién Cincel Czona ID presenté una
diferencia significativa entre la primera y la ultima etapa Cp»
0.008) La segunda etapa, o8 decir la intermedia, es semsjante a
la primera y a la Gltima. Por lo que se puede aseverar que los
affos 60°s son diferentes de los 80's.

En la zona II, se presentd una diferencia significativa Cp
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0.0001) entre la Gltima etapa y las dos primeras. las cuales
tienen una tempertura inferior a la dltima. De este modo, los
affos 80°s tiensn una tempertura minima mayor que en las décadas
anteriores.

La zona III Cestacién La Ventad contrastéd con los resul tados
cbtenidos para temperatura media, ya que en este casco, se
presentd una diferencia significativa Cp<0.0001> de las dos
Gltimas etapas , con la primera. Esta tiene un valor de
temperatura menor que en los siguientes periocdos, y aunque el
Gltimo tiene un wvalor mayor, no se encontraran diferencias
significativas entre los dos Gltimos.

El comportamiento anual de la temperatura se presentd por
medic de graficos de temperatura media, minima y méxima de las
series anuales de la estacién reprementativa de cada zona Cfigura
19). La temperatura media se incrementd en las estacicnes de la
zona I y 11, La Venta, que pertenece a la zona I1I, aunque

presentd mucha variacién se mantuve sin tend ia al iner

La temperatura minima presenté un incremento muy importante
para las tres estaciones. Las tres tienen una clara tendencia a
incrementar sus valores. '

En cuanto a los graficos de temperatura mixima, estos
presentaron mucha variacién, tanto entre oﬁ!.acionos como  al
interior de las mismas. Por loc cual nc se pudo definir alguna
tendencia.

PRECIPITACION

Los ajustes a la distribucién gamma para las series anuales
y mensuales fueron buencs para todos los casos. Es decir, que las
series ajustaron a su distribucidn gamma, por lo que es valido el
usc de las probabilidades generadas a partir de ellas.En la
figura 20 se presentan los ajustes anuales para las estacidnes



representativas de cada zona.

En la figura 21 se presentan los ajustes con los valores de
la media, la moda y la probabilidad de la media del mes., para la
estacidén representativa de cada zona. En todas las estaciocnes la
media de la precipitacion mensual resulté ser buen predictor de
la cantidad de lluvia esperada, sobre todo en los meses mis
lluviosos, ya que estos presentaron una probabilidad por encima
de 0.45 Ctabla 4). En las grificas esto es evidentes, ya que las
lineas deo la media y la moda casi no se separan.

tabla 4. Probabilidades de la media mensual para la
estacidén representativa de cada zona del Distrito Federal.

neses Tacubaya Axzcapotzalco La Venta
enero 0.31 0.30 0.30
febrero 0.32 0.33 0.32
marzo 0.3 0.33 0.33
abril 0.39 0.38 0.39
YO 0. 43 0. 44 . 0.43
Junio 0.43 0. 44 0.48
Juiio 0. 48 0.48 0.48
agosto 0.48 0.408 0.47
septiembre O0.48 0.48 0. 4%
octubre 0.39 0. 40 0. 40
noviesbre 0.33 0. 34 0.32
diciembre 0.3 0.3 0.30

Los resultados cbtenidos en la prediccion de los niveles de
lluvia mensual permitieron aseverar que los meses de la época
himeda son los més predecibles. Para Tacubaya y la Venta
equivalen a2 los meses de mayo, Jjunio, Jjulio y agosto. Para
zalco, corr den a junio, julio, agosto y septiembre.
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Esto esta relacionado con el pico miximo de lluvia, que para
Tacubaya y La Venta se presenta en julic y para Azcapotzalco en
agosto.

En la figura 22 se presentaron las isolineas de
praobabilidades de lluvia para 25, 73, 200 y 300 mm de lluvia. La
Venta tiene mayor probabilidad de lluvia de 300 mm, lo que
quiere decir que e wmucho miés lluvicso que Tacubaya y
Azcapotzalco durante todos los meses.

El anslisis de componentes principales de la matriz de los
valores g-.'n para las estacicnes, indicé la existencia de un
grupe muy mpacto de do al primer cowponente, el cual,
explicéd el G2.2 % de la varianza. Este grupo estuve formado por
las estaciones de Anzaldo, La Venta, Azcapotzalco, Tacubaya y
Moyoguarda, todas ellas con valores menores & 2 en el componente
1. Las estacionss con valores mis altos en el componente 1 son
Iztapalapa, Gran Canal y Milpa Alta (figura 23ad. El ordenamiento
de acuerdo al gund. np te formd un grupoc con las
entaciones de lztapalapa, Cincel, Tacubaya, La Venta y Anzaldo.
Ubicadas las primeras tres en la Zona I y las dos Gltimas en la
zona I1I y II respectivamsnte y hacia el poniente del Distrito
Federal.

