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INTRODUCCION

Depido a que el hombre es bAsicamente un ser social, que
desde é&pocas remotas formd grupos para facilitarse la obtencién de
los satisfactores de sus necesidades elementales, su actividad
produjo siempre una modificacién en el medio ambiente. Los grupos
sociales se hicleron mé&s grandes, surgieron las ciudades y los
cambios producides fueron cada vez mayores. En la Ciudad de México
el crecimiento urbano ha sido desmedido y sin orden.

La presente investigacién tuvo como objetivo principal
determinar si existian o no cambios clim&ticos en la Ciudad de
México durante el pericdo comprendido entre 1921 y 1950. Se pensé
que, debido al rédpido d rollo émico y al acelerado
crecimiento urbano de 1la ciudad, deberian existir cambios
climfticos como consecuencia de la transformacién del medio
anbiente.

Para lograr lo anterior, se analizaron datos mensuales de
temperatura media y de precipitacién total de 49 estaciones
peteorolégicas del Distrito Federal y de 236 estaciones
correspondientes a los municipios del Estado de México conurbados
a la Ciudad de México. Se consultaron datos desde 1921 o desde el
inicio de operacicnes de cada estacién hasta 1990, debido a que
algunas estaciones reportaron interrupciones de la informacién.

Para cada estaci6n meteorolégica se obtuvo el valor promedio
nensual de la temperatura media y de la precipitacién total para
un perfodc de 10 aflos; con esos valores se trazaron 7 mapas de
isotermas y 7 de isoyetas. Posteriormente, de acuerdo con el
sistema de clasificacién climStica de K&ppen modificado por Garcia
(1964) para adaptarlo a las condiciones de la RepGblica Mexicana,
se determin6é el clima de cada estacién para ese mismo periodo de
afios y se elaboraron 7 mapas de climas.



El an8lisis de los mapas fue de gran utilidad para lograr el
cumplimiento de otro de los objetivos de esta tesis: ubicar
espacial y temporalmente los cambios climAticos. Gracias a esto
pudo comprobarse la hipttesis de que los cambios clim&ticos se
presentan en las é&poccas y en los lugares donde existe un gran
desarrollo urbano.

Otro de los objetivos fue conocer la evolucién cuantitativa y
cualitativa de las islas de calor y de lluvia existentes. Al
respecto, se encontrd que dicha evolucién respondia a canmbios
frecuentes en el tipo de uso del suelo: las d&reas verdes han:
perdido espacio en favor del uso urbano.

En el primer capitulo se describen los cambios fisicos que
sufren las ciudades con el crecimiento urbano y cémo afectan estos
cambios a 1la precipitacién, 1la temperatura y 1o0s vientos. Se
menciona también el corigen y desarrollo de las islas urbanas de
calor y de lluvia.

Este capitulo incluye los tres tipos de cambios climfticos
quae se presentan en las grandes ciudades de acuerdo con la
climatologia urbana: hidrolégicos, aerodinf&micos y térmicos
(Gritiths, 1985).

En el capitulo dos se realiza una breve recopilacién de las
investigaciones que otros autores han realizado sobre el clima de
1la ciudad de México. En primer término se expone en forma concisa
la circulacién general de la atmésfera que determina el clima en
la ciudad de México. Después se mencionan 1los principales
hallazgos encontrades por dichos autores, la informacién se
presenta en orden con respecto a los elementos del clima
implicados en esta tesis: la temperatura y la precipitacién. Por
Gltimo se mencionan los principales tipos clim&ticos encontrados
en las citadas investigaciones.
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En el capitulo tres se habla de la nmetodologia que hizo
posible llegar a la obtencién de los mapas de temperatura,
precipitaciébn y climas (21 en total). Mismos que fueron al
producto final de esta tesis y cuyo anflisis sirvi6 para el logro
de los objetivos propuestos al inicio.

En el cuarto capitulo se describen e interpretan los 21
mapas, en funcidn del comportamiento espacial y temporal de la
temperatura y la precipitacién, se ubican los valores méximos y
minimos de ambos parémetros por década y se les asocia con
factores geogréficos como la altitud.

En este mismo capitulo, se analiza la evolucién de las Sreas
de los valores extramos de anbos elementos para llegar a conocer
el comportamiento espacial de los cambics en la temperatura y la
precipitacién.

En el capitulo quinto se presentan un an&lisis individual y
otro de conjunto, de la temperatura y la precipitacién, que
perniten asociarlas entre sf y con los climas. En su parte final,
se muestra el anflisis y las conclusiones scbre los mapas
climéticos, los cuales son el resultado més importante de esta
tesis dado el cobjetivo principal. En ellos se encuantra sl cambio
climético fundamental: el surgimiento y desarrollo de una zona
con clima BS, seniseco, que desde su origen hasta nuestros dias ha
aumentado su extensisén en forma considerable.

it



CAPITULO 1
CAMBIO CLIMATICO Y CLIMA URBANO

Cambio clim&tico,

El impacto de las actividades humanas sobre el clima, es un
hecho gque data de 5 a 9 nmil afios antes, principalmente con 1la
agricultura, cuando el hombre comienza a talar bosqgues para
cultivar la tierra y a utilizar el agua de 1los rios para
irrigarla. La vegetacién natural fue sustituida por los cultivos,
" por ello la influencia sobre el clima fue pequefia y afects s6lo a
nivel local, seqgtn lo afirma Lamb (1977).

De acuerdo con Drozdov y Grigorieva (1963), el cambio m&s
extenso efectuadeo por el hombre en nuestros tiempos fue la
conversién de zonas de bosque templado a 2zonas de cultivos,
también en este caso el efacto climtico fue pequefio.

Después de comparar la participacién del hombre y de 1las
causas naturales en los cambios del clima, Lamb (1977) nos dice
que hasta la Revolucién Industrial o quiz&s hasta el presente
siglo (XX), el hombre afecté al clima sélo a una escala muy local
(excepto tal vez para el coz).

E1l hombre y sus actividades han afectado al clima mediante
dos escalas de intervencién (Lamb,1977):
a. La escala lJocal, en la que el hombre al realizar sus
actividades cotidianas provoca un cambic en el medic de manera
inadvertida, no ha sido su intencién hacerlo.
b. la escala regional o global, cuando el hombre modifica (o lo
intenta) deliberadamente el medio, a través de grandes proyectos
previansnte disefiados.

Debido a que en este trabajo se pretende conocer cémo ha
afectado el répido crecimiento urbano de la Ciudad de México en su



clima, el tipo de alteracién del medio se enmarca dentro del
impacto no intencional e inadvertido sobre el clima a una escala
de intervencién local.,

Los temas sobre los cuales se han realizado estudios
clim&ticos que revelen el efecto de la modificacién inadvertida
del clima por parte del hombre, no se refieren exclusivamente al
clima de las ciudades, también se involucran con el efecto sobre
la atmésfera, con la conservacién y el aprovechamiento del agua y
con l1a contaminacién térmica. Algunos de estos aspectos est&n
relacionados con las actividades urbanas pero otros no.

Clima urbano.

Para Lowry {1967) el clima es el resultado neto de 1la
interaccién de diversas variables: la temperatura, la humedad, el
viento, la radiacién solar y la precipitacién. Por ello comprender
el clima citadino en funcién de todos estos elementos es algo
complicado.

DPe acuerdo con este mismo autor, existen cinco influencias
badsicas de la ciudad sobre su clima, La primera relativa a las
diferencias que existen entre los materiales de la superficie. Los
materiales predominantes en la ciudad son 3 veces mejores
conductores térmicos gue el suelo del campo, lo que significa que
la ciudad acepta mis energla calorifica en menor tiempo.

La megunda, se refiere a las estructuras de la ciudad, las
cuales tienen una gran variedad de formas y orientaciones. Llas
estructuras funcionan como reflectores, absorben la energia que
raciben directamente del sol o a través de otras superficies que
la reflejan. Dichas sup‘erfiCies influyen también en el incremento
de la turbulencia del viento.



La tercera es la generaciétn de calor por peguefias '“’i':"aero
numerosas fuentes como fébricas, autombviles, sistemas de
calefaccién o aire acondicionado. Esta influencia es wvariable
segun la estacién del afio o la latitud en la que se encuentra la
ciudad.

La cuarta se refiere a la forma come se dispone de 1la
precipitacién. En forma de lluvia, la precipitacién es removida en
la ciudad ra&pidamente de la superficie por obras de drenaje. En el
campe la lluvia permansce en la superficie o en la capa superior,
por lo que el agua estd disponible para evaporacién.

La quinta y dGltima, es relativa a la mayor carga de
contaminantes que existe en el aire de 1la ciudad. Algunos
permanecen suspendidos en el aire varios dias, otros reaccionan
quimicamente convirtiéndose en compuestos mas té&xicos )4
corrosivos. Su efecto sobre la temperatura es variable,
interceptan la 1luz solar pero también captan la radiacién
terrestre.

A fines de los 60’s, los estudiosos del tema se preguntaban
si el clima urbano era causado por la ciudad misma. Inquietud gque
se derjvaba de)l hecho de haber encontrado "islas de calor' en
diversas ciudadeés con caracteristicas diferentes. Al respecto
Landsberg encontré 3 evidencias que 1le llevaron a reponder
afirmativamente:

a. Estudios realizados en ciudades topogrificamente diferentes
sefialaron que este factor no explicaba 1los patrones de
distribucién de la isla de calor.

b. Otros estudios analizaron las diferencias de temperatura entre
los dias de la semana para asociarles cen las actividades humanas.
Encontraron que en los dias laborables se incrementd 1la
temperatura y otros elementos. *
c. También se establecieron relaciones entre poblacién y tamafio de



la isla de calor, encontrandc gque a mayor poblacién ﬁayor.
diferencia de temperaturas.

Actualmente, las grandes ciudades son tan extensas y pobladas
que toda actividad humana provoca un cambio en el medio. En la
Ciudad de México debido a su répido y desorganizado crecimiento
industrial, poblacional y econfémico, los cambios fisicos se
manifestaron dristicamente.

De acuerdo con la climatologia urbana, los cambios fisicos
producidos en las grandes ciudades se clasifican como (Griffiths
1985):

a, Cambios hidrolégicos.
b, cambios aerodinémicos.
¢, Cambios térmicos.

En realidad, los cambios fisicos que Griffiths (1985) y otros
autores como Lowry (1967) nos exponen, presentan mntltiples
interrelaciones que hacen dificil hablar de algun elemento sin
involucrar a otro, a pesar de los intentos realizados para
clasificarlos.

Los Cambios Hidrol6gicos.

En general, los cambios hidrolégicos se producen cuando el
hombre sustituye al suelo por otros materiales que impermeabilizan
1la superficie; son ejemplos de elle: banguetas, calles, patios,
plazag, estacionamientos y las mismas edificaciones (Griffiths
1985) .

Un cambio hidrolégico importante, relacionado con 1lo
impermeable de la superficie, es la suspensién de la infiltracién
del agua de lluvia hScia los mantos frefticos ocasionando su
abatimiente. En la ciudad de México, cuyo subsuelo tiene un
car8cter arcilloso por haber sido un lago, la pérdida de humedad



en el subsuelo y el peso de las edificaciones hacen que el
subsuelo de la ciudad esté& compacténdose.

En la ciudad de México, el principal problema hidrolégico se
presenta durante la temporada de lluvias, de mayoc a octubre de
cada afic. El agua de lluvia, al caer sobre materiales impermeables
escurre inevitablemente por la superficie hacia los sistemas de
drenaje, es tal la cantidad de lluvia que cae durante alguna
tormenta en esta &poca, que los sistemas de drenaje resultan
insuficientes para drenar el agua, por lo que se crean
inundaciones en diversos puntos de la ciudad.

Este problema tiene repercusiones sobre la vialidad de 1la
ciudad, debido al gran ndmero de vehiculos que transitan y que a
esa hora de la tarde es cuande mis frecuentemente llueve durante
el verano, coincide también con un incremento en la densidad
vehicular porque muchas personas regresan del trabajo.

Las necesidades de abasto de agua para el uso industrial y
doméstico en la Ciudad de México se tornan un problema compleijo
dadas las circunstancias antericres. La existencia de mantos
frefticos en la ciudad es escasa y por lo tanto, el agua se
importa de otras cuencas (cuya altitud es menor a la del Valle de
México) por medio de un sistema de bombeo gue resulta costoso
econémica, social y ecolégicamente, pues también se altera el
equilibrio hidrolégico en las cuencas surtidoras.

con 7respecto a las diferencias en la cantidad de
precipitacién, Landsberg (en Lowry 1967) encontré que en la é&poca
lluviosa la precipjtacién de la ciudad fue 10 % mayor que la del
campo, sin embargo, 1las varlaciones estacionales encontradas
fueron considerables. En la estacién seca, el vapor de agua del
aire disminuye porque el agqua disponible para evaporacién es
escasa, lo que provoca que la humedad relativa de la ciudad sea 6
% menor a la del campo.



El agua escurre rapidamente hacia el drenaje, por lo cual el
tiempo de exposicién del agua en procesos de evaporacién se reduce
enviande al aire una captidad menor de agua (Lowry 1967 y
Griffiths 1985), todo esto implica que:

a. la evaporacién absorba menos calor haciendo que este aumente en
el medio ambiente, en este punto los cambios hidrolégices y
térmicos muestran una clara interrelacién.

b. la humedad absoluta disminuya,

c. las pértxculas de polvo en estade seco se transporten
f4cilmente en el aire por el viento y el movimiento de vehiculos y
de personas; este fenémeno es importante en el Noreste de la
ciudad de México, en donde, en los meses de febrero y marze, se
presentan tolvaneras debido a que el viento transporta las
particulas de polvo que provienen del desecado exVaso de Texcoco
(J&uregui 1960), y por Gltimo,

d. aun cuando la presencia de humedad en el nmedio es menor, la
existencia de gran nimero de particulas contaminantes y de polvo,
funcionen como ndcleos higroscépicos que favorecen 1a
coalescencia.

Los cambios aerodinémicos.

Los cambios aerodindmicos son los relativos al viento, son
originados por un cambio en la forma de la superficie terrestre de
lasl ciudades. Con la construccién de edificios, industrias y
viviendas, la superficie del suelo citadino se ha tornado muy
irregular en comparacién con zonas rurales., Las irregularidades
representan obstdculos a la libre circulacién del viento, se ha
encontrado que en las ciudades 5810 hasta los 400 m de altura el
viento se mueve libremente, mientras que en el campo lo logra a
200 m por encima del suglo. (6riffiths, 1985)

La rugosidad del suelo que presenta la ciudad hace disminuir
la intensidad del viento al presentar obstdculos a la libre



circulacién del viento, aungue cabe aclarar gque pueden presentarse
fenémenos de menor magnitud y mas leocalizades que hagan que el
viento se canalice aumentando de intensidad y creando turbulencias
y remolinos (Lowry 1967).

El efecto que la proximidad de un edificio ejerce en el
viento es que la velocidad en el lado de sotavento es menor que la
del lado de barlovento (Griffiths 1985). Estos <fenémenos sole
pueden influir en el microclima de algunas manzanas o cuadras, y
dan muestra de lo compleja que es la circulacién del viente en la
capa de aire m&s superficial de una ciudad,

La contaminaci6n atmosférica es un elemento gue intluyé en la
alteracitén del clima y su concentraciébn (y riesgo) depende del
comportamiento del viento (direccién e intensidad). La
contaminacibn es un problema originade por el crecimiento urbano,
por el incremento de la poblacién, de las industrias y de los
automéviles.

Son madltiples las tareas que pueden realizarse para resolver
el problema de la polucién atmostérica, que tanto ha afectado a la
poblacién de la Ciudad de México en las Gltimas décadas. De igual
manera, los profesionistas que intervienen en la solucién del
mismo son muy diversos: fisicos, quimicos, politicos, médicos,
ecdlogos y gebgrafos, entre otros.

A fines de 1986, Bravo et. al. (1986) 1llegaxon a 5
conclusiones b&sicas sobre el problema de la contaminacién en 1a
Ciudad de México. La responsabilidad de resolverlo recae sobre la
sociedad en su totalidad: ciudadanos, gobierno, cientificos,
empresarios, etc. Las 5 conclusiones son:

a. Determinar 1la influencia de las condiciones metecrolégicas
cuando estas favorecen la concentracién de los contaminantes.

b. Valorar las actuales estrategias aplicadas para reducir las
emisiones.



c. Atender el problema del ozono de superficie.
d. Implementar el sistema de monitoreo atmosférico.
e. Difundir el programa de contingencias ambientales.