En ol mismo andlisis, la ordenacién de loa meses presentd un
gradiente que va de menor a mayor respacto al primer co-ponom.c'.
Marzo fud @l mes con ol menor valor, que es de 4.6 y por lo
tanto @l mes mbs impredecible. Los meses con mis consistencia en
la cantidad de l1luvia precipitada para el Distrito Federal
fueron septiembre, noviembre. enero, mayo y julio Cfigura 23bd.

Los resultados del ajuste a distribucién gamma de las series
anuales wm® presenta en la tabla 8. En este caso, las
probabilidades de la precipitacién media son maycres que en los
ajustes mensuales., excepto en Mixcoac cuya praobabilidad es 0.33.
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El comportamiento de la precipitacién total anual se graficd
para todas las estacicnes, y se Ppresentan las grificas de las
estaciones representativas de cada zona: Tacubaya, La Venta y
Azcapotzalco Cfigura 24). A pesar de la variacién que se presentd
entre afios, la precipitacién tuvo la tend ia a incr tarse .a
Ltraves del tLiempo, en las tres estaciones.

En ol anslisis por medic de un ANDEVA de un factor, las
estaciones que pr taron un au o mignificative de lluvia
fueron Azcapotzalco (p=0.0002) y Tacubaya Cp= 0.004%). En cambio,
La Venta no presents diferencias significativas Cp=0.11D.

En la figura 23, se presentaron los resultados obtenidos a
partir de la comparacién de medias, a traves de una prueba de
Tukey, para la estacién repressntativa de cada zona. La estacién
de La Venta Czona IIID tiene la mayor cantidad de 1lluvia y
no presentd diferencias significativas en lom diferentes
periodos.

Tacubaya presentd una diferencia significativa entre 1la
primera y las dos dltimas etapas, estas presentarch un incremento
en la cantidad de lluvia. Asi, la etapa de los 080's difiere de
las décadas posteriores. ’

Para la estacién de Azcapotzalco, la diferencia
significativa se presenta semsjante a Tacubaya. Las dos primeras
etapas difieren significativamente de las dos Gltimas, por lo que
se puede hacer una divisién antes y desp de los tas

La figura 24 corroboré lo anterior. Ya que Tacubaya y
Azxcapotzalco tuvieron una clara tend ia a ar la cantidad
de lluvia. En el caso de La Venta, aunque los ANOGVAS no
presentaron una diferencia significativa, si mostraren un aumento
de lluvia, lo que o8 muy claroc en la grifica de precipitacién
anual,




Tabla 8. Media anual, moda anual, probabilidad de la media
y valor gasma de la precipitacién de las estaciones del
Distrito Federal.

estacion media moda Prob.media ganma
Anzaldo a0e.s e01. 4 0. 4772 33.04
Azcapot.zalco 008. 1 ase. 2 0. 4800 19.37
Gran Canal 500.0 578.0 0. 4708 40.27
Cincel 988.1 7.0 0. 4412 5.00
Sn. Gregorio 741.9 702. 4 0. 4808 10.84
El Guarda 1191.0 1114.9 0. 4782 n.20
Iztapalapa e12.1 508. 53 O. 4788 30. 32
Milpa Alta 742.1 708.9 0.4711% 21.07
Micoac 908.1 987.8 0.318 22.37
" Moyoguarda [ > Pad a27.7 0. 4702 19.82
Pefia Pobre 848.0 814.7 0.4748 27.08
Tacubaya T08.2 732.9 0. 4728 23.07
La Venta 1223.0 1198.0 O. 4800 18.20

El Patrén de lluvias a partir de la mods ajustada para
Tacubaya Cfigura 28Ba), presentd la tercera etapa con mayor
diferencia que las dos primeras, excepto en Junio y agosto. Es
decir, mientras los afica son ais antiguos existe mayor ssparacidn
con respecto a la woda ajustada por la distribucién. Conforme se
avansza en el tiewmpo, la precipitacién mostré un aumento en casi
todos los meses, con ro-p.cté a 10 que se esperaria con ese
modelo ajustado Cla distribucion tedrica gamma mensuald.

Resalta @1 hecho de que en la Gltima etapa, el aumento de
lluvia mis importante fué en los meses que no son tipicamente
lluviosos, & diferencia de las etapas anteriores, que se dié en
1o meses tipicamente lluvicsos. El aumento de lluvia en la etapa



70-85 se dié en los meses de abril, mayo, octubre y noviembre.
En la etapa 00-70 se dié en abril,junie, Julio, agosto,
septiembre, y octubre. Durante la primera etapa (>1080) el

incr to se pr tS en abril. octubre y noviesmbre.
En Azcapotzalco, al igual que en Tacubaya., la tltima etapa
fue la que pr tS mayor to en la cantidad de lluvia con

respecto a las tres etapas anteriores. Los cambios wmis
iAmportantes se dan en abril, junio, julio, septiembre y octubre
Cfigura 20b).

La Venta presentd una variacién muy fuerte entre etapas., sin
nunguna tendencia, por 1o que no se pudo cbservar diferencias en
108 patrones de las tres etapas analizadas Cfigura 26¢).
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iv
DISCUSION

TENPERATURA

La idea de que lam &reas urbanas modifican el medio ambiente
y por tanto, alteran las condiciones locales de temperatura’ y
precipitacion s muy comdn en diversos aulores (COribbin, 1078;
Lowry, 1987; Griffiths, 1088; Schneider, 19080, etc.).

En el Distrito Federal, el fendmenc de la urbanizacién se ha
presentade en diferente espacio y tiewpo, ‘asf como en
condiciones variables CDelgado, 1088). Hoy en dia, no todas las
sreas del Distrito Federal son urbanas y lo que actuslmente
abarca el &rea urbana no siempre lo fus, asi que el efecto sobre
1a tewperatura y la precipitacién no se ha dado al mismo Liewpo.

Do acuerdo con los resultados obtenidos por medio de
componentes principales de las series anuales de temperatura, la
temperatura media de enerc Cmes mis fric) y la temperatura sadia
mensual son las que presentan una tend & a incr ar sus
valores. Lowry C1087) seflala que la influencia de la urbanizacisn
on la temperatura mixima e= menoOr, en contraste con la
tesperatura minima, 1o cual concuerda con los resultados, ya que
las estaciones y afios con respecto a la temperatura mixima no
d én alguna, lo que indica que no  tiene
definida una tendencia al incremento. La temperatura media anual
mestra cierto efecto de 1la urbanizacién, sin embargo los
resultadozs no son muy significatives. La razén puede ser como lo
sefialan Barry ¥y Chourley C10732), que al trabajar con meiias
siempre conlleva a 1la pérdida de informacién que puede ser
iy importante en el resultado final. Los resultados tambien
muestran que los affos, aunque no con exactitud, si logran
ordenarse de msnor a mayor, lo que quiere decir que a nivel
genaral C13 entaciones) y a pesar de la variacion que se da entre
estaciones, si se logra definir una divisién entre los afios mis

pr taron or




antiguos. con Lemperaturas mencres, y los afios mis recientes, con
temperaturas mis chlidas.

Los resultados anteriores concuerdan con los resyltados de
las ANDEVAS factoriales ya que séloc la temperatura minima
extrema se ve afectada significativamente tanto por el factor
espacioco y tiespo, es decir, ques la temperatura minima ha
presentade una tendencia al incressntc a través del tiempo, que
estadisticamente es significativa. Lo mismo sucede en relacidn a
las zonas, ya que la diferencia que existe entre la zona I
Ccentro) y la zona II Cintermediad y la zona III Cperiférica) es
significativa estadisticamente y la diferencia entre zonas es de
9.3, 4.8 y 3.1°C respactivamente. En tanto, la temperatura maxima
extrems y la temperatura media anual sélo son afectadas por el
factor espacio. Para la tlemperatura mixima los valores fueron
para la zona I de 27.8 °C, para la zona II 27.0°C y para la zona
111 de 23.3°C, la mayor diferencia se encuentra entre las zonas .I
¥ I1I. Sin embargo. aunque el andlisis factorial mostréd que la
towntura media s6lo ests afecta por el factor espacio, el
andlisis de la pruedba de Tukey presents tend ia al iner ta
on la temperatura media.