Los contaminantes participan también en la formacifén del
fenbémeno conocido como "isla de calor". Se sabe que el aire scbre
la ciudad suele tener una temperatura mayor que la del aire de los
alrededores de la ciudad. Aparte de otras explicaciocnes gque se le
dan a este fenfmeno, los contaminantes absorben parte de la
radiacién de onda larga que enite la ciudad, por lo que el
enfriamiento nocturno es m&s lento en la ciudad que en el campo
(J&uregui, 1988).

El viento participa en la disminucién de los niveles de
contaminacién, Por ejemplo, si el aire est& en calma favorece la
concentracién de contaminantes en las capas infericres, esa
condicién sucede en las primeras horas de la mafiana y ez mis
marcado durante los meses frios; durante ese periocdo deben tomarse
medidas tendientes a disminuir la generacién de contaminantes.

Existe una circulacién local del viento originada por las
diferencias de temperatura entre el campo y la ciudad. Esta
circulacién es débil y s86loc se aprecia cuando los vientos
dominantes estén en calma, sin enmbargo, logra evitar que los
contaminantes se transporten en sentido horizontal hacia afuera de
la ciudad (J&uregui, 1974).

Esta circulacién, segfin Lowry (1967), acarrea hacia mayores
alturas particulas de polvo ¥y humo. Segin el tamafio de las
particulas, algunas se depositan a diferentes distancias del
centro y otras permanecen suspendidas en el aire diversas
cantidades de tiempo. El efecto repetido de este fenSmeno conduce
a la formaci6n de una estructura llamada "domo de polvo", la cual
se densifica en ausencia de vientos fuertes o lluvias intensas.



Los cambios térmicos.

Los cambios térmicos son ocasionados por una gran diversidad
de factores, pero todos ellos coinciden en un resultado final: el
incremento de la temperatura en las ciudades. La temperatura en
los alrededores de la ciudad es menor, por ello se le conoce a
este fenémeno como "isla de calor".

El incremento de la temperatura en las ciudades se debe a
diversas causas entre las que se encuentran:
a. los edificios y aun las viviendas de menores dimensiones, '
constituyen estructuras masivas que absorben mayor cantidad de
calor;
b. con la disminucién de la vegetacién, disminuye también el gasto
de calor en procesos de evapotranspiracién;
c. el agua de lluvia escurre ripidamente sobre el impermeable
pavimento hacia el drenaje, ocasionando gque el agua gquede menos
expuesta a procesos de evaporacién que consumen calor; y
d. existen numercsas fuentes de calor artificial en las ciudades.

La energia solar llega a la superficie terrestre en forma de
radiacién de "onda corta™ (0.3 s A 5 3 um), asi es absorbida, para
posteriormente ser emitida como radiacién de "onda larga" (A>3 um)
(A.Leyva, Observatorio de radiacién solar, UNAM, comunicacién
personal).

En las ciudades, el volumen de material que constituyen las
grandes edificaciones absorbe mayor cantidad de calor que el que
logran absorber las distantes y escasas construcciones o 1la
vegetacisn en el medio rural. Ademés, Lowry (1967) menciona que la
verticalidad de los muros de los edificios hace que é&stos absorban
el calor de los rayos solares de las primeras horas del dia y de
las dltimas horas de la tarde.



El tipo de matérial” de las construcciones urbanas también
participa en el incremento de la temperatura en las ciudades. Los
grandes edificios se construyen, en algunas ocasiones, con un
estilo modernista que consiste en recubrir blogques de gran altura
con materiales altamente reflejantes (Organizacién Meteorolégica
Mundial, sin afio).

Entonces, los rayos solares sufren un efecto similar al de
las bolas de una mesa de billar, rebotan de un edificio a otro, lo
cual ocasiona gque el calor se conserve atrapado entre un grupo de
grandes edificios. A lo anterior se le conoce como efecto de cafién

L de pantalla. Ya desde 1967, Lowry seflalaba que la gran variedad
de formas y orientaciones de las construcciones influia en el
clima urbano.

Cabe mencionar, que en la Ciudad de México lo caracteristico
de sus construcciones no son precisamente edificios de gran
altura, sino que mds bien existen edificios de menor altura y
numerosas casas-habitacién de 1 a 3 plantas. El gran crecimiento
urbano de la ciudad de México ha sido principalmente en forma
horizontal, m&s que vertical.

La vegetacién del campo consume calor del medio ambiente en
sus procesos de evapotranspiracién. Al disminuir la cantidad de
vegetacidén en las ciudades, el calor que ya no es utilizado en
dichos procesos permanece en el aire ocasionando un incremento de
la temperatura.

En el campo, el agua de 1lluvia sigue caminos diversos:
escurre, se infiltra, satura el suelo, inunda; pero de cualquiera
manera, el agua permanece m&s tiempo expuesta a la evaporacién y
consumiendo calor. En las ciudades, ademis de perderse velozmente
el agua de lluvia a través del drenaje, tienden a desaparecer los
cuerpos de agua porque se les aprovecha para el uso industrial y
doméstico ocasionando su abatimiento. Por elleo en la ciudad es
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menor el consumo de calor en procesos de evaporacién, lo que
ocasiona un incremento de la temperatura.

En las ciudades existen numerosas pequefias fuentes de calor
artificial que incrementan la temperatura. Las industrias utilizan
casi en su totalidad calor para llevar a cabo sus procesos de
transformacién. Los motores eléctricos y 1los de combustién
pxoducen calor, de estos Gltimos el ejemplo m&s representativo son
los automéviles, no sélo en la Ciudad de México sino también en la
mayoria de las grandes ciudades del mundo.

En las casas-habitacisn generan calor todos los aparatos
electrénicos y electrodomésticos, los sistemas de calefaccién (los
cuales no son muy comunes en la Ciudad de México por su clima
templado) © de aire acondicionado, la estufa, el calentador de
agua, la iluminacién, etc. Incluso, el mismo metabolismo de las
personas (Griffiths 1985) genera calor, si se corsidera que las
ciudades sen grandes aglomeraciones de poblacifn, el calor total
producido ser& considerable; 1la Ciudad de México tiene alta
densidad demografica 9524 hab/Km° (Gémez, 1993).

Tratando de buscar evidencias del efecto de la ciudad sobre
su clima, Landsberg (en Lowry 1967) cita estudios realizados por
Mitchell relativos a la relacién existente entre poblacién y las
diferencias de temperatura entre ciudad y campo, encontrando que
al incrementarse la poblacién crece el tamafio de la isla de
calor.

Estos tres tipos de cambios fisicos son propios de las
grandes ciudades, se presentan con el crecimiento desmesurade de
las mismas y se manifiestan con intensidad diferente. En el caso
de la cCiudad de México es factible pensar que los cambios que
algunos elementos climaticos han sufrido con el crecimiento de la
cipdad, fueron en intensidad y magnitud suficiente 'para que
exista un cambio en el clima.
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La isla de calor.

La temperatura en las ciudades es mayor que en el medio rural
circundante., El &rea urbana de nayor temperatura se encuentra
completamente rodeada por la zona rural con temperaturas menores,
elle da una idea de un mar m&s fresco rodeando a una "isla de
calor®.

De acuerdo con Lamb (1977) el calor artificial generado por
el hombre ha sido significativo s6lo a una escala local, en las
islas de calor la temperatura del aire del centro de la ciudad
puede ser 2 'C (en promedic) m&s elevado gque las &reas
circundantes.

También Lowry (1967), a fines de 1los 60’s refiere 1la
existencia de las "islas de calor” como un fendmenc comdn entre
los meteorclégos, que se habia observado en diferentes ciudades y
bajo diversas condicicnes clim&ticas.

El Dr. J&uregui (1971), pionero de las investigaciones sobre
“isla de calor" en la Ciudad de Mé&éxico, nos presenta una excelente
exposicién de los antecedentes de este fenémeno, los cuales se
remontan al siglo pasado (1833 y 1862) en Europa y a principios de
este siglo (1902) en Norteamérica.

E1l método de investigacién usado en estos primercs estudios
consistia en realizar observaciones de la temperatura en un ndmeroc
limitado de estaciones fijas, que generalmente eran dos. Se
comenzaba a cbservar que el aire de la ciudad era m&s tibio gue el
del campo circundante.

Ootro método de inyestigacion ya usado en el presente siglo
consisti6é en la observacién de la temperatura en puntos méviles,
utilizando para ellc generalmente automdviles para conocer la
variacién horizontal de 1la temperatura; también se llegs a
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utilizar un globo cautivo y un helicoptero para determinar el
comportamiento de 1la temperatura en la vertical. Estos estudios
tanbién demostraron gue las &reas ocupadas por edificios y calles
asfaltadas eran considerablemente m&s cilidas que los campos de
los alrededores.

De hecho, Jfuregui (1971) wutilizé estos dos métodos para
determinar la existencia de la isla de calor en la ciudad de
México. Con el método de estaciones méviles realizd recorridos de
80 Km en automévil por 1la ciudad durante los meses
iniciales-finales de 1968-69, realizando observaciones cada Km por
las noches y por las mafianas.

Con el método de estaciones fijas, utiliza una mayor cantidad
de las mnismas distribuidas en el &rea urbana y las 2zZonas
periféricas. Con anbos métodos corroboré la existencia de la isla
de calor.

La mayor diferencia de tenmperatura encontrada por Juregui
(1971) fue observada en las noches invernales secas, con cielo
despejado y aire en calma, fueron diferencias de 4 a § ° € entre
ciudad y campo. Otros resultades encontrados por este autor se
refiersn a la variacién de las temperaturas minimas entre la
ciudad y el campo, durante la estacién seca fue de 8 a 10 ' C

nientras que en la época lluviosa se acortd de 4 a 6  C,

Estos dltimos resultados reportadoi por J&uregui (1971)
coinciden con los encontrados por Chandler en Londres (Lowry,
1967) quien realizé observaciones de las temperaturas méximas y
minimas durante 30 afios. Encontrando que las temperaturas m&ximas
de la ciudad, suburbios y campo eran 58.3, 57.6 y 57.2 'F
respectivamente, mientras que las temperaturas minimas fueron
45.2, 43.1 y 41.8 ‘F. La oscilacién térmica entre ciudad y campo
fue de 3.4 ° F para las temperaturas minimas y 1.1 ° F para las
méximas.
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La disipacién del calor en las ciudades es mds lenta que en
el campo. Cuando el calor es de nuevo regresado a la atmbésfera, en
las ciudades interviene otro factor que continua conservéndolo: la
contaminaciédn del aire. Landsberg (en lLowry 1967) sefiala que en la
conservacién del calor las particulas tienen una funcién doble:
reflejar parte de la luz solar, reduciendo con ello la cantidad de
calor que llega a la superficie pero también al mismo tiempo
retardan el flujo de salida del calor.

Las particulas presentes en el aire captan la energia
calorifica e incrementan la temperatura; en algunos casos el galcr
actua como catalizador que permite la transformacién quimica de
algunas sustancias contaminantes (&xidos de carbono, azufre y
nitrégeno) en otras de mayor toxicidad (ozono, &cido sulfdrico,
etc.), ‘a esto se le denomina niebla fotoquimica.

La isla de lluvia.

Un fenémeno similar al de la isla de calor se presenta con
respecto a la lluvia. Existe un aumento de la misma sobre 1la
ciudad en relacién con el campo cir dante, fené ide
como "isla de lluvia",

Jéuregui (1974) realiza los primeros estudios sobre este tema
en la Ciudad de México, debido a que todos los estudios anterjiores
al respecto se refieren a ciudades de zonas templadas.

Los factores que provocan cambjos en la precipitacién de las
ciudades son:
a. El1 aire sobre la ciudad contiene numercsas particulas en
suspensién que funcionan como nGcleos de condensacién .

b. La rugosidad de ija superficie urbkana hace que aumente la
turbulencia del aire.

c. Las diferencias de temperatura entre el campo y 1la ciudad
originan movimientos convectivos del aire.
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J8uregui (1974) indica que los factores rugosidad superficial
y conveccidén térmica son m&s importantes que la contaminacién en
el desencadenamiento de la lluvia de la Ciudad de México.

Al observar la distribucién de la lluvia de un dia de 1la
estacién homeda, JSuregui (1974) encuentra la existencia de una
isla de 1lluvia al 5SW del centro citadino y decrecimiento
concéntrico de la precipitacién hacia la periferia. En contra de
lo que J#&uregui esperaba, 1la 1lluvia decrecié hacia la zona
montafiosa del poniente de la ciudad, debido quizés a gque el efecto
de 1los vientos convergentes de los suburbicos de 1la ciudad
(circulacién local urbana del viento) predominé sobre el efecto
orogrifico en el ascenso del aire.

Este mismo autor reconoce gue la configuracién de 1las
isoyetas no siempre presenta la distribucién ideal antes
mencionada (una isla de lluvia en el caentro de la ciudad y
disminucién concéntrica de 1la lluvia hacia la periferia) por 1lo
que este fenémeno no es tan generalizado como el de la isla de
calor.
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CAPITULO 2
EL CLIMA DE LA CIUDAD DE MEXICO

El clima de la Ciudad de Mé&xico est& determinado por diversos
factores: la situaci6tn geogrdfica, la altitud y el relieve (Garcia
1968).

La ciudad se encuentra en la parte surceste de la cuenca del
Valle de México, a una latitud de 19°30'N, es decir, al sur del
Trépico de Céncer por lo que se encuentra en la zona intertropical
(Garcia 1983). La ciudad se encuentra tambié&n bajo la influencia
de la faja subtropical de alta presidén, la cual se localiza en
promedio a los 30°N (Garcia y Vvidal 1981). lLa zona de los vientos
alisios también afecta al clima de la Ciudad de México.

A pesar de encontrarse la ciudad en una zona subtropical, su
altitud (2240 msnm) modera su temperatura (J&uregui 1975) y causa
que su clima sea templado subhdmedo (Garcia 1968).

La situacién geogré&fica de la ciudad de México hace que la
circulacién de la atmésfera presente en el afio deos épocas
definidas: una fria y seca y otra c&lida y lluviosa.

Circulacidn General de la Atmésfera.

La ciudad de México recibe b&sicamente la influencia de los
anticiclenes ocefnicos del Pacifico Norte y del Atl&ntico Norte
{Bermudas-Azores) gue se localizan dentro de la faja subtropical
de alta presién; pero también est& sujeta a la zona de los vientos
alisios (Garcia 1983). De hecho, los desplazamientos estacionales
del anticiclén del Atl&ntico Norte determinan en gran medida el
clinma de la ciudad (J8&uregui 1975).
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Mitad c8lido lluviosa del afio.

Durante la mitad caliente y himeda del afic (mayo® a octubre),
la zona subtropical de alta presién se desplaza hacia el norte,
dejando con ello que la ciudad quede bajo la influencia de los
vientos alisios hdmedos que soplan de noreste a suroceste en
superficie y de este a oeste en las alturas recogiendo humedad del
Golfo de México (Garcia 1983) y haciendo de ésta, una é&poca
lluviosa.

Durante 1la estacién 1lluviosa, la 2zona intertropical de
convergencia (2IC) del Pacifico Oriental sufre desplazamientos
hacia el norte y sur. En julio y agosto, la ZIC se desplaza al sur
ocasicnande una disminucién de 1la 1lluvia llamada "sequia
intraestival" por Mosifio y Garcia (1968). Otros autores observaron
este fenSmeno en Centroamérica y le denominaron “canicula®
(J&uregui 1975).

En esta mitad caliente, los ciclones tropicales afectan las
condiciones del clima de la ciudad. Los ciclones se originan
durante el verano Yy parte del otofio, alcanzando su mayor
frecuencia en septiembre (Garcia 1983).

Mitad fria-seca del afio.

Durante los meses de noviembre a abril, tanto la faja
subtropical de alta presién como la zona de los vientos alisios se
desplazan hacia el sur, por lo que los Vientos del Oeste,
caracteristico de la tropSsfera alta, son interceptados en su base
por la Ciudad de Mé&xico, debido a su gran altitud. Estos vientos
son menos himedos que los alisios, haciendo que esta é&poca sea
seca (Garcia 1983).

Los Vientos del Oeste corresponden a un tipo de circulacién
anticiclénica asociada a una subsidencia del aire que origina
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cielos despejados “e——inversiones de temperatura en la ciudad
(JSuregui 1975).

En invierno, los Vientos del Oeste acarrean perturbaciones
como vértices frios o depresiones ciclénicas que en ocasiones
afectan el clima de la ciudad (Garcia 1983). Otra perturbacién de
estos vientos son la vaguadas que ocasionan mayores fluctuaciones
" de temperatura en la ciudad, que a su vez causan variaciones en la
presién y con ello cambios en la direccién e intensidad del viento
sobre el Valle de México. Los vientos intensos en esta &poca seca
provocan la formacién de tolvaneras cerca del antiguo Lago de
Texcoco (J&uregui 1975).

Durante esta nmitad fria, también alcanzan a afactar el clima
de 1a ciudad de México, los "nortes' que son vientos del norte que
llegan a las costas del Golfo de México. Estos vientos se originan
por 1a invasién de masas de aire polar continental provenientes de
Estados Unidos y sur de Canadf (Garcia 1983). '

De las jnvasiones de aire polar que llegan al golfo, s6lo un
20 § (segln Hill 1965) son suficientemente profundas para causar
una lluvia fina en el Valle de México que puede persistir por
varios dias; psro es m&s frecuente que estas masas de aire sean
secas y produzcan tiempo frio, ventoso y con escasas nubes
(J&uregui 1975).

Temperatura de la Ciudad de México.

Al finauz#r el siglo pasado, el Ingenieroc Mariano B&rcena
(1893) publicé el primer estudio del clima de la Ciudad de México,
basado en observaciones de la temperatura media anual realizadas
en el Palacio Nacional de 1877 a 1892 (J&uregui 1971). El promedio
de la temperatura anual encontrado por B&rcena para ese periodo
fue de 15.4 °C. La ciudad contaba entonces con 300 mil habitantes,
pocas industrias y una cantidad casi nula de automéviles.
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” De acuerdo con J&uregui (1971), la temperatura observada por
Bércena a fines del siglc pasado es la misma que se presentd en
1969 en los suburbios del sur y del poniente de la ciudad debido
al proceso de urbanizacién, mientras que en ese mismo afio 1la
tenperatura del centro citadino fue de 17.0 ‘c. Un cambioc de 1.6
‘C en 80 afios, lo cual es parcialmente explicado por J&uregui
(1971), al mencionar gue con un aire més transparente las pérdidas
de calor por radiacién nocturna eran mayores y consecuentsmente
las temperaturas minimas descendian considerablemente, llegando a
ser infericres a los 0 °C de noviembre a enero.

En un estudio climitico de la Ciudad de México (Cruz et.al.
1976) se analizé, entre otros aspectos, el comportamiento de 1la
temperatura media anual durante dos perficdos: antes de 1960 y de
ese afio a 1973. Para este Gltimo periodo el valor nés elevado
encontrado fue de 17.2 ‘¢ (promedio de 3 estaciones) para el
centro de la ciuvdad, conformando con ello una isla urbana de
calor. En 5 afios se ha presentado en la temperatura un cambio de
dos décimas de grado con respecto al valor encontrado por Jéuregui
en 1971, :

En este mismo estudio, Cruz et.al. (1976) nos reportan el
valor mis bajo encontrade para la temperatura media anual de 12.4
°C promedio de dos estaciones ubicadas en la Sierra de las Cruces,
asi ques la disminucién de la temperatura por la altitud es la
principal causa de)l valor observado. La amplitud térmica entre las
temperaturas medias anuales del campo y la ciudad fue de 4.3 ‘cC.

En otro estudio climStico de la Ciudad de México, gue abarca
un periocdo de 20 afios de 1961 a 1980 (Rubi 1991), se hace un
estudio comparativo de los resultados obtenidos por J&uregui en
1971. Rubi (1991) nos reporta una isla de calor de 18 ‘c para el
primer cuadro de la ciudad, es decir, una década después del valor
observado por JAuregui en 1971 la temperatura media anual se ha
elevado 1 °C. La diferencia entre el centro de la ciudad y los
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suburbios fue, de acuéfdo con Rubi (1991), de 3 'C al encontrarse
tenmperaturas de 15 °C en el sur y ceste de la ciudad.

otro estudio sobre climas de la Ciudad de México (Camacho
1992) realiza un andlisis estadistico de las temperaturas medias
mensuales de enero ¥ julio y de las temperaturas extremas de ambos
meses. Camacho (1992) realizé una matriz de 13 columnas
(estaciones) y 21 renglones (afios de 1960 a 1985), la cual
resolvié mediante un andlisis de componentes principales. Esta
técnica estadistica tiene como finalidad conoecer la
interdependencia y correlacién que existe entre cierto ndmero de
variables. Los componentes principales constituyen indicadores de
un conjunto de variables originales.

Con respecto a la temperatura media anual, Camacho (1992) nos
dice que muestra cierto efecto de la urbanizacién, sin embargo,
los resultados no son muy significativos de acuerdo a las pruebas
estadisticas aplicadas.

Un interesante estudio de las condiciones de temperatura de
la zona metropolitana de 1la cCiudad de México (ZMCM) es el
realizado por Gémez (1993) quien selecciona a un grupo de
estaciones urbanas de antes y después del afio 1960. Presenta el
promedio de 1la temperatura media anual cada 5 afios desde 1960
hasta 1990 y calcula tendencias hasta el afio 2015.

En su estudio de las tendencias de la temperatura en la
ciudad, Gémez (1993) encuentra que de 1960 a 1975 el centro de la
isla de calor correspondié a estaciones que ya eran urbanas antes
de 1960. Pero en 1980, los valores m&s altos de temperatura media
anual se presentarcn en estaciones gue fueron urbanas después de
1960 y que se encuentran principalmente en 1los municipios
conurbados del Estado de México. Este hechc llev6 a GSmez (1993) a
la conclusién de la existencia de un anillo térmico alrededor de
la ciudad.
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- De 1985 a 1990, Gomez (1993) nos nuestra que la isla urbiha
de calor se presenta alargada de norte a sur sobre la parte
oriental de la ciudad, incluyendc estaciones urbanas de antes y
después de 1960. La tendencia de la temperatura de 1995 a 2015
sefiala que la isla de calor continuard localizéndose en la misma
2ona de l1la ciudad y la estacién San Juan de Aragén tendré los
valores més elevados de temperatura (a pesar del bosque), lo cual
quizés indique un gran crecimiento de la mancha urbana en la zona
desecada del antiguo Lago de Texcoco, en el futuro.

Precipitacién de la Ciudad de México.

En uno de sus estudios sobre climas de la Ciudad de Méxice,
J&uregui (1971) menciona que las lluvias son m&s intensas en la
zona de lomerios del poniente de la ciudad. Segtn este autor, lo
anterlior se debe a gue, al desarrollo vertical de las nubes
originado por la conveccién producto a su vez de la insolacisn, se
agrega sl efecto del levantamiento orogréfico que hace gue lasg
nubes se eleven a mayor altura causando aguaceros.

En ese mnismo estudio, J&uregui (1971) encontrd un valor
méximo de intensidad de la lluvia, relacionado con el efecto de la
isla de calor, localizado ligeramente al ponients del centro de la
ciudad, ya que.la isla de calor fomenta movimientos convectivos
del aire que se encuentra sobre ella.

Considerando la variacién de la precipitacién anual para 4
estaciones: 2 urbanas (poniente y centro de la ciudad) y 2
suburbanas (oriente y nororiente); J&uregui (1974) encuentra que a
partir de los afios 508, existe en las 4 estaciones una tendencia
al incremento de la precipitacién anual, sin embargo, el aumento
es m&s acentuado en las estaciones urbanas debido tanto a las
elevadas temperaturas del aire urbano como a la turbulencia que se
presenta en la ciudad.

21



En otro estudio climético del mismo autor (J&uregui 1975) se
divide a la ciudad en 3 zonas de diferente precipitacién:
a. Zona poniente-sur.
Esta zona se caracterjza por precipitacién abundante en la
estaciédn 1lluviosa, de 700 a 1100 mm, corresponde a las zonas
nontafiosas del poniente y sur de la ciudad.
b. Zona nororiente.
En esta zona se presentan las precipitaciones. menos abundantes, de
400 a 600 mm, Aden&s, la cantidad anual de lluvia en esta 8&rea
tiene una variabilidad mayor.
¢. 2ona norte-centro.
Es una 2zona de transicién entre las 2 antericres, presenta
precipitaciones de 600 a 700 mm.

En otro estudio de los climas de la Ciudad de México (Cruz,
et.al., 1976), se analizaron un total de 29 estaciones (16 del
D.F. ¥ 13 del Edo. de México) en 2 perfodos (antes de 1960 y de
ese afio a 1973). Se encontrd que el 72 & de las estaciones
presentaron un incrementc en la precipitacién anual con respecto
al primer periodo, mientras que el restante 28 § presenté un
decremento. El aumento que registré la precipitacién en el periodo
1960-73 ocurri6 en las estaciones situadas en la zona urbana y la
disminucidn se di& en las eataciones de la periferia oriental.

En este mismo estudio (Cruz, et.al., 1976) se realiza un
pronéstico de las cantidades de lluvia para 12 estaciones para los
afios 1980 y 2000. En los valores obtenidos se observa que seguiré
existiendo mayor precipitacién al poniente de la ciudad, no asi en
el sur, donde pronostican el mayor decremento de la 1lluvia. El
incremento m&s considerable de 1la 1lluvia se dar& justo en el
centro de la ciudad. Es hacia el oriente de la ciudad donde
llovers en menor cantidad segln este estudio.

Uno de los estudios mis completos sobre el comportamiento de
la lluvia durante el perfodo 1921 a 1976 en la parte central de

México es el realizado por E. Garcia y R. Vvidal (1981). Ese
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p;i;;;do de tiempo fue el m&s largo con el que fue posiblev
trabajar. :

En este estudio, Garcia y Vidal analizan el comportamiento de
la lluvia en 43 estaciones del centro del pais, de las cuales 20
estaciones corresponden a la parte sur de la Altiplanicie, por lo
que sus resultados son de utilidad para este trabajo sobre 1la
Ciudad de México. '

Garcia y Vidal (1981) realizaron gr&ficas de la distribucién
de 1la lluvia para cada una de las estaciones, obteniende una
gréfica tipo a la que se le aplicd el andlisis hArmonico que tiene
por finalidad suavizar los picos de la gran variabilidad de 1la
lluvia, con el objetivo de mostrar las tendencias con mayor
claridad. :

Los resultados encontrados por Garcia y Vidal (1981) fueron
el predominio de un decrecimiento general de 1la precipitacién
desde mediados de los afics 30s hasta el principio de los 50s, un
incremento de ahf a mediados de los 70s (ver Jfuregui 1974 y Cruz
et al 1976 que también coinciden con este resultado), y un nuevo

decremento desde ent al pr ]

La época m& seca encontrada por dichas autoras corresponde a
la década de los 40s., Utilizando los datos sobre 1lluvia mnés
antiguos disponibles (Tacubaya desde 1884 y Palacio Nacional desde
1855), encontraron una época mis seca Y mAs larga que la
mencionada, que comprende de 1874 a 1920 (46 afios).

En otro estudio de los climas de la Ciudad de México, Rubi
(1991) nos reporta gque los  valores mis elevados de la
precipitacién media anual para el periodo 1961-80 fueron de 800 a
1300 mm ¥y gque ocurrieron en las zonas sur y oeste de la ciudad
debido al ascenso del aire al chocar con las barreras nontafiosas
de estos lugares. En el centro de la ciudad nos reporta valores de
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600-700 m. 'La menor “tantid¥d de 1lluvia observada por este autor
fue de 560 mm en las cercanias del ex-Lago de Texcoco.

Al comparar los resultados que Rubi (1991) nos muestra con
los obtenidos por J&uregui (1975) se observa gue la zona poniente-
sur ha registrado un incremento de la precipitacién, mientras que
las zonas norte-centro y nororiente se mantuvieron sin cambios.

Para la parte suroeste del D.F., Alvarez (1952) nos reporta
una precipitacién media anual de 800 a 1200 mm que coincide con lo
encontrado por Rubi (1991) para esta zona de la ciudad.

Climas de la Ciudad de Héxico.

De los estudios que sobres climas se han realizado, uno de los
primeros y més completos es el de la maestra E. Garcia (1964), sin
embargo, se mencionar& primero un estudio realizado por Jauregui
(1975), debido a que este autor reporta sus resultados en una

'forma un poco diferents a lo usual que es en términos del sistema
moditicado.

De acuerdo con J&uregui (1975), los climas de la Ciudad de
México varian desde el semis&rido polvoso en el noreste de la
ciudad hasta el clima hGmedo m&s benigno y menos extremoso del
sector sur. Segin el sistema de Kiéppen (1936) J6uregul encuentra
que, considerando la precipitacién, el clima de gran parte de la
ciudad es templado subhimedo Cw, pero hacia el centro del valls
las lluvias decrecen, por lo gue el clima hacia el este de la
capital tiene las caracteristicas del clima semisrido BS. El
limite entre estos dos climas es una precipitacién de 600 mm
cuando la temperatura anual es de 16 C.

.

Para encontrar el mesoclima de la Ciudad de México, J&uregui
(1975) analiza los siguientes elementos del clima: precipitacién,
temperatura, humedad, vientos e incluye también a la
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"'éénfaminacién. Con el an&lisis de los slementos anteriores logra
establecer 5 zonas climiticas diferentes en la ciudad:

a. La zona centro, en el centro de la ciudad, caracterizada por
variaciones térmicas diurnas menos acentuadas, alto nivel de
contaminacién atmosférica, escasa ventilacién de las calles y
escasa humedad del aire.

b. Zona de transicién, rodeando a la anterior, sus caracteristicas
son: concentracién moderada de contaminantes, mayor ventilacién,
los efectos de la isla de calor sobre la amplitud térmica y la
humedad relativa son menos marcados.

c. Zona oriente, corresponde a los suburbios del noreste de 1la
ciudad, es la regién que recibe el impacto nés fuerte de las
tempastades de polvo que ocurren en 1la estacién seca. la
ventilacién es considerable. Su clima es semidride BS, las lluvias
son escasas y la oscilacién térmica diurna es mayor. Es la regién
clim&tica menos favorable.

d. Zona sur, que comprende los suburbios del sur y suroceste de la
ciudad. Predominan las construcciones con gran proporcién de
espacios ablertos y zonas verdes. Los niveles de contaminacién son
lo8 més bajos de la ciudad. Es una regién bien ventilada y més
himeda.

e. Zona poniente, a pesar de contar con espacios abiertos y &reas
verdes, Su cercania con las zonas mAs contaminadas del norte y
centro de la ciudad y su ubicacién viento abajo de &stas, hace que
esta regitn tenga niveles de contaminaci6n elevados. En esta zona
el clima es m&s hlGmedo y menos extremoso.

Un estudio sobre la tendencias clim&ticas de 1la ciudad de
México (Cruz, et., al., 1976), divide el an&lisis gdel clima, la
temperatura y la precipitacién en dos periodos, uno anterior a
1960 y otro de ese afio a 1973, Utiliza el sistema de clasificacién
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de climas de K8ppen ;S;:—::bténer los climas del perfodo 1960-73
porque los anteriores a 1960 ya se tenian.

De acuerdo con Cruz, et. al. (1976) de 29 estaciones
utilizadas, una mayoria de 21 estaciones conservd el clima Cwb
templado subhtimedo en ambos perfodos, 4 estaciones mantuvieron su
clima semiérido BS, otras 3 estaciones cambiaron de un clima Cwh a
uno BS y s6lo un casc ocurrid de cambio de clima de BS a Cwb en
una estacién del centro citadino. E1 clima BS se presents
principalmente en los municipios conurbados del Estado de México
hacia el oriente de la ciudad. El clima Cwb se presentd en el
resto de la ciudad y en los nmunicipios del poniente y norponiente.

Como se mencioné anteriormente, el estudio clim&tico mnés
completo es el de la maestra E. Garcfa (1964) Es el més completo
por diversas razones:

a. Incluye a todas las estaciones, no sbflo del Distrito Federal
sino de toda la Reptblica Mexicana.

b. Utiliza los periodos m&s largos que se encuentran disponibles.
c. Emplea el Sistema de Clasificacién Climdtica de KSppen
modificade por ella para adaptarlc a las condiciones particulares
de la Repdblica Mexicana.

Como en el presente estudio se incluyen estaciones del
Distrito Federal y del Estado de México conformando la 2zona
geogr&fica conocida como zona metropolitana de la ciudad de
México. Se toman los resultados obtenidos por E. Garcia (1964)
para una posterior comparacién.

Para el Distrito Federal, E. Garcia (1964) trabajé con 37
estaciones, cuyos perfodos de afios se encuentran contenidos en
otro mayor que va de 1921 a 1980. Del total de estaciones, 16 de
ellas tuvieron de 6 a 26 afios de datos, 17 estaciones contaron con
datos de 21 a 40 afios de informacién y s6lo 4 estaciones tienen un
periodo de 46 a 60 afios de datos.
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Los climas encontrados por E, Garcia (1964) para el Dbistrito
Federal fueron:

a. cb'(wz) (w)

Clima semifrio subhtmedo, con verano fresco largo, con lluvias en
verano, el m&s hamedo de los subhGmedos. En 4 estaciones ubicadas
en las sierras de Las Cruces y del Ajusco.

b. ¢b (wa) {w)

Clima templado subhimedo, con verano fresco largo, con lluvias en
verano, el més himedo de los subhlmedos. En 7 estaciones
localizadas principalments en las elevaciones del poniente y sur
de la ciudad.

c. cb(wl) (w)

Clima templado subh(medo, con verano fresco largo, con lluvias en
verano, el intermedio de los subhtmedos. En 11 estaciones ubicadas
en los suburbios que circundan la parte céntrica de 1la ciudad
hacia las. zonas norte, poniente y sur de la misma.

d. cb(woj (w) -
Clima templado subhimedo, con verano fresco largo, con lluvias en
varano, el m&s seco de los subhGmedos. En 7 estaciones de la zona
centro de la ciudad,

.. lekv(w)
Clima semiseco, templado con verano célido, con lluvias en verano.
En 8 estaciones del oriente de la ciudad.