El hecho de que la temperatura media, mixima extrema y
minima extrema tengan una diferencia significativa respecto al
factor zona, se debe en mucho a la influencia altitudinal, ya que
la emtacion de La Venta se encuentra a una altitud de cerca de
100 m por encima de Tacubaya y cerca de 190 m por encima de Gran
Canal; ademis de que La Venta ests rodeada de vegetacidén arboédrea
Y en cambio Tacubaya y Gran Canal carecen de 4&reazx verdes
importantes. Sin embargo, a pesar de que Garcia Ci1981) reporta
para Gran Canal una temperatura media de 16, 2% y para Tacubays
de 19.1°C, es decir mas baja, las medias muestran que los valores

temperatura mixdima extrema tienden a acercarse mucho entre s{ en
estas dos estaciones. En cambio, los valores de la temperatura
minima extrema son muy diferentes entre las tres estaciones b
Gran Canal tiene un valor por debajo del de Tacubaya de cerca de



2°C, a pessr de que la temperaturs media de la primera es
mayor. Lo anterior es consecuencia de una mayor influencia urbana
sobre la temperatura minima en Tacubaya, por efecto del alto
grado de contaminacién, escasez de 4&reas verdes, etc.

Los resultados de los ANDEVAS de una via para el andlisis de
Lemperatura a traves de cuatro etapas, mostraron que 1a
temperatura media en la estacién de La Venta Czona IIIY> no
ha tenido cambios significativos, lo cual indica que el
crecimiento de la mancha urbana no ha afectado en gran medida
a la temperatura media, debido a que su altitud y vegetacioén
puede actuar como factor de proteccién. En cambio, la estacion de
Tacubaya Czona IJ y Gran Canal, Czona IID) muestran un cambio
significativo, la zona I tiene un incremento que va de 14.0 en el
primer perfiodo a 18.8°C durante el cuarto y Qltiimo periodo, el
cambio significativo se presenta entre el primero y dltimo
periodo. Ent para Ti baya el cambio se presenta durante los
alos cuarentas, Yy a partir de 1080, la temperatura media se
mantiens sin cambios significativos. La razén la podemos
encontrar en el hecho de que para 1940 el pais ha iniciado ya un
fuerte y dente pr de 16n fisica y demografica.
Eate proceso de crecimiento se desplaza fuera de los limites del
Distrito Federal a partir de 1980, y las estaciocnes que se
encuentran en el &rea metropolitana de la Cludad de México se ven
afectadas. Tal es el cazo de la estacisn de Gran Canal, en donde
la temperatura es de 16.2°C para el primer perfodo, de 16.4°C
para el segundo y de 17-3°.C para el tercero. Lo que indica un
cambio significativo que se inicia hacia 1970, o la h
urbana y la poblacidén han alcanzado tasas de crecimiento muy
altos en la zona metropolitana, suficientes para influir sobre el

clima local y diferenciarlo de los afics anteriores.

En relacién a la comparacion de temperatura minima por medio
de la prueba de comparaciones multiples CTukeyd), hay algunas



d.u‘orcnc.tn con loa resultados de temperatura media. Para
la z2ona I los valores de temperatura minima se incrementan
durante los periocdos 2. 3 y 4 en 8.0°%C, ©.7°C, y @.e°%
respectivamente. E! incremsnto significativo se presenta entre
los periodos 1 y 3. Para la zona II se incrementa durante los
mizmos periodom en 1.7°C., 1.8°C y 3.6°C respectivamente y el
incremento significativo se da en el Gltimo periodo. Respecto a
la zona III, la temperatura minima extrema se incremanta de
-0.2°%¢, 1.0°C y 2.4°C durante los periodos = 3 y 4
respectivassnte; en este caso la diferencia significativa esta
dada por el primer periodo. Eatc indica que para la zona I, el
cambio se inicia hacia los afios sesentas. por lo que si se
contara con registros Antortoro_n.. probablemente el cambio se
presentaria mucho antes, como en el caso de la temperatura media
en Tacubaya. Para la zona II el cambio de temsperatura se produi:.
en los afics setentas, la razén al igual que en el caso de la
temperatura media se puede relaciocnar con el crecimiento
expansivo de la mancha urbana., que en ésta etapa extiende sus
limites hasta el Estado de México. La estacién de La Venta tiene
incrementos en las diferentes etapas., en bio, la temperatura
media no tiene cambios significativos., Ademss. es importante
safialar que la diferencia entre los promedios de temperatura
minima extrema de cada estacién, ez mayor que en el casc de la
tewmperatura media. Para Cincel los valores tienen una diferencia
de 1°C; para Moyoguarda es de a.1°g y para La Venta es de 2.4%,
o8 decir, nuevamsnie se cbserva que la temperatura minima tiene
un incremento mayor.