Del Estado de México, se toma nota sb6lo de 21 estaciones gque
est&n también consideradas en el presente estudio. De dichas
estaciones, 10 de ellas tienen de 11 a 29 afios de datos, 9 tienen
de 30 a 34 afios de informacién y s6lo 2 estaciones alcanzan 51 y
56 afios.
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Los climas encontrados por E. Garcia (1964) para la zona
conurbada del Estado de México fueron:
a. Ch'(",) {w)
En la estacién La Marquesa que se localiza sobre la Sierra de las
Cruces.,
b. Cb(w,) (V)
En 11 estaciones, 5 de ellas localizadas en los municipios del
poniente de la ciudad (Tultitlén, Atizap&n, Naucalpan) y 6
localizadas al oriente de la ciudad en las inmediaciones de 1la
Sierra Nevada (Texcoco, Chalco)..
c.Ch(w,) (w)
En 7 estaciones de municipios conurbados al oriente de la ciudad
(Texcoco, Tlalnepantla, Coatepec Olivos).
d.Bs‘kw(v)
En 5 estaciones ubicadas en municipios conurbados del oriente de
la ciudad (Netzahualcoyotl, Los Reyes, Texcoco).

De acuerdo con E. Garcia (1964) en la ciudad de México y
municipios conurbados se presentan en resumen tres tipos de
climas, los climas Cb(w)(w) que son templados subhdmedos y se
presentan en el centro, norte, sur y poniente de la ciudad; los
climas BS, semisecos hacia el oriente de 1la ciudad y el clima
Cb’ (w) (w) semifrio subhGmedo que se presenta s6lo al suroeste de
la zona.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

Definicién de variables.

De acuerdo con Alvaro;. (1992), en el estudio de un fenémeno
cualquiera, la variable independiente es la causa y la variable
dependiente es el efecto. Si el fendmeno se quiere expresar
mediante una gr&fica a la causa le corresponderia el eje de las
"xX" v al efecto sl ejs de las "y",

En los estudios climticos, la variable independiente es el
tiempo. En este momento es indispensable hacer una aclaracién: el
tiempo como tal, no es la causa del cambic en los elementos del
clima. E1 tiempo es una variable que sirve para analizar los datos
Yy contar con un lenguaje comin para expresarlos.

Por lo tanto, la urbanizacién se convierte en 1la variable
indepsndiente, 1la cual, consiste en un procesc de expansisén y
modificacién de diversos aspectos que involucran 1la estructura
total de la sociedad; aspectos econémicos, ecolégicos,
demogréficos, sociales, culturales y politicos. Es un fendmeno
multidimensional que es una de las mayores expresionss del proceso
general de cambio de la sociedad (Quijano, 1968).

Las variables depsndientes son 1la temperatura Yy la
precipitacién. La temperatura es una medida de la agitacién de las
moléculas de un cuerpo, es una medida de la intensidad del calor
en un punto, es una condicién que determina la transmisién de
calor de un cuerpo a otro: del més caliente al mds frio (Garcia
1983). La precipitacisén es 1a cafda de agua en estado ligquido
(l1luvia) o s&lido (nieve y granizo) hacia la superficie.

Como se presenté en el capitulo anterior, existe un buen
nimero de investigaciones publicadas sobre el tema, las cuales en
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su totalidad nos presentan o la tendencia clim&tica de la zona de
estudio en cuanto a sus elementos por separado (J&uregui, 1971,
1974, 1975, 1988), o bien reportan el clima prevaleciente en los
Gltimos 30 afios aproximadamente (Garcia, 1964; Cruz et.al., 1976;
Rubi, 1991; Camacho, 1992).

Si bien, se parte de la idea de que en la zona de estudio
existe siempre una tendencia hacia un aumento de la temperatura y
una zonificacién de la precipitacidn, se puede suponer por 1o
tanto que existe una variacién del clima, que puede ser tan sélo
es0 o un verdadero cambio clim&tico.

Ante tal situacién, se plantes, desde la Introduccién, la
necesidad de conocer si existia la presencia de un cambio
clin&tico en la zona de estudio.

Delimitacitn del &rea de estudio.

Como todo estudio climatolégico presentaba en un principio el
grave problema de contar con una base de datos suficientemente
completa tanto espacial como temporalmente. También la metodologia
para un anflisis semejante (espacial y temporal), gque tuviera una
validez estadistica para el estudio de la informacién por recabar.

Para solucionar el primer punto, se considerarcn 80
estaciones meteorolégicas, 46 correspondientes al Distrito Federal
y 34 al Estado de México. los criterios que se tomaron en cuenta
para seleccionar las estaciones condujeron a la inclusién del
mayor ntmero posible de las mismas.

Estos criterios estuvieron relacionados con la delimitacisn
espacial y temporal del 4rea de estudio. La primera, tomd en
cuenta el gran crecimiento gue la mancha urbana de la Ciudad de
México ha presentado en 1las Qltimas décadas, por ello se
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incluyeron todas las estacliones meteorolégicas del Estado de
México que pertenecian a algtn municipio conurbado a la ciudad.

El fenSmeno de la conurbacién se consider6 en este trabajo,
como una conurbacién fisica, es decir, como la continuidad en 1la
expansién de la mancha urbana. Debido a que otros autores llevan
m&s lejos la concepcién de dicho fen6meno, proponen una
conurbacién a través de 1los vinculos econdémicos entre 1las
ciudades, lo cual extiende bastante los limites geogrificos de las
&reas conurbadas.

La delimitacién temporal fue similar a 1la espacial
debido a que se tratd de considerar toda la informacién disponible
con el fin de conocer el comportamiento de los elementos
climsticos considerados desde 1la época m&s remota posible. Se
encontrd que era posible trabajar con periodos de 10 afios
considerados entre 1921 y 1990.

Es importante mencionar que el perfodo de 10 afios con el cual
se trabajé cada uno de los mapas, fue elegido debido
principalmente a que la informacién recabada de una estacién
durante 10 afios es estadisticamente suficiente para poder realizar
una clasificacién climitica de la zona sin caer en el error de
enmascarar una fluctuacién climitica de corto tiempo. También
debido a que la eleccién de periodos de andlisis mis pequefios,
llevaria a la generacién de un ndGmero considerable de mapas que
dificultarfan el andlisis de los resultados obtenidos.

© Por lo que respecta al afio de inicio (1921), se eligié debido
a que durante estos primeros afios la ciudad no presentaba un
crecimiento urbanc importante y aunque el nGmero de estaciones no
cubria ampliamente 1la zona de estudio, se consideré lo
suficientemente completo como para cumplir los objetivos, lo cual
ge comprobaria durante el desarrollo de la investigacién.
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En el cuadro No. 1, se presentan el nimero de estaciones y el
pardmetro que monitoreé cada una de ellas durante el periocdo de
estudio, como se puede observar la cantidad de estacionss
empleadas mejoré visiblemente en las Gltimas 4 décadas alcanzando
un cubrimniento de la zona de estudio bastante aceptable.

CUADRO No. 1. Estaciones meteorolégicas utilizadas en cada década.
D &8 ¢c a 4 a
Elemento 208 308 408 508 60s 708 80s

Edo.de México T 2 3 11 14 26 30 3
P 5 7 14 17 33 35 34
D.F. T [ 6 ? u 25 as 36
P ] 8 8 20 36 48 46
Procedimiento.

Se analizaron datos mensuales de temperatura media y de
precipitacién total (SMN 1993 y Godinez, comunicacién personal) de
46 estacicnes neteorolSgicas del Distrito Federal y de 34
estaciones que corresponden a municipios del Edo. de México que se

ntran bad al D.F. Los periodos de afios que abarca cada
estacisén son diversos pero todos corresponden a un periodo global
gque va de 1921 a 1990. La finalidad de considerar 1la mayor
cantidad posible de estacionas de la ciudad y su zona conurbada
fue la de lograr el mayor cubrimiento espacial del &rea.

Para cada estacién meteorolégica se obtuvo el valor pronmedio
de la temperatura media mensual y de - la precipitacién total
mensual durante un periocdo de 10 afios. Debido a que se pretendfa
conocer el desarrollo de los cambios que 1la ciudad ha causado en
los elementos del clima, dicho periodo de afics permite relacionar
informacién climitica con datos de tipo social como poblacién,
actividades econémicas, crecimiento de la mancha urbana; datos
contenidos en censos levantados en el mismo perfodo.
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Con los valores pronmedio por década, se dibujaron 7 mapas de
isotermas y 7 de isoyetas correspondientes al periodo 1921-1990.
Cabs mencionar que las primeras 3 d&cadas (1921-50) contaron con
menos estaciones porque la estructuracién de la red metorolégica
nacional se encontraba en formacién. En consecuencia, los mapas
correspondientes a t décad s6lo deb tomarse como punto de
partida y referencia para evaluar los cambios en el clima en
décadas recientes.

Posteriormente, de acuerdo con el Sistema de cClasificacién
Clim&tica de Kippen modificado para adaptarlo a las condiciones de
México (Garcia, 1964), se determinb6 el clima de cada estacién
meteorolégica para cada 10 afios y sa elaboraron 7 mapas de climas.

El an&lisis de los mapas de isotermas, isoyetas y climas se
hizo primero en forma individual, analizando cada elemento del
clima considerado; después se hizo un anélisis conjunto
sobrsponiendo los mapas de cada variable clim&tica para tratar de
encontrar correlaciones espaclales.
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No.
01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

ESTACIONES METEOROLOGICAS DEL DISTRITO FEDERAL

NOMBRE
Presa Anzaldo
Km. 6+250 Gran Canal
Cincel 42
Col. Escandén
C.F.E.
D. de los Lesones
Desv.Alta al Pedregal
Moreles 77
Jardin B,Chapultepec
Presa Mixcoac
Moyoguarda
Hacienda Pefia Pobre
Milpa Alta
Tacubaya
Presa Tacubaya
La Venta
Egipto 7
Mosgqueta 52
Col. Tacuba
Asropusrto Internal.
Ajusco
Aquiles Serdén 46
Calvario 61
Col. Agricola Orient.
Col. América
Col.Sta Ursula Coapa
Cuajinalpa
Cuautepec Barrio B.
Hacienda La Patera
Km 34000 Gran Canal
Col. Moctezuma
Playa Caleta 454
Col. Santa Fe

LATITUD LONGITUD
19°19/

19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19

29
25
24
25
19
18
22
26
22
17
18
11
24
24
20
29
27
28
26
13
29
17
24
24
19
22
33
30
27
25
23
23

34

99°137

99
99
99
99
99
99
99
99
99
99
99
99
99
99
99
99
99
99
99
99
99
99
99
99
99
99

99

99
99
99
99
99

05
07
11
10
18
14
05
11
14
06
11
01
12
13
18
11
08
11
05
12
12
10
06
12
09
18
o8
09
06
06
08
14

ALTITUD (m)
2400
2250
2240
2245
2240
3200

2240
2240
2240
2240
2300
2420
2309
2320
2400
2260

2234
2839

2750
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ESTACIONES METEOROLOGICAS DEL DISTRITO FEDERAL

Na.. NOMBRE LATITUD LONGITUD ALTITUD (m)
34 = S.Francisco Tlalne. 19°12¢  99°07¢ 2600
33 S.Gregorio Atlapulco 19 15 99 03 2200
36 Col.S.Juan de Aragon 19 28 99 05

37 San Lorenzo 19 10 99 02

38 Santa Ana 19 10 9% 00

39 Tacuba 7, Centro 19 26 99 07

40 Tarango 19 21 99 14

41 Tl&huac 19 16 99 06

42 Unidad Modelo 19 22 99 07

43  Vertedor Milpa Alta 19 11 99 01

44 Xoco 19 22 99 10

45 I.N.I.F., Coyoacé&n 19 23 99 10

46  Monte Alegre 19 1) 99 17

47 Puente La Llave 19 27 99 09

48 Versalles 19 19 26 99 09

49 Col. Educacién 19 20 99 08

-
ESTACIONES METEOROLOGICAS DEL ESTADO DE MEXICO

No. NOMBRE LATITUD LONGITUD ALTITUD (m)
01 Atenco, Texcoeco 19°33 98°55¢ 2253
02 Chapingo, Texcoco 19 30 98 53 2250
03 La Grande, Texcoco 19 32 98 53 2300
04 Presa Guadalupe 19 38 99 15 2350
05 Molinito 19 27 99 15 2296
06 Molino Blanco 19 29 99 13 2266
07 Netzahualcoyotl 19 36 99 00 2278
1] Los Reyes, lLa Paz 19 22 98 59 2300
09 San Andrés, Texcoco 19 31 98 54 2250
10 San Juan Ixhuatepec 19 31 99 07 2300
11  San Luis Ameca . 19 11 98 58 2450
12 El1 Tejocote, Texcoco 19 27 98 54 2700
13 Tepexpan 19 37 98 55 2300

14 Texcoco 19 31 98 53 2353
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No.
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
k]
34
35
s

ESTACIONES METEOROLOGICAS DEL ESTADO DE MEXICO

NOMBRE
Totolica (S.Bartolo)
caiaconya
Chaleo
Magdalena Chichicaspa
La Marquesa
Las Arboledas
Camp.Plan L.Texcoco
Coatepec Olivos
col. V. Guerrero
chapingo
Chiconautla
Chimalhuacén
Km 24120 (Bombas)

Km 274250 Gran Canal
Presa Las Ruinas
Presa Totolica

El Salitre

San Bartolito

San Martin Obispo

San Mateo Tecoloapan
Tec. Agrop. 32
Ixtapaluca

LATITUD LONGITUD
99°

19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19

“287
32
16
25
19
34
27
23
37
29
39
25
34
40
s
27
30
24
37
35
15

36

99
98
99
99
99
99
98
99
98
99
98
99
99
99
99
99
99
99
99
98

157
14
54
19
20
13
00
51
20
54
00
56
o1
04
17
17
18
19
11
12
54

ALTITUD (m)
2325
2300
2240

3060

2400
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CAPITULO 4

ANALISIS DE LOS ELEMENTOS DEL CLIMA

Antes de realizar el andlisis de la informacién cartogra&fica
gue se presenta es necesario tener en cuenta que, durante todo el
periodo de la investigacién, el nGmero de estaciones de las
décadas estudiadas fue variable tanto espacial como temporalmente;
por e&llo la densidad de estaciones nunca fue la misma en la zcna
de estudio en los dltimos 70 afios.

Para la década 1921-1930 se conté con la informacién de 8
estaciones, para el siguiente decenio con 9 estaciones, pero para
las siguient dos décad se incorporaron 9 estaciones, llegando
a 18 durante 1941-1950 y a 27 en 1951-1960; después se presenta un
incremento de 24 estaciones, el nmis importante de todo el periodo,
llegando a 51 en 1961-1970; despuds se da otro aumento de 14
estaciones para alcanzar 65 en 1971-1980; y (finalmente, 66
estaciones para el Gltimo decenio.

Cabria preguntarse entonces si la densidad o la distribucién
de las estaciones afectaron el trazo de las isotermas. En efecto,
una baja densidad e inadecuada distribucién de las estaciones
caus® problemas en las primeras 4 décadas del estudio; sin
embargo, se dibujaron primero los mapas de los periodos con mayor
riqueza de datos y después los de nmenor, aprovechando la
experiencia que dejé el trazo de los primeros.

Al final de cada inciso se anexan los 7 mapas de cada uno de

los elementos climéticos analizados (temperatura y precipitacién)
y también los 7 mapas de climas, todos ellos en orden cronolégico.
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Andlisis de la temperatura.

Los primeros mapas que se elaboraron fueron los
correspondientes a las temperaturas medias anuales, en los cuales
se pueden cobservar diferentes cambios tanto en la distribucién de
las isotermas como en los valores de las mismas.

Temperatura media anual 1521-30.

En el mapa correspondiente al decenio 1921-1930, existe una
distribucién de isotermas "esperada®™, ya que la temperatura en el
valle es 4 'C m&s elevada que en las partes altas; conforme
aumenta la altura de las sierras que limitan al sur (la Sierra del
Ajusco) y al oeste (la Sierrs de las Cruces) de la Ciudad de
México, la temperatura disminuye; la isoterma minima registrada es
la da 12 °C, que corre de sur & nhorte sobre la Sierra de las
Cruces; a medida que va disminuyendo 1a altitud, paralela a 1la
mencionada isoterma, corren las correspondientes a los 13 y 14 °C,
nientras que los méximos valores registrades 15 y 16 'C se
circunscriben al valle, en la zona correspondiente a Tacubaya y
Centro de la ciudad, encontréndose también un valor méximo de 16
°C en Texcoco, Estado de México.

Es posible, en deterninado momento generalizar, este
comportamiento de temperatura, es decir, la existencia de valores
m&ximes en el valle mientras que en las partes altas los valores
minimos son predominantes. :

Temperatura media anual 1931-40.

Durante el siguiente decenic 1931~1940, el mapa se elabord
con 9 estaciones y la distribuci6n de las isolineas fue nmuy
semejante a la década anterior; en este caso los valores minimos
registrados se localizan sobre las sierras del oeste de la Ciudad
de México; pero la isoterma minima registrada, la de 10 °c,
disminuy6 en 2 °C con respecto a la anterior; ademis, entre las
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astaciones Desiertoc de los Leones y Tacubaya se presenta una
diferencia de -temperatura mayor de 5 °C, que causa una mayor
densidad de las isotermas . que corren paralelas por la parte
serrana occidental de la zona de estudic. Los valoras méximos
alcanzan los 17 "C en una pequefia Srea alargada hacia el sureste
de la estacién Col. Escandsn un aumento de 1 'C en relacién al
anterior; las isotermas de 15 y 16 °Cc aumentaron hacia el sureste
su Srea de cobertura.

Temperatura media anual 1941-1550.

El mapa que corresponde al decenio 1941-1950, muestra un
cambio en 1la distribucién de las isotermas minimas, los valores
que van de los 11 a los 15 °C tienen una disposicién similar a la
de los mapas anteriores desde la parte sur de la zona y hasta la
estacién Chapultepec, pero las isclineas sufren en este puntc una
inflexién hacia el noroeste, y ya no continuan hacia el norte por
la sierra ya referida, J&uregui (1571) ya se hablia referido a este
fentmenoc come indentaciones frias. Se presentd un descenso de 1 ‘C
en la temperatura minima, en tanto que el valor nmaximo (17 °C)
permanecid igual que en el periocdo anterior. Los néximos se
localizaron en la parte m&s urbanizada de la ciudad, pero con un
alargamiento de las isotermas de 16 y 17 °c hacia el noreste del
&rea llegando hasta la estacién Gran Canal.

Temperatura media anual 1951-60.

Durante la década de 1951-1960, el comportamiento de las
isotermas minimas vuelve a la distribucién observada durante los
primeros decenios, aunque las isolineas de los 11 a los 15 ‘c
continuan teniende una inflexién hacia la estacién Chapultepec los
valores minimo y m&ximo no registran cambio alguno con respecto a
los 11 y 17 °C del decenio anterior. Pero los valores mfximos si
sufren una modificacién tanto en su distribucién como en su
extensién, la isoterma méxima de 17 °C se localiza una vez nmis
sobre la zona tradicionalmente m&s caliente de la ciudad, ahora en
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una pequefia zona alargada en sentido ceste-este, que incluye las
estaciones Col. Escandén y Cincel 42, por otra parte, las zonas
con valor de 16 °C incrementan su extensisn hacia el noroeste en
direccién de 1la estacién Presa de Guadalupe incluyendo a 1las
estaciones Azcapotzalco y Tacuba, pero no sélo se incrementd en
dicha direccién sino también ligeramente hacia el este, hasta
incluir la estacién Los Reyes, y otro incremento pequefio hacia el
oeste, hacia las Presas Mixcoac y Anzaldo; también es posible
observar que existe otra psquefia zona con valores méximos de 15 y
16 °C, localizada al este del &rea de estudio, entre las
estaciones Texcoco y Chapingo.

Temperatura media anual 1961-70.

Durante el decenio 1961-1970, los valores de las isotermas
extremas permansecieron igual en 11 y 17 "C; algo importante que
destacar del presente mapa, es que las isotermas de 11 a 14 °C,
que corren a lo largo de las sierras del ceste y del sur del Valle
de México, vuelven a presentar la modificacién observada en la
década de 1941~50 es decir, a los 19°25/ de latitud, dichas
isotermas cambian su direccién predominante norte-sur por la de
norceste-sureste. Por otra parte, debido a gue por vez primera se
cont6 con una adecuada densidad de 51 estaciones, las isolineas se
hicieren un poco més complejas; esto fue evidente en los cambjos
de extensiétn y distribucién que sufrieron las isotermas de 15, 16
y 17 °c; fue la primera ocasi6n que se observé al valor de 15 C
correr por la parte norte del &rea de estudio en direccién
este~oeste incluyendo las estaciones Tepexpan y Arboledas la
isoterma de 16 °C se redujo en su anterior extensiSn hacia el
noroeste, pero a cambio, se extendid hacia el noreste y sureste;
1a isoterma mAxima de 17 °C se ha dividido en dos &reas pequefias,
una manteniéndose casi sobre el &rea original y la otra se ha
formado hacia el norte de la anterior. Tambi&n es posible observar
que el otro valor méximo 1localizado al este de la zona en la
estacién Texcoco, se ha venido manteniendo, sin sufrir cambio
aparente, desde la década pasada.
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Temperatura media anual 1971-1980,

En el mapa correspondiente a 1los afios 1971-1980, se
presentaron algunas variantes importantes con respecto a la
disposicién de 1las isotermas en comparacién con periodos
anteriores. En este mapa aparecen por primera vez: valores méximos
de 18 ‘C en 3 pequefias &reas correspondientes a las estaciones
Azcapotzalco, Col. Moctezuma e Ixtapalapa; y valores minimos de 8
"¢ en la estacién Monte Alegre (por primera ocasién se conté con
datos de esta estacién), con lo cual la diferencia de temperatura
entre la zona urbana y la rural se incrementa a 10 'C.

En el nismo decenio, se encontrd que los valores ninimos
sobre la pendiente de las sierras del sur y del oeste de la
ciudad, gue en el mapa anterior cambiaron bruscamente su direccién
hacia el oceste, definen su trayectoria un poco mAs aen este
periodo, siendo ahora de noroeste a sureste. Por otra parte, los
valores mdximos aumentan su &rea de cobertura, las isotermas de 17
°C presentes en 2 pequefias &reas se reafirman en el mismo lugar y
se extienden un poco para contener en ellas a las zonas con 18 ‘c
mencionadas anteriormente.

Ademfs, en l1la estacisén Gran Canal surge un nuevo lugar con 17
°C; en tanto gque, al norceste del mapa se observan valores né&ximos
de 15 y 16 °C por la estacién Presa de Guadalupe. Por Gltimo, el
valor méximo de 15 °C que se venia manteniendo al este de la zona,
en Texcoco, se ha fusionado con la isoterma de 15 °C y sélo
perdura 1a zona de 16 C.

Temperatura media anual 1981-1990,

Durante el Gltimo decenio de an&lisis 1981-1990, los valores
extremos de las isotermas se mantuvieron igual dque durante el
periodo anterior, 8 °C en Monte Alegre y en 3 &reas con 18 'C, con

lo que la diferencia de temperatura entre ciudad y campo sigue
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siendo de 10 °C. De las 3 zonas con 18 °C, 2 de ellas ya existian
y es posible que sean permanentes de ahora en adelante, son las
estaciones Azcapotzalco y Moctezuma; la tercera aparecié en un
lugar diferents, antes estuvo en la estacién Ixtapalapa ahora se
ubica en la Col Escandén.

La disposicién de las isotermas minimas, se mantiene igual
que en los Gltimos 3 decenios, a lo largo de las sierras de las
Cruces y del Ajusco, en direccién sureste-noroeste. Aungue existe
un desplazamientc hacia el ceste de las isotermas de 8 a 15 ‘C en
diversas latitudes de la parte occidental del Area de estudio. Las
isctermas de 8 a 13 °C se desvian al ceste de los 19°15' a los
19°25¢, mientras que 1las isotermas de 14 y 15 °C lo hacen hasta
los 19°357,

Para el mismo decenio, las isotermas de 15 y 16 "C amplian su
cobertura; en el mapa se puede observar que las Areas con valores
de 17 °C existentes en el centro de la ciudad, aumentan de 3 a 4;
la gque se encontraba en el noroeste permanece ahi y sdlo crece un
poco, la del este se consolida y aumenta considerablemente su
extensiétn hacia el sur, en canmbio, la del sur se divide en dos nis
pequefias. Tres de las isotermas de 17 'C contienen valores m&ximos
de 18 'C. Por 6ltimo, la isoterma de 16 °C gue se habia mantenido
al este de la ciudad, sufris un ligero desplazamiento hacia el sur
de su origen, de la estacién Texcoco a Chapingo, peroc aun se
mantiens como un valor aislado.
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Andlisis de la precipitacién.

A continuacién se realizar& el andlisis de los mapas de
isoystas, los cuales se elaboraron cada diez afios, desde 1921
hasta 1990, ocupando para ello, el promedio de la precipitacién
total anual de cada estacién para la década en turno.

De modo similar a como sucedid con los mapas de isotermas,
las primeras 2 décadas contaron con informacién insuficiente para
poder trazar las isoyetas,

Para el trazo de las isolineas se seleccionaron rangos de 100
mm para la precipitacién y de 1 °C para la temperatura. Adenss, la
variabilidad espacial de la temperatura es mayor que la de la
precipitacién; por ello, es posible lograr una mayor confiabilidad
en el trazo de las isoyetas con un menor ndmero de estacicnes;
asi{, el mapa de la década 1941-1950 presenta ya las
caracteristicas de distribucién de la lluvia que se esperaban.

Todos los periodos considerados comparten una caracteristica
en comGn, que los valores mé&ximos de lluvia se presentan en las
&reas montafiosas del sur y oeste de la Ciudad de México, mientras
que los mencres registros de precipitacién se circunscriben al
valle. Es un comportamiento inverso al de las isotermas, ya gue
donde existen 1las menores temperaturas se pressnta la mayor
cantidad de lluvia.

Gran parte de la lluvia producida en esta regién es debida a
la presencia de las barreras orogr&ficas, las masas himedas de
aire ascienden al chocar contra ellas, se enfrian adiablticamente
y condensan en forma de lluvia. A esta lluvia orogrifica se agrega
adem&s la de tipo convectivo que ocurre durante la temporada
lluviosa.
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Precipitacién total anual 1921-30.

En el mapa del decenio 1921-30 sa observa que la minima
precipitacién se presanta en torno a la estacién Netzahualcoyotl,
mientras que la lluvia m&xima se encuentra hacia el suroeste del
Srea de estudio en la estacién Desierto de los Leones. La minima
es de 600 nmm y la méxima es de 1300 mm, por lo que la diferencia
entre ambas es de 700 mm de precipitacién.

Las isoyetas m&ximas se localizan en las sierras del sur y
del oceste ds la ciudad, y corren en direccién sureste-noroests.
Dos isoyetas, las de 700 y 800 mm de precipitacién siguen
paralelamente la direccitn de los valores néximos, perc éstas se
ubican en la parte central de la zona de estudio, Lo anterior,
hace que el valor minimo de 600 mm se encuentre desplazado hacia
el este-noreste en Netzahualcoyotl, Edo. de México.

Precipitacién total anual 1931=40.

Para el siguiente decenio 1931-40, se presentd un incremento
de 11 a 15 en el nimero de estaciones, con ello se logrs una mejor
definicién de las isoyetas intermedias de 600 a 800 mm de lluvia,
las cuales en su porcién norte corrieron a 1o largo de la Sierra
de las Cruces al noroeste del mapa, para después cruzar el centro
de la ciudad en direccisén noroeste-surestes.

El valor minimo es ahora de 500 mm, menor en 100 mm con
respecto a la década anterior; mientras que el valor miximo de
1300 mm de precipitacién se presenta al suroeste de la ciudad en
el &rea de encuentro de las sierras de las Cruces y del Ajusco. La
ubicacién de ambos valores es la misma que en el perfodo anterior,
la menor lluvia en Netzahualcoyotl y la mayor en Desierto de los
Lecnes. El1 rango de diferencia entre ambas es de 800 mm.
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Precipitacién total anual 1941-50.

Durante 1la década 1941-50, existe en 1la densidad y
distribucién de 1las isoyetas, dos cambios fundamentales que
destacar: el primero relativo al cambio en la densidad, el ntmero
de isolineas en la parte montafiosa del sur y oceste de la ciudad se
increment6, en los pericdos anteriores corrian a lo largo de ssta
zona las isoyetas de 800 a 1300 mm, ahora son dos isoyetas més las
de 700 y 1400 mm de precipitacién. El segundo cambio es referente
a la distribucién de las isolineas, la isoyeta minima se desplazd
considerablemente hacia el noroeste, hasta la estacién San Juan
Ixhuatepec y la isoyeta de 600 mm se desvia del centro hacia el
sureste de la ciudad.

El valor minimo continua siendo el de 500 mm de precipitacisén
por tercer decenic consecutivo, pero ahora el valor mé&ximo llegé a
1400 mm, incrementfndose en 100 mm con respecto al perfodo
anterior. La diferencia entre ambos fue de %00 mm, la mayor
diterencia registrada hasta el momento.

La mayor cercania de las isolineas en las sierras del sur y
del oesste de la ciudad, definen el origen orogr&fico de las
lluvias en este periodo, ya que en la parte mAs céntrica de la
ciudad el espaciamiento de las isoyetas es bastante considerable,
de hecho la ciudad es atravesada principalmente por 1la isoyeta de
600 mm en direccién noroeste-sureste.

Precipitacién total anual 1951-60.

En el mapa correspondiente al decenio 1951-60, se observa que
el A&rea con valor minimo de 500 mm se incrementa a 600 mm de
lluvia, ademiés se desplaza ligeramente hacia el sureste pero
incrementa en modo consfderable su extensién; esta &rea de valores
minimos incluye a las estaciones Tepexpan, San Juan de Aragén y
Agricola Oriental. Los valores méximos se presentan en la zona ya
conocida, siendo el mayor de ellos el de 1300 mm de precipitacién,
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en la estacién La Venta, Cuajimalpa. Con lo anterior, se tiene un
" rango de diferencia de lluvia de 700 mm entre las serranias y el
valle,

La presencia de una pequefia &rea con 800 mm de lluvia en el
centro-norte de la ciudad, origina un contorno capricheoso para la
isoyeta de 700 mm, la cual circunda paralela, en sus porciones
norte y sur, a la linea de 600 mm,

Las isolineas méximas disminuyen su densidad, regresan al
espaciamiento que tenian en las primeras décadas; abarcan ds los
800 a los 1300 mm de precipitacisén, se localizan en la zona
elevada ya referida con anterioridad; el niGmero de isoyetas gue
ocupan esta zona disminuyé en 2 con respecto al decenio anterior.

Precipitacién total anual 1961-70.

Para la década 1961-70, se encontré que el valor minimo fue
de 600 mm de lluvia, es decir, no hubo cambio en relacién con el
decenio anterior; el 4&rea de valor minimo se extendid
principalmente hacia el noroeste perc también un poco hacia el
sur. El valor m&ximo tuvo un considerable incremento de 200 mm de
precipitacién, para llegar a los 1500 mm (este valor se encontrd
exclusivamente en este periodo); este méximo se localiza en la
parte surceste, correspondiente a la zona de conjuncién de 1las
sierras de las Cruces y del Ajusco; la estacién La Marquesa
registré la mayor precipitacién, 157¢ mm, de todo el pericdo gue
abharca esta investigacién (1921-1990). El rango entre los valores
extremos de precipitacién fue de 900 mm.

La isoyeta de 700 mm, a la par con la de 600, extendié
también su Srea de cobertura hacia el noroeste y sureste, pero en
su porcién central no tuvo modificaciones importantes y continuo
pasando por esa parte de la ciudad en direccién noroeste-sureste.
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Desaparecié la peqguefia porcién de 800 mm de lluvia que se
encontraba en el centro-norte de la ciudad, Pero permanecid como
inflexién de la isoyeta de 700 mm por Chapultepec.

A partir de las estaciones Cuajimalpa y Ajusco, 1a
varjabilidad de 1la 1lluvia es mayor con el incremento de 1la
altitud, esto se hace evidente al obssrvar la presencia de S
isoyetas en la zona, las que van de los 1100 a los 1500 mm de
precipitacién. Estas lineas representan los valores méximos para
aste periodo.

Precipitacién total anual 1971-80.