Las graficas de tempertura media, minima y méxima coinciden
con los resultados anteriores. La tewmperatura minima presenta
lineas en conatante aumentioc en las tres estaciones, ajientras que
La Venta no presenta aumentc en la media, y la temperatura mAxima
tiene un comportamiento muy heterogéneo.



Estos resultados concuerdan en cierta forma con los
resultados del estudic hecho por Olave C1078), en el cual
trabajé sélo con dos periodos, antes de 1980 Cya hecho por
Garcia, 19080 y de 1980 a 1073, abarcando parte del Estado de
México y el Distrito Federal C32 estaciones). En este estudid
encontré que los valores de temperatura minima y wmedia,
anteriores a 1080 difieren de lom correspotddientes al segundo
periodo; basArcicse en el trazo de isotermas para ambos periodos,
por lo que no se puede saber si estos cambios son significativos.
De igual manera, encontré que las temperaturas mbximas “en
general permanecen un tanto figuales”™.

PRECIPI TACION

f.os ajustes a la distribucién gamma de las series msnsuales
y anusles fusron significativos, tal como lo seflalan Mosifio &
‘Garcia C19813, al aseverar que aunque esta distribucion es ideal
en el estudioc de la precipitacidén en zonas Aridas, en las zonas
templadas también tiene buenos resultados.

El antlismis de los valores gasma wmensualem indica que enera.
septiembre y nNnoviembre son los mis pr.doclblci. esto. podria
relacionarse con la influencia de ciclones tropicales y los
frentes frios Lipicos de invierno, que aumentan la cantidad de
liuvia precipitada. Las estacionez mis impredecibles a nivel
mensual son Iztapalapa, MNilpa Alta y Gran Canal, todas ellas
‘presentan en sus graficas de precipitacién anual, fuertes
variaciones. En cambio, las estaciones mis predecibles son
Anzaldo, La Venta, A potzalco, Tacubay y Cincel, todas
ellas con una evidente tend ia al iner O en la cantidad de
lluvia. Si las emtaciones como Tacubaya y Azcapotzalco no se
ancuentran en la zona mis lluvioss Yy sin embargo tienen mayor
predecibilidad, probablemente el scbrecalentamiento de la zona




urbana i.cna- una influencia importante, ya que al incrementarse
los movimientos convectivos del aire, ocasicnan tormentas
sdicionsles CJAuregui, 1971).

Del anAlisis de las series anuales totales se advierte que
la cantidad de lluvia de las estaciones presenta un gradiente que
va de menot & mayor en sentido NE-SY, relacicnado con 1la
topografia del terrenc, que la zona NE es mis seca, y la SV mis
himedsa, debido a su altitud. En este caso, la probabilidad de
ocurrencia del promedioc anual es alto, todas las estaciones
muestran una probabilidad por encima de O0.49. Lo anterior
concuerda con la probabilidad de ocurrencia de 300 mm de lluvia
durante la estacion hdmeda del afic ya que las estaciones con las
probabilidades menores son Oran Canal e Iztapalapa ubicadas
hacia el extremo noreste del Distrito Federal. La estacién
de Moyoguarda también tiens una probabilidad baja; mientras
que las estaciones con probabilidades mis altas son La Venta y El
Guarda, ubicadas hacia el surceste de la zona.

Mediante el andlisis de comparacién de medias, quedsd
definido un incremento significativo en el valor de los promedios
a traves de las etapas. Azcapotzalco tiene un incremento
significativo entre la primera y la Gltima etapa, que va de 379
mm & 810 mm. El cambio mis drastico se observa hacia la década
de los sessntas. ya que pasa de 803 a 749 mm., cuando la mancha
urbana inicia su crecimiento excesivo hacia el norte del Distrito
Federal. En general. el cambio se puede atribuir a los cambios
térmicos que ha generado el crecimiento desmesurado de la ciudad,
tal como lo seffala Jauregui C1G71). El comportamiento de 1la
estacién de Tacubaya, es similar al de Azcapotzalco, el cambio
significativo se presenta también hacia los sesentas, los valores
para los periodos &, 3 y 4 son de 086.7 nm, 823.4 om y 6068 mm
r..p.ctivmm.d. La diferencia entre la primera y la Gltima etapa
registradas ex de mis de 200 mm, y para Azcapotzalco 1la



diferencia es de poco menos de 300 mm. En el casoc de La Venta,
esta no presenta cambios significativos en la cantidad de
precipitacién, incluso en la segurnds etapa la cantidad de lluvia
disminuye. aunque hay que observar que precisamente en esta etapa
no se cuenta con siete aflos de registros y esto puede influir
en el resultado, dado que la grafica de precipitacién total,
aunue con fuertes variaciones, tiene una marcada tendencia a
incremsntar su- valor. Asi, comparando los resultados de la
prusaba de Tukey con las graficas antes | das, se puesdk
generalizar un aumento considerable en la cantidad de lluvia pars
las tres estaciones.