En el mapa correspondiente al decenio 1971-80 se observan a
primera vista cambios sustanciales en la distribucién de las
isoyetas. El1 valor minimo continua siendo el de 600 mm de
precipitacién, pero su extensién no sélo ha decrecido notoriamente
sino que ha derivado en 2 pequefias &rsas; una situada en la parte
noreste del #&rea de estudio gue incluye en su limite nés
occidental a la estacién Aeropuerto y en su parte oriental a la
estacién Tepexpan, y otra pequefia 8rea, localizada al sur de la
primera, en cuya parte central se encuentra la estacisén Los Reyas
Y que tiens aun menor dimensién que aguélla. E1 valor méximo
disminuy® a 1300 mn y se localiza en el lugar montafioso habitual,
al surceste de la ciudad, La diferencia entre los valores extrenmos
de precipitacién decrecié hasta los 700 mm.

Las isoyetas de 700 y 800 mm cruzan la parte central del &rea
de estudio en direccién noroeste-sureste, presentando 3 ligeras
ondulaciones en su porcién central y una ondulacién mayor en su
parte sur. Los valores m&ximos de 900 a 1300 mm de precipitacién
se encuentran ligeramente desplazados hacia el noroeste y
distribuidos con menor densi L& .qpecto al perfocdo anterior,
es decir, existe mayor espaci itre isoyetas.
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Precipitacién total anual 1981-90.

El dltimo mapa corresponde a la década 1981-90, en el cual se
observan cambios bastante pronunciados con respecto a la
contiguracién de las isoyetas en periocdos anteriores. El aspecto
més general, el que se refiere a la presencia de los valores
néximos en las sierras del sur y del oceste de la ciudad y de los
minimos en el valle, ése, sigue siendo aun v&lideo. Los cambiocs
para este pericdo son notables a simple vista, sobretodo la
aparicién de varias &reas cerradas 6 islas de menor precipitacién
distribuidas principalmente en el centro y este de la zona de
estudio, y es precisamente en esta zona y por la presencia de las
islas que, las isoyetas siguen contornos te caprich .

Entre estas islas cabe mencionar aguéllas que corresponden al
_ valor minimo de 500 mm de precipitacién, valor mismo que reaparece
después de 3 décadas de ausencia. Existen 3 pegquefias &reas con
dicho valor y otra de mayor extensién al este-sureste de la
ciudad, correspondiente a las estaciones Los Reyes e Ixtapaluca.
Las otras 3 freas corresponden a las estaciones "Km 2+120", Col.
Agricola Oriental y otra m&s al este de Chapultepec.

El wvaloer méximo es la isoyeta de 1300 mm de lluvia, se
localiza en la zona sureste de la ciudad, aunque existe una 4rea
reducida que alcanzé los 1400 mm, por los 19°20’ de latitud norte.
La diferencia entre los valores extremos fue de 800 mnm.

Las isoyetas de 600 y 700 mm de precipitacién, atraviesan la
parte central del &rea de estudio, aunque sus conternos son
bastantes sinuosos, en una direcci6én norte-sur predominantemente.
Por Gltimo, se presentaron 2 islas de lluvia de 800 mm en la parte
centro-oeste de la ciudad, ambas cercanas a Tacubaya.
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AnSlisis del clima,

En esta parte de la investigaci6n se estudian las principales
caracteristicas que presentaron los climas de la Ciudad de México
y municipios conurbados de 1921 a 1990. La clasificacién climética
se realizé de acuerdo con el sistema de K¥ppen modificado por E.
Garcia para adaptarlo a las condiciones de nuestro pais.

'

Al igual que en el mapa de isot , las vaciones que
se¢ hacen de las primeras dos décadas deben tomarse Con reservas
debido a que se cuenta con poca informacién que permita obtener
conclusiones confiables. A partir de la década 1941-50 en que ss
tisnsn 18 estaciones ya es un poco més factidle emitir juicios al .
respecto.

Se trabaj6 con estaciones del Distrito Federal y del Estado
de México, pero sélo se dibujaron algunas de ellas en los mapas a
través de un punto, el limite estatal se sefiala con una linea
punteada, se utilizaron 1lineas negras discontinuas para indicar
las isotermas en 1as diferentes zonas térmicas y 1lineas negras
continuas que indican los grados de humedad, isclineas que indican
iguales valores del cociente P/T 6 indice ds azridez.

Para todas laas eatacionss y en todas las décadas se encontrd
que presentan un régimen de lluvias de veranc, deblido a que para
cada una de allas, el nes més secc del afic tuvo 10 veces menor
precipitacién que su correspondiente mes m&s hiGmedo da la mitad
caliente del afio.

Climas 1921-30.

Para estudiar el primer decenio 1921~ 1930, se conté con 8
estaciones climatolégicas, en las que resultd para todas clima
templado con régimen de lluvias de verano. En cuanto a su grado de

humedad toda la zona es subhGmeda dividida en tres niveles:
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w el m&s seco de los subhlmedos,
- el intermedio de los subhtimedos, y
w, el mAs himedo de los subhtGmedos.

En cuanto a sus curacterntical térmicas se divide en dos
tipos:
- Cb templado con verano fresco largo y
- Cb’ semifrio con verano fresco largo.

En el mapa se observa que la zona de clima senmifrio més
subhtmedo Cb’ (wz) (w) se localiza en el surceste de la zona de
estudio, mientras que la zona templada mSs subhlnmeda Cb(w,)(w) se
localiza en las Sierras del Ajusco y de las Cruces. Paralela a -
esta zona y en direccién hacia el noreste, o hacia el centro del
Valle de México aparece la zona templada con subhumedad intermedia
Cb(w,) (¥). Al noreste se observa, ocupando més del 25 & de la zona
de estudio, a la zona texplada mencs subhGmeda Cb(w, ) (W) . Hay una
pequefia zona de clima cb(w)(v) dentro de la gran zona de
Cb(w ) (v) en los alrodcdoxol de la estacién Texcoco donde la
pru‘ncia del lago quiz8 ocasiond mayor humedad.

Climas 1931-40.

En el decenio 1931-1940 se observa nuev la pr ia de
los tres niveles de climas tenmplados subhfimedos y de los dos
térmicos. El comportamiento de los elementos del clima coincide en
gue las menores temperaturas y las mayores precipitaciones suceden
en las partes mis altas hacia las sierras del sur y del poniente
de la zona de estudio.

Destaca la aparicién de una zona Bs’kw(w) de clima semiseco
que abarca desde el centro de la Ciudad de México, de la eatacién
Col. Centro hacia el este-sureste a 1la estacién Los Reyes, Estado
de México. La aparicién de este nuevo clima Bs,ku(w) Provoca un
desplazamiento hacia el sur de las zonas de clima cb(wl) (W) vy
cb(wo) (w) en el sureste de la zona de estudio.

64



Por lo dem&s no hay variacién, el clima Cb'(wz) (W) que es
semifrio el m&s subhlimedo se pr ta hacia el ceste en la Sierra
"de las Cruces y hacia el sur en la Sierra del Ajusco. Persiste la
presencia de la pegquefia zona Cb(w,) (W) de Texcoco.

Es importante sefialar el surgimiento del clima semiseco como
uno de los fenémenos clim&ticos importantes de este trabajo que,
como se ver8 mAs adelante, corrobora  la relacién entre la
urbanizacién y el cambio a un clima BS, de gran parte de la
ragién.

Climas 1941-50.

Durante la década 1941-1950 se observan nuevamente los tres
niveles de humedad de los climas subhfimedos y 1las dos
caracteristicas térmicas Cb y Cb’, aunque esta Gltima sélo en la
estacién Desierto de los Leones, lo que ocasiona que la isoterma
de 12 ‘C sufra un desplazaniento hacia el surceste reduciendo su
extensién en forma importante.

Por otra paitc, la zona BS kw(w) seniseca que se detectd el
decenio anterior, se extiende hacia el este y noreste de la zona
de estudio en forma considerable, algo digno de mencionarse como
uno de los cambios climé&ticos m&s importantes de todo el periode
estudiado, incluye al este la estacién Chapingo y al noreste
incluye la estacidn Tepexpan.

Como el crecimiento del &rea con clima BS kw(w) se di6 al
este y noreste, la isolinea que divide el Cb(w,) (w) del Cb(w,) (W)
se desplazd hacia el norte recuperando la posicién que tuviera en
la primer década estudi‘ada. También la isclinea divisoria entre
Cb(wz) (W) y Chb(w ) (w) imité este comportamiento.

Se inaiste_ por Gltima vez en el comportamiento general de la
presencia de mayor humedad en las partes mds elevadas y clima Cb’
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semifrio en las mismas altitudes. También, por tercer década
consecutiva aparece el Cb(wl)(w) muy préxime al lekw(w) que
podria corresponder al lLago de Texcoco.

Climas 1951-60.

A lo largo del decenio 1951-1960, aun se tiene la presencia
de los tres tipos de templados subhdmedos, del Bs’kw(u) semiseco,
y en cuanto a las caracteristicas térmicas, 1la zona es
predominantemente Cb templada con verano fresco largo y s&8lo posee
una pequefia frea ubicada al surceste con clima Cb’ semifrio con
verano fresco largo., La linea diviscria de las zonas térmicas se
mantiene sin cambio con respecto al decenio anterior.

El &rea lekw(w) decrece principalmente lo que habia avanzado
hacia el sste paro sigue conservando su extensisén hacia el norte,
debido a que la estacién chapingo ya no resulté BS, sino Cbw,,
esto favorecid el crecimiento de la zona Ch(w ) (W) hacia el sur de
la misma. La disposicitén de datos de tres estaciones nuevas:
Ixtapalapa, Moyoguarda y Los Reyes, favoreci6é un mejor trazo de la
1inea divisoria entre Cb(wo) (W) y Cb(v‘) (w) al sur-sureste de la
zona de astudio.

Desaparece la pequefia zona con clima Cb(w.) (W) que se
sncontrd por tres décadas consecutivas al este-noreste del &rea de
estudio, en 1o que fue el Lago de Texcoco. ’

Climas 1961-70,

bDurante la década 1961-1970, las dos zonas térmicas no sufren
modificacién alguna, la zona Cb’(w, ) (W) se presenta en el mismo
lugar y con similar ext.ension, miehtras que las estaciones con
- clima Cb(w)(w) templado subhGmedo con verano fresco largc, se
presentan en el resto de la zona a excepcién del Srea que ocupa el
BS kw.
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En cuanto a las caracteristicas de humedad pueden mencionarse
dos cambios fundamentales: el surgimiento de una zonha con clima n
himedo (obsérvese que no es subhtmedo) hacia el suroeste de la
zona de estudio, que corresponde a la estacién Monte Alegre ds la
que se dispuso por primera vez de datos; eso hace pensar en la
posibilidad de que este tipo de clima existiera antes pero no se
contaba con los datos; el otro cambio importante es el crecimiento
hacia el sureste y norte del clima BS kw.

La pequefia &rea con clima Cb(w,)(w) gque se ha estado
presentando en la zona de Texcoco, vuelve a manifestarse.

Climas 1971-80.

En el decenio comprendido de 1971-1980 se siguen presentando
los tipos clim&ticos m htmedo, Yo.1.2 subhirmedos y BS, senmiseco;
ocupando todos ellos similares extensiones. Pero el BS kw cambia
sblo un poco su distribucién; la pequefia frea cb(w ) (W) a1 noreste
deja de preuntarsc por segunda ocasién en lo que va del estudio,
debido a que el clima de 1la estacién Texcoco se hizo m&s seco

Ch(w,) (W) .

En cuanto a los aspectos térmicos se tiene que la zona
Cb! (wz) (W) presenta una similar extensién y ubicacién que en
décadas anteriores. Aparecen dos peguefias &reas con temperatura
media anual mayor de 18 °C pero cuyas estaciones siguen teniendo
clima Cb, al igual gque el resto de la zona, esto se debe a que
considerando la temperatura media de los meses més frio y més
caliente, se encontré que estas estaciones cumplian mejor con los
parémetros de un Cb que con los de un A(C) que es semic&lido.

El clima de la estacién Monte Alegre es Cc(m) semifrio himedo
con verano fresco corto, es primera vez gue se tienen datos de
ella, por lo que no se puede saber si este clima existia antes.
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Climas 1981-90.

Finalmente, en la década 1981-19%0 no se tienen cambios en
cuantoe a las caracteristicas de clima semifrio, se sigue
presentande la 2zona Cb’ con semejante ubicacién y extensién
(dentro de esta se presenta un clima Cc en Monte Alegre). A pesar
de existir tres &reas con temperatura media anual mayor de 18 ‘c,
@l resto de la zona de estudio tiene clima Cb a excepcitn de las
zonas le.

Las zonas Cb(wo) {w), Cb(w‘)(u) Yy cb(wz) (w) sin cambios
importantes, perc si es digno de mencién que el BS kw(W), que
aparecia tradicionalmente en el centro-este y noreste del valle se
haya extendido considerablemsnte hacia el norte y este de 1la
Ciudad de México, Este es otro de los incrementos del clima
seniseco nds importantes de todo el pericdo debido a la gran
conurbacién de esta década. Es también importante mencionar el
surgimiento de otro BS X‘w(v) al sureste correspondiendo con el
desarrollo urbano de Chalco. Ambas Sreas con clima semiseco se
encuentran separadas por una franja con clima Cb(wo) (w) .

La ausencia de barreras orogr&ficas al norte y este de la
Ciudad de México, aunado a la presencia de adecuadas vias de
comunicacién (carreteras México-Pachuca y México-Puebla), han
ayudado al crecimiento urbano, el cual se encuentra en estrecha
relacién con los climas le‘kw(u).

Hay una pequefia zona con clima cb(wo) {w) dentro de la gran
zona de Bs‘kw(w) que corresponde a la estacién Col. Moctezuma y a
la isoterma de 18 °C, su presencia es un poco rara ya que a
mayores temperaturas y menores precipitaciones se producen climas
semisecos.
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MAPA NI 16" CLIMAS DE LA CIUDAD DE MEXICO Y MUNICIPIOS
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o 19%0*
w20 = o8 99°00° sy $8°50°

Chiwiiw
Texcoco 6
A1

[ I

25
L0 NEYes
20]
Co{welw)

154

' 18 as' . 19°K0
fou ® %50

SMBOLOGIA:
« Estocidn meteocrldgica : 70 ‘ESCALA
mee botormas () |

- ingice de oridez (P/T) 0 23 30 75 KOKm

' reeeLinite extotal
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MAPA No. |8 CLIMAS DE LA CIUDAD DE MEXICO Y MUNICIPIOS
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MAPA 8o, 19 CLIMAS DE LA CIUDAD DE MEXICO Y MUNICIPICS
CONURBADCS DURANTE (981 - 1970
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MAPA Ns.20 CLIMAS DE LA CIUDAD DE MEXICO Y MUNICIPIOS
CONURBADOS DURANTE 1971~ 1980
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MAPA Ne. 21

CLIMAS DE LA CIUDAD DE MEXICO Y MURICIPIOS
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Anflisis estadistico de estaciones caracteristicas.

Con los valores anuales de temperatura media y precipitacién total
se realizaron gréficas para varias estaciones de la zona de
estudio. Las sstaciones seleccionadas se localizaron tanto en la
zona céntrica urbana de la ciudad como en los suburbios del
derredor e incluso en zonas rurales (aungque estas dltimas se
encuentran inmersas en pcoblados que han tenido un ceonsiderable
crecimiento en afios recientes).

El objetivo de plasmar los datos de lluvia y temperatura de
algunas estaciones caracteristicas de la zona de estudio fue el de
verificar que el resultado obtenido mediante los mapas de climas
corresponde con la tendencia clim&tica de la estacidn.

Las estaciones elegidas fueron: Col. Escandén, Tepexpan,
chapingo, Morelos 77 (Ixtapalapa), Texcoco, Chapultepec, La Venta,
Presa Guadalupe, El Molinite y Tacubaya. Estas fueron
seleccionadas en base a su distribucién geogrifica en el S&rea de
estudic, por sus diferentes climas y sus periodos de datos mayores
de 30 afios.

Las gr&ficas de temperatura y precipitacién mostraban en su
forma original una gran variabilidad por lo que fue necesario
utilizar el método estadistico de promedios méviles para alisar un
poco las gr&ficas y asi poder interpretarlas con mayor facilidad
(Rascén, 1970).

El método de los promedios méviles consista en tomar pequefios
fragmentos de una larga serie de tiempo y realizar el promedio
aritmético de cada porcién. En este caso se realizaron promediocs
cada 5 afios (promedios méviles de orden 5), la manera como se
toman los datos es escalonada, es decir, se toman los datos del
ndmero 1 al ndmero 5 y se obtiene su promedio, despuéé del ndmero
2 al nGmero 6 y se obtiene el promedio, después del 3 al 7 y se
obtiene su promedio y asi sucesivamenta (Rascén, 1970). El valor
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promedio corresponde al puntc medio de cada grupo de datos para
fines de graficacién, es decir, el promedio del 1 al 5 corresponde
al 3, al promedio del 2 al 6 corresponde al 4, el promedio del 3
al 7 corresponde al 5 ,etc.

AdemS&s, al grupo de 10 estaciones seleccionadas para el
andlisis estadistico de la temperatura y la precipitacién se les
aplicté el andlisis de regresién simple para determinar la
tendencia de los datos.

De los valores calculados para cada estacién destacan el de
la correlacién y el de la pendiente. La correlacién nos indica la
asociacién entre 1la variable dependiente (temperatura o
precipitacisn) y la independiente (el tiempo). Sus valores van del
=1 al 1 y existe menor relacién entre ellos mientras nmés se
acercan al cero. lLa pendiente indica la rapidez del cambio de la
variable dependiente (temperatura o precipitacién) en funcién de
la variable independiente (tiempo).

La correlacisn encontrada para la temperatura media mensual
de las 10 estaciones analizadas es positiva para 7 de ellas y
negativa para el resto. Las estaciones que reportan 1la mejor
correlacién positiva son: E1 Molinito 0.84, cChapingo 0,71,
Tacubaya 0.68, Morelos 77 0.56 y Col. Escandén 0.45.

Ccon respecto a la pendiente de la temperatura media anual, de
las 10 estaciones seleccionadas 9 de ellas tuvieron una pendiente
positiva y el resto negativa, esto significa que la mayoria de las
estaciones presentan una tendencia hacia el incremento de la
temperatura. Lo cual coincide con los resultados obtenidos a
través de los mapas.

Algunas de las es-taciones con pendientes positivas son:
Chapingo 0.051, El Molinito 0.046, Morelos 77 0.027. Estos valores
de pendiente nos indican que en las 9 estaciones la temperatura se
est& incrementando muy lentamente dada la variabilidad de 1la
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misma. Y las pendientes negativas encontradas son tan pequefias que
la temperatura se mantiene casi constante a lo largo del periodo.

La correlaciSn encontrada para la precipitacién total mensual
de las 10 estaciones analizadas es positiva para 4 de ellas y
negativa para las 6 restantes. Las estaciones que reportan la
nejor correlacién positiva son: La Venta 0.30, Col. Escandén 0.28,
El Molinito 0.26. Mientras que las que tuvieron 1la mnejor
correlacién negativa son: Presa Guadalupe -0.12, Morelos 77 -0.13,
Chapingo =-0.22 y Texcoco -0.44.

Con relacisén a la pendiente de la precipitacisn total anual
hubo resultados similares a los de la correlacién en cuanto al
namero de estaciones, es decir, 4 de sllas tuvieron pendientes
positivas y 6 negativas. Esto significa gque existen estacicnes que
presentan una tendencia hacia el incremento de 1la 1lluvia y
ligeramente en mayor ntmero hacia un decrsmento de la misma.

A diferencia de lo que ocurrié con las pendientes de la
temperatura, las de la precipitacién tienen valcres mayores porque
la variabilidad de la lluvia es aun mayor. Las estaciones que
reportan las pendientes positivas mas marcadas son: La Venta 5.9,
El Molinito 3.8 y Col. Escandén 2.5. Mientras que las negativas
son: Presa Guadalupe -1.4, Moreloes 77 -1:4, Chapingo =2.2 y
Texcoco =3.8.

Col. Escandon.

Es una estacién urbana de la zona centro de la ciudad, que
tiene datos de temperatura y precipitacién cuyos periodos van de
1925 a 1970 y de 1931 a 1987, respectivamente. Es una de las
estaciones que reportan periodos largos de datos (45 de
temperatura y 56'de precipitacisén).

La estacién Col. Escandén posee un clima Ch(w} (v}, el menos
subhGmedo de los templados, para casi todas las décadas desde 1921
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hasta 1990, a excepci6én del decenio 1941-50, donde su clima fue
BS kw(w), semiseco.

La presencia de este clima semiseco observado en la col.
Escandén en los 40’s corresponde exactamente con el minimo de
precipitacién m&s importante de la gr&fica y con uno de los
méximos de temperatura, el segundo en importancia. Esta estacién
presenta una tendencia hacia el aumento moderado de la
tepperatura; mientras que la precipitacién parece haberse
incrementado ligeramente durante todo el periodo, pero en los
dltimos 20 afios (1567-87) la lluvia ha decrecido.

Tepexpan.

Es una estacién rural ubicada en el noreste que reporta datos
de temperatura y precipitacién que van de 1952 a 1988, es decir,
36 afios de datos.

La estacién Tepexpan reporté un clima semiseco Bs‘kw(w) para
los afios 1941-60, después su clima se tornd m&s hamedo y fresco,
de 1961 a 1980 fue un templade subhimedo (el m&s seco de los
subhdmedos) cb(wo); pero en la dltima década 1981-90 vuelve a ser
semimeco Bs‘ku(w) .

Sus grAficas de temperatura y 1lluvia nos muestran un
comportamiento estable, no existen incrementos importantes de
ninguno de dichos elementos clim&ticos. El perjodo de dos décadas
con clima Cb(wo) coincide con un perfodo que contiene los dos
méximos de precipitacién mis importantes.

Chapingo. .

Estacién rural ubicada al nornoreste, que reporta datos de
1952 a 1990 de temperatura y lluvia, 38 afios de datos. En ella han
predominado los climas cb(wo) templado el menos subhimedo, sin
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embargo, en las décadas 1941-50 y 1981~90 se han presentado climas
semisecos BS kw(w). )

Analizando las graAficas se observa que la precipitacién no ha
tenido grandes variaciones en los dltimos 40 afios, mostrando en
ese mismo periodo una ligera tendencia a la disminucién de 1la
1luvia,

Algo distinto sucede con la temperatura, la cual muestra un
incremento brusco de 2,1 'C en los Gltimos 25 afios. E1 clima
Bsikw(w) de la dltima década se debe a que se presentaron los
valores mis elevados de temperatura y la menor cantidad de lluvia,

Morelos 77 (Ixtapalapa).

Es una estacién urbana ubicada en la zona céntrica de 1la
ciudad, de ella se tienen datos de 1956 a 1985, un total de 30
afios de datos. En Ixtapalapa han existido climas semisecos
leku(w) Yy climas <templados los menos subhirmedos cb(wo) (w) en
forma alternada; de 1951 a 1960 fue templado subhimedo, en 1la
siguiente década fue semiseco, en 1971-80 nuevamente es templado
subhtGmedo, para ser en el dltimo decenio semiseco de nueva cuenta.

Las graficas de temperatura y precipitacién correspondisntes
a esta estacidén, muestran un comportamiento estable. La tendencia
de la temperatura es hacia un incremento moderado, mientras que la
lluvia se comporta en forma estable. Ixtapalapa presenta los
valores de temperatura mfs elevados de la zona (superjores a 16
‘ey.

Texcoco.

Es una estacién rural ubicada al noreste, actualmente es un
poblado importante pero aun puede considerfrsele come rural. Su
periode de afios va de 1922 a 1989, son 67 afios de datos, es una de

las estaciones de mé&s largo periodo.
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A lo largo de 7 décadas, el clima de la estacién Texcoco se
ha ido haciendo cada vez m&s seco. De 1921 a 1950 tuvo un clima
templado de subhumedad intermedia Cb(w,)(w). En las siguientes 3
décadas , de 1951 a 1980 el clima fue templado el menos subhUimedo
Ch(w,) (w) y posteriormente se hizo m&s seco aun en 1981-90,
decenio donde el clima fue Bs’kw(w) .

Al analizar las gréficas de temperatura y precipitacién de
Texcoco se observa un continuo decremento de la lluvia durante los
70 afios de datos que explica porque su clima se ha ido haciendo
cada vez m&s seco. La disminucién de la lluvia es considerable y
si la transformacién de un clima subhtmedo a uno semiseco ha sido
paulatino, se debe también a gque la temperatura ha tenideo pericdes
largos y constantes de ascenso y descenso que le han permitido
permanecer variable entre un rango reducido de valores, alge
semejante a la estabilidad.

Chapultepec.

Es un estacién urbana situada en la zona centro de la ciudad,
que tiene la particularidad de corresponder al &rea verde de mayer
extensién. Esta estacién reporta 32 afios de datos, de 1931 a 1963.
casi en la totalidad de las 7 décadas (1921~90) consideradas en
esta tesis, el clima de Chapultepec fua templado subhimedo (el
{ntermedio de los subhamedos) Cb(w,)(w); pero en el dltimo decenio
1981~90 el clima fue ligeramente m&s himedo, templado subh@medo
(el m&s homedo.de los subhimedos} Cb(w,)(w).

Las grdficas muestran minimos importantes para cada elemento
clim&tico. De 1951 a 1960 desciende bruscamente la temperatura,
mientras que la lluvia hablia ya disminulido de igual forma en
1941-50, sin embargo, tales cambios no fueron suficientes para
provocar un cambio ‘en el clima. La estabilidad del clima de
Chapultepec se debe a la presencia reguladora y moderadora del
bosque.
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La Venta.

Es una estacién suburbana ubicada al oeste, en el &rea més
elavada de la Sierra de las Cruces por lo que podria
considerfrsele también como rural. Reporta datos de 1948 a 1985,
37 afios de datos.

Durante 4 décadas, la estacién La Venta ha reportado un sélo
clima, el semifrio, con verano fresco largo, el m&s subhGmedo
Cb’ “"z) {(w). Su estabilidad climStica se debe al predominio del
factor relieve que impone sus caracteristicas por sncima de otros
factores, como la urbanizacién, por ejemplo. Ademfs la altitud de
la zona determina que sea el clima m&s himedo de los subhGmedos
por la mayor abundancia de lluvias en este lugar y semifrio por el
descenso de la temperatura con el incremento de la altura.

Al obssrvar ial gréficas, notamos una ligera tendencia de
ambos elementos climéticos a incrementarse, su comportamiento
muestra una regular variabilidad tanto de la temperatura como de
la precipitacién. Adends, obsérvese que es la Gnica estacién con
diferente escala en y.

Prasa Guadalupe.

Es una estacién rural localizada al noroeste, en la parte
baja de las laderas de la Sierra de las Cruces, su pericdo de afios
comprende de 1952-89, es decir, 37 afios de datos.

El clima que Presa Guadalupe ha presentado durante 5 décadas
ha sido el mismo, templado subhGmedo (el intermedio de 1los
subhGmedos) Cb(w ) (w), su caso es similar al de la estacién Lla
Venta, la uniforme influencia del relieve determina la estabilidad
del clima, ya que los factores socioeconfmicos aun no han
provocado algun efecto sobre el clima de esta estacién.
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Las gr&ficas de ambos elementos climdticos muestran una
ligera tendencia hacia el decremento.

El Molinito.

Es una estacién suburbana que se localiza en el municipio de
Naucalpan, en las inmediaciones de la Sierra de las Cruces. En
este lugar el desarrollo industrial y urbano ha sido considerable.
El periodo de afios que comprende es de 1952-89, es decir, un total
de 37 afios de datos.

El clima gue ha presentado la estacién El Molinito durante
las primeras 3 décadas 1951-80, ha sido templado subhtmedo (el
intermedio de los subhiimedos} cb(wl)(w), mientras qgue en 1581~50
el clima fue ligeramente m&s himedo, templado subhimedo (el mé&s
hdimedo de los subhirmedos) Cb(wz) (w). Aunque, en las dos dltimas
décadas el clima de esta estaci6n estuvo muy cerca del limite
entre los climas subhtnedos w, y W, . ’

Al observar las gréficas, se nota una tendencia moderada al
incremento de los dos elementos clim&tidos en cuestién. El
comportamiento de sus gr&ficas es ligeramente variable.

Tacubaya.

Es una estaci6én urbana, la mé&s antigua del pais y sede del
Servicio Meteorolégico Nacional, en ella se reunen los datos de
todas las estaciones existentes. Su perfodo de afios es el mis
largo que cualguier otra estacién, pero en este caso s6lo se
consideraron los afios que van de 1900 a 1988 , es decir, sélo este
siglo para fines de comp.aracién gr&fica con las dem&s estaciones.

La estacifn Tacubaya nos muestra en los mapas clim&ticos gque
de 1921 a 1990 s6lo una década, la de 1941-50 tiene clima templado

subhdimedo (el mds seco de los subhGmedos) Cb(wo) (w),
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mientras que en los 6 decenios restantes el clima ha sido templado
subhimedo (el intermedioc de los subhdmedos) Cb(ui) (w).

Sin embargo, en los mapas de climas puede observarse que la
franja con clima Cb(wl)(w) se estrecha al méximo precisamente en
la zona correspondiente a Tacubaya, lo cual significa que esta
estacién podria corresponder a cualquiera de 1los 3 climas
templados subhGmedos.

En las graficas pusde observarse que tantc la temperatura
como la precipitacién presentan tendencia al incremento. El
incremento es un poco més marcado para la lluvia y moderado para
la temperatura. Anmbos eledentos presentan un comportamiento
ciclico cada 30 o 40 afios. Es precisamente la mayor estabilidad de
la temperatura lo que ha hecho que Tacubaya presente un clima
Cb(w‘) (w) en su mayoria.
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CAPITULO S
CONCLUSIONES

Como se vi6 en el capitulc anterior, los mapas de isotermas,
isoyetas y <climas presentan grandes modificaciones en 1la
configuracién de sus lineas, en la distribucién de sus valores y
en la extensisén, forma y localizacién de las Sreas con un clima en
particular o con cierta cantidad de temperatura o precipitacién.

Durante las primeras dos décadas se dispuso de poca
informacién porque era reducido el nimerc de estaciones, esto no
86lc dificultd el dibujo de los mapas, sino que hizo m&s dfficil
el andlisis de los nmismos y la obtencién de conclusiones. Sin
embargo, se tomaron estos mapas como punto de partida y se
consideraron como el reflejo de 1la situacién climética de aquel
entonces, aungque nc se tiene la certeza de que asi haya sido,
adenfs no se cuenta con informacién anterior que pueda
proporcionarncs alguna ayuda,

Temperatura.

Para conocer cufil fue el incremento total de la temperatura
media anual durante todo el periodo estudiado en el 4&rea de
estudio, basta con cobservar que la mayor temperatura encontrada
para el decenio 1921-1930 fue de 16 °C, mientras que en la dltima
década estudiada 1981-1990 tuvo una temperatura de 18 'C. 5e puede
entonces concluir gue el incremsnto total de temperatura fue de 2
°C en promedio a 1o largo de las 7 décadas.

Durante todo el periocdo estudiado, las tempsraturas m&ximas
se pmanifestaron siempre a través de islas de calor y asociadas al
&rea urbana. En 1921-19?0 se encontrd una isla de calor de 16 'C
en el centro de la Ciudad de México, contenida dentro de una isla
de calor de 15 °C de mayor extensién. Durante las tres décadas
siguientes, de 1931 a 1960 se presenté una isla de calor de 17 °C,

incluida dentro de la isla de 16 °C que para entonces ceontaba ya
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con una mayor cobertura geogr&fica. Para 1961-1970 se encontraron
dos islas de calor de 17 °C contenidas también en la isla de 16
‘C. Finalmente, en las dos Gltimas décadas, la isla de calor de 16
’C continuo incrementando su &rea y también aumentaron el nfmero e
intensidad de islas de calor qua contenia, de 3 a 4 islas de caler
entre 17 y 18 °‘C, localizadas todas ellas, como se dijo
anteriormente, en emplazamientos urbano-industriales.

A guisa de ejemplo, la isla de calor de 16 ‘c encontrada en
la primer década tuvo aproximadamente una extensién del 3 % del
total de 1la superficie de la zona de estudio. Para 1981-90 esta
isla de calor ocupaba cerca del 35 % de la misma superficie. De
esta manera, se llega a la conclusién de que no sdlo hubo un
incremento total y absoluto de 2 ‘c de temparatura, sino que, hube
tapbién un incremento relativo, tal vez nés importante que el
anterior, que pudo ser observado a través de un anélisis
geogréfico espacial y gque representa en términos energéticos, una
modificacién climatica considerable. Por lc anterior, no sblo as
importante evaluar el incremento de la intensidad de 1a
temperatura en la isla de calor sino también evaluar el incremento
espacial de las islas,

continuande ahora con el comportamisnto de las temperaturas
minimas de todo el periodo en el Srea de estudio, como es sabido,
a medida que se asciende en altura, disminuye la temparatura, a
esto se le llama gradiente térmico vertical. Las. temperaturas
minimas se presentaron al oeste y surceste de la zona de estudio
por la existencia de las Sierras de las Cruces y del Ajusco
respectivanente.