Lo anterior coincide con otros estudios realizados
anteriormente CJauregui, 1G71; Olave. 1978) y donde se encontrd
que la precipitacién, si bién ests determinada por la altitud. ha
tenido un incremento marcado, a partir de 1980, sobre todo en la
zona urbana, donde la accién del hombre ha creado un clims
especifico & local.

Los patrones de lluvia por etapas indican para Tacubaya que
el mes de octubre y noviembre pr.s-nén un aumento muy importante
en todas las etapas, esto podria estar relacicnade a un
corrimiento del calentamientc por efecto de la urbanizacidn,
10 cual provoca lluvias en estox meses, que no SO Ltbtca—nt.
h@medos., pero la humedad es suficiente para que los maovimientos
convectivos generen lluvias.

La prueba de Tukey para precipitacion suestra que no existen
diferencias significativas entre las etapas 00-70 y 70-63. De
acuerdo a los patrones de lluvia, esto se debid a un cambio
en la distribucién de la lluvia. ya que mientraz en la etapa
B90-70 la lluvia se incr Lo iderabl te en loz meses
tipicamente hdmedoa, en la dltima etapa hubo un aumsnto de lluvia
on tipsi te no humed como mayo, octubre y noviembre.
Esto puede deberse al aumento de la temperatura en la dltima
etapa de la zona I, que ha pr do mayor ) t6n del aire y




ala gt;.n carga de contaminantes atmoeféricos, que pueden
producir condensacién.

En A potzalco, los bios mAs importantes se  presentan
hacia la tercera etapa (50-70), el cual corresponde al bio
significativo en la prueba de Tukey para precipitacion. También
esté relacionado con el crecimiento acelerado de la urbanizacién
en esta zona. Al igual que en T bay loms de abril y
octubre C tipi te no h dos) tienen incremsntos
importantes de lluvia con respectc a la moda de la distribucion.

La Venta aunque no presenta patrones definidos, si tiene un
aumsnto de precipitacién en la dltima etapa y durante los menes
himedos, aumento que se manifiesta en las graficas de
precipitacion anual y las medias de periodos por medio de la
prusba de Tukey, ya que Se incremsnta de 1191.3 a 1340 sm.




CONCLUSIONES

El Distrito Federal ha sido siempre el centro econédmico,
social, administrative y politico del pais, provocado por un
desarrollo no planificado del pais. Este problema se observa
hacia el interior mismo del Distrito Federal. La urbanizacion se
ha concentrado en el centro de la ciudad, por lo que exdsten
zZonas con carencia de sreas verdes., como es el centro, y zonhas
con abundancia de sreas verdes, como la zona del suroceste. El
fuerte procesc de urbanizacién, también ha provocado una alta
contaninacion del aire.

Al comparar la temperatura y la precipitacion por zonas y
etapas en relacidén al crecimiento urbano en el Distrito Federal,
se tiene que o8 la temperatura minima la qQue se ve mis afectada
por el efecto de urbanizacién, esm decir, el aumento de la
temperatura ainima @2 mayor para las tres zonas, en comparacidén
con la temperatura media y mixima. Pfara la zona I y II los
aumentos significativos de temperatura media y minima, coinciden
con las etapas en que el crecimiento de la mancha urbana llega a
consolidarse en dichas zonas. En la zona III. sélo el aumento de
la temperatura minima coincide con la tercera etapa de
crecimiento de la ciudad. i

La precipitacién también ha incremsntado su voldmen en las
tren zonas. Para las zonas I y II el aumento smignificativo se
relaciona con el crecimiento de la mancha urbana y el aumento de
tewperatura. En estas mismas zonas, el patrén de lluvia se
modifica en las Gliimas etapas. La lluvia tiene un incremsnto en
los meses tipicamsnte no hdmedos.

Por lo anterior, la temperatura y la precipitacién han
sufrido alteraciones en diferente blpucto ¥y Liempo, que tienen su
causa en el desmssurado crecimiento urbano y toda la problemstica
ecolégica que trae consigo.
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