Observando las temperaturas minimas de los decenios 1921-1930
de 12 °C y 1981-1990 de 8 'C (localizadas ambas al surceste del
&rea de estudio), podria llegar a pensarse que hubo un decremento
de 4 ‘c de temperatura en esta zona. Pero la situacién es
diferente, durante las primeras cinco décadas 1la tenmperatura
minima estuvo entre 10 y 12 °C, localizadas estas isotermag casi
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siempre en la misma zona; mientras que en las dltimas dos décadas
se tienen temperaturas minimas de 8 a 10 °C, pero cabe hacer notar
que en estos Gltimos 20 afios se conté con informacién de una
estacién nueva en Monte Alegre, Contreras.

81 se observa la ubicacién de las isotermas de 10 a 12 *C a
lo largo de todas las décadas, se puede nhotar que corren casi
siempre por los mismos lugares, eso significa que su posicién no
ha variado mucho en ese tiempo. Por lo tanto, puede suponerse gue
las isotermas de 8 a 10 °C no est&n presentes en la rmayoria de los
mapas debido a la ausencia de estaciones gue proporcionaran datos
para completar el trazo de las isolineas. Nétese que es la Monte
Alegre la que permite el trazo de las isotermas de 8 a 10 °C en
las Gltimas dos décadas.

El efecto del crecimiento urbano y del incremento del &rea
con mayor temperatura sobre el &rea con la menor temperatura ha
sido que esta dlitima fue comprimida en direccién de las sierras
del oceste y suroceste, lo cual comienza a ser m&s notorio a partir
de la década 1951-1960, en este decenio el cambio es un poco
brusco, peroc en los periodos posteriores tiende a estabilizarse.

A excepcifén de las zonas noroeste, oceste y surceste, el resto
del 6&rea de estudio ha sufrido modificaciones en cuanto a 1la
distribucién de las isotermas. Dichas modificaciones han sido mis
marcadas principalmente en la zona centro, este, norte, noreste y
sureste en el mismo orden de importancia.

A partir del decenio 1941-1950 comienza ya, a ser muy extensa
la zona con temperaturas mayores a 15 *c, este hecho coincide con
el inicio del desarrollo de la industrializacién en la ciudad de
México durante el gobierno de Avila Camacho.

En el mapa de isotermas de la década 1941-1950 se muestra, en
forma incipiente, lo que ser& el inicio de una zona de frescura

gque penatra en la de mayor temperatura y que corresponde a la
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estacién Chapultepec, Obsérvese cémo en el decenio mencionado la
influencia del bosque de Chapultepec produce un inflexién de las
isotermas de 12 a 15 'C (véase indentacién fria en Jéuregui 1971).
Para 1951-60 la.frescura del &rea verde de Chapultepec penetra en
forma de lengua hacia la zona con valores mayores de 16 'c,
afectando narcadaments a las isotermas de 12 a 16 'C. Para el
siguiente decenio, llega inclusc a ser la causa de gue se formen 2
islas de calor de 17 °C al interponerse entre ambas. Este dltimo
fenémeno ha perdurado en las siguientes dos décadas,
consolidindose como un hecho climético importante, gque totaliza
desde sus origenes hasta su estado actual una permanencia de 50
afios. Lo anterior nos permite concluir que es de suma importancia
en las urbes, la presencia de 4reas verdes que proporcionen
frescura, oxigeno, esparcimiento y hermosura al paisaje.

La década de 1961-1970, con sus dos islas de calor de 17 °C
ubicadas sn el centro de la Ciudad de México, marca el inicio de
la presencia plural de las islas de calor de un nismo valor ds
temperatura. Anteriormente, ya se habia contado con la presencia
de dos islas de calor con diferencia de 1 'C de temperatura entre
cada una de ellas, esto sucedid durante las primeras 4 décadas del
pericdo estudiado. Para el decenio 1971-1980 se encontraron 6
islas de calor, 3 de 17 °C y 2 de 18 °C. En la ¢ltima década,
fueron 4 islas de calor de 17 °C Yy 3 de 18 ‘c.

Obsérvese que s5lo hasta la década 1971-1980 aparecen los
valores miximos de 18 °C después de 50 afios de no existir en la
zona. Tanto la aparicién de los valores méximos de 18 ‘e, como la
existencia plural de islas de calor con un mismo valor de
temperatura pueden ser interpretadas como un momento de crisis
ambiental en el cual se ha roto un supuesto equilibrio entre Sreas
verdes y zonas urbanas.
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Precipitacibn.

Asi como en el anflisis del pardmetro temperatura, se
encontrs que el cambio fundamental era el incremento de 1la
temperatura maxima promedic de 2 °'C para todo el perfodo y la
formacién de islas de calor miltiples; de igual forma también, se
pretende destacar como cambio climético principal a el incremento
de la superficie con precipitaciones mencres a los 600 mm.

En el caso de la precipitacién, no puede hablarse de un
decremento absoluto de 1la misma ya que en 3 de las décadas
estudiadas se encontraron valores minimos de 500 min ¥y en 4 décadas
hubo valores minimos de 600 mm. Lo importante de destacar en este
rubro es el comportamiento de la iscyeta de 600 mm.

En los mapas de 1soyetas se pueden observar Areas
complatamente cerradas que son similares en su forma a las islas
de calor. A estas 4reas se les llama islas de 1lluvia, pero a
diferencia de las islas de calor gque encerraban &reas de mayor
texperatura, é&stas engloban &reas de menor precipitacién (podria
llamérseles islas de sequia & aridez). Un ejemplo similar en el
caso de la temperatura es el hallazgo de una isla de frio por
parte de J&uregui (1987) en un estudio climitico de ciudades de
valles interiores del pais y ciudades costeras.

E1 desarrollo espacial de estas islas de sequia es diferente
a2l de las islas de calor. Estas Gltimas se extendieron
paulatinamente e incrementaron sus valores concéntricamente a
partir del centro de la ciudad, llegando a tener incluso varios
nGcleos. En cambio, las islas de sequia no siempre se manifestaron
como tales; por ejemplo, la isoyeta de 600 mm forma una isla de
sequia en la década 1921-1930, perc durante los siguientes dos
decenios 1931-1940 y 1941-1950 se presenté como &rea abhrt'a, en
las siguientes 3 décadas se muestra nuevamente como isla de sequia
y finalmente se presenta de nueva cuenta como S&rea abierta en
1981~1990.

99



En los casos en los que la isoyeta de 600 mm se ha
manifestado en forma de 4rea abierta es cuando ha logrado. una
mayor cobertura, logrando su valor méximo de extensién en el
decenio 1981-1990, en el que alcanza a cubrir cerca del 50 % del
drea de estudio, aungue también en las décadas 1931-1950 abarca
cerca del 40 § de la superficie estudiada. En contraparte, cuando
la isoyeta de 600 mm se presenta como isla de 1lluvia, tiene
menores coberturas, siendo su minima expresién en 1la década
1921-1930 con menos del 3 & de cobertura espacial y su valor
miximo en 1961-1970 con un 25 § de superficie aproximadamente.

S6lo hasta el Gltimo decenic ae presenta una cantidad
considerable de islas de sequia, 8 islas, cuyos valores se
circunscriben al rango de 500 a 800 mm de precipitacién,
Anteriormente, al nimero mayor de islas de sequia habia sido de
dos en las décadas 1951-1960 y 1971-1980; por lo gue, la presencia
de las ocho islas de sequia puede ser considerado como un fenémeno
climético sin precedentes.

Los valores méximos de precipitacién se presentan al oceste y
suroeste y corresponden & las mayores altitudas, a las sierras de
las Cruces y del Ajusco respectivamente. En 5 de las 7 décadas
estudiadas el valor mAximo fue de 1300 mm Yy en las dos restantes
fue de 1400 y 1500 mm, Las isoyetas méximas se localizaron siempre
en el mismo sentido que las sierras y no sufriercn modificaciones
irportantes. S6lc sufrieron cierta compresién en las décadas de
1941 a 1970 originada por la presencia de los méximos valores de
precipitacién en todo el periodo. Otra modificacién de relativa
importancia se presenta en el decenio 1981-1390 cuando aparecen
tres islas de sequia, 2 de 800 mm de precipitacién y otra n&s de
700 mm, en la franja pluviométrica que va de los 800 a los 900 mm
de precipitacién. Ya las isoyetas de 800 y %00 mm del decenio
anterior mostraban cierta inflexién como anticipando este
comportamiento en esa zona.
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Los cambio m&s marcados en cuanto a la distribucién de las
isoyetas comienzan a ser observades en la década 1951-1960, 1o
cual sucede con un decenic de posterioridad con respecto al inicie
de los cambios dr&sticos de temperatura ocurridos en 1941-1950.
Por vez primera aparecen dos islas de seguia, una grande de 600 mm
y otra muy paquefia de 800 mm de precipitacién. La isoyeta de 700
nm, por su parte, sigue el contorno de la isla de 800 mm. Se puede
concluir que el desarrollo urbano afecta a las caracteristicas
térmicas de una zona m&s pronto que a las de humedad.

La presencia de las zonas mn&s secas, aguéllas con
precipitaciones menores a los 600 mm, se mantuvo casi siempre
desplazada hacia el norte y noreste de la zona de estudio y se
extendié hacia el sureste en la Gltima década. Todo ello indica
que para el caso de la precipitacién, 1la influencia de 1la
urbanjizacién se mostré desplazada no sélo temporalmente, como se
dijo en el pirrafo anterior, sino también espacialmente.

S6lo la dltima década, 1981-1990, nos muestra 7 islas de
sequia, que coinciden exactamente con las reas nés urbanizadas de
la ciudad de México, <cuya presencia aparece brusca e
inesperadamente.

Es oportuno remarcar el hecho de que de las 8 islas de
sequia, s6lo una nos muestra una pequefia &rea con incremento en la
altura de 1la precipitacién registrada, se trata de la diminuta
isla de 700 mm .localizada justo en el centro de la zocna de
estudio. Las restantes 7 islas de sequia registran siempre
precipitaciones de menor altura que las correspondientes a las
franjas pluviométricas que las contienen. Entre las isoyetas de
600 y 700 mm se encue_ntra una isla de sequia de 600 mm gque
contiene en su interior otra de 500 mm; y entre las isoyetas de
800 y 900 mm se presenta una isla de 800 mm, en cuyo interior
existe otra de 700 mm.
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El comportamiento de la lluvia antes descrito es dificil de
interpretar. La influencia que la ciudad ejerce sobre la lluvia es
variada y compleja. Entrs los diversos factores que intervisnen en
la ocurrencia de las lluvias se encuentran la cantidad, magnitud,
composicién y disposicién de las edificaciones gque favorecen la
desigual absorcién y reflexién de calor y la produccién de
innumerables turbulencias en 1los vientos superficiales. La
contaminacién también contribuye a generar m&s calor y particulas
en suspensién. Se concluye que estos factores dan lugar al
comportamiento irregular de la 1lluvia en la Gltima década de
1981-1990.

La distribucién de las isoyetas es heterogénea, a diferencia
de la homegeneidad que mostrd la distriducién de las isotermas
cuya evolucién fue gradual y siempre en un mismo sentido. En
cambio, las isoyetas se manifestaron a veces como islas, a vecss
como &reas abiertas hasta llegar a ser en forna repentina un &rea
con numercsas islas que dan una idea de algo caético. Sugieren
tanbién que se ha llegado a un rompimiento de cierto equilibrio
entre el desarrollc urbano y ¢l régimen natural de la lluvia, que
se ha alcanzado una etapa de crisis entre la ciudad y el medio
anmbiente.

En resumen, en las primeras tres décadas la precipitacién
tiene un comportamiento ‘"esperado", es decir, lluvias més
abundantes en las partes mis altas de la zona y mis escasas en las
partes bajas, en el valle. En el decenio 1951-1960 inician las
anomalias con la presencia de una isla de lluvia de 600 mm de gran
tamafic y otra muy pequefia de 800 mm de precipitacién. En 1961-1970
se incrementa la superficie con lluvias mencres a los 700 y 600
mm, es declir, aumentarcn las S&reas secas. Para 1971-1980, las
&reas secas con precipitacién menor a 700 mm pierden un poco de
superficie, esta fué una década ligeramente mé&s haneda.
Finalmente, en el dltimo decenic, recuperan las &reas secas la
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superficie perdida y ganan un poco més, sin embargo, lo mnés
destacable de estos Gltimos 10 afics es el gran nimero de islas de
sequia que indican irregularidad y caos.

Clinmas.

En el &rea de estudio existen b&sicamente s6lc dos grandes
grupos de clima: el templadeo C y el semiseco BS,. En la primer
década 1921-1930 del estudio predominaron totalmente los climas C
templados, pero a partir del segundo decenio en adelante fueron
ganando terrsno los climas‘ le senisecos hasta llegar a cubrir
casi e) 30 % del 4drea de estudio en su parte noreste en el decenio
1981-1990. Para todas las estaciones y durante todas las décadas,
el régimen de lluvias fue de verano.

Las caracteristicas de humedad de la zona de estudio nos
muestran, de mejor manera, cémo se fueron dando los canmbios
cliinsticos durante el periodo estudiado. Por ello, antes de
nencionar con més detalle dichos cambios, es conveniente decir gue
los climas ¢ templados fueron casi en su totalidad subhdmedos,
divididos en 3 grados: los més secos W, los intermedios w, y los
nis himedos W

-

En el primer decenio, en 1921-1930, aparecen sélo climas C
templados subhdmedos. El clima cb(wz)(w), el més himedo de 1los
subhimedos, se localiza en las partes nés elevadas de la zona de
estudio, en la Sierra de las Cruces al ceste y en la Sierra del
Ajusco al suroceste. E1l clima cb(wl)(w), el intermedio de los
subhGmedos, se localiza en la zona de piedemonte, en la zona de
transicién entre las sierras y el valle, localizado en el
noroeste, centro y sureste del &rea de estudio, Por Gltimo, el
clima Cb(w,) (V) , el mis seco de los subhimedos, se localiza en el
valle, en las partes centro, norte, noreste y este de la zona de
estudio.
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En los decenios siguientes, el cambio clim&tico fundamental
es el origen y desarrollo de zonas con clima le semiseco. Por su
parte, los climas cb(wz) (W) ¥ Cb(w,) (w) se conservaron, a lo largo
de todo el estudio, casi siempre localizados en la misma zoma y
diltribu@dos de senejante manera, estos climas no pressntaron
modificaciones importantes. Casoc contrario el de la zona con Clima
Cb(w,) (W), la cual fue perdiendo paulatinamente superficie en
favor de los climas BS, .

En términos generales, los climas encontrados fueron los gque
se esperaban, los mAs frescos Yy himedos hacia las partes mis altas
Yy los més c8lidos y secos hacia el valle, Pero el clima BS,
semiseco ha ido poco a poco robéndole terreno al Cb(w,) (W), el mis
seco de los subhdmedos, que es el principal cambio clim&tico
encontrado. Es un cambio que indica una desertificacién en la zona
que afecta el bienestar de la poblacién de la ciudad.

En el decenioc 1931-1940, aparece por vez primera una pequefia
Srea en sl centro de la zona de estudio con clima le semiseco,
debido a que hubo una gran extensién de la supsrficie que ocupa
precipitaciones mencres a los 600 mm, y también debido a el
surgimiento de una isla de calor de 17 'C en el centro de la
ciudad. La combinacién del aumento del &rea donde llueve Y
de temperaturas elevadas didé6 lugar al surgimiento del clima
semiseco.

Se observa que ha existido una correlacién muy estrecha entre
la isoyeta de 600 mm y las &reas con clima Bs, semiseco durante el
periodo de estudio. Esta correlacién se ha manifestado tanto en el
tamafio del &rea que ocupa la zona de precipitaciones menores a 600
mm ¥ los climas as‘; como en el hecho de que comparte casi siempre
las mismas localizaciones. Como ejemplo, se puede mencionar la
mixima extensién que alcanza el clima semiseco en 1981-1990,
presente en las partes norte, noreste, este, centro y sureste del
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Srea de estudio; extensién que corresponde con la forma de 4rea
abierta que present6 la isoyeta de €00 mm y que abarca las partes
norte, noreste, centro, este y sureste de la zona de estudio.

Es evidente que fue necesaria la conjuncién del incremento de
la tempsratura en la zona de estudic y de la disminucién de 1a
precipitacién para que se diera el cambio climStico. Sin embargo,
la correlacién existente entre la disminucién de la liuvia y el
cambio de clima templado subhimedo a clima semiseco sugiere un
papel més decisivo de este slemento. En 1981-1990, al sureste de
la zona de estudio, un aumento de la temperatura y una disminucién
~de 1la 1lluvia, hace surgir un clima Bs‘ en Chalco, asociado al
desarrollo urbano acelerado de esta zona sn Gltimos afios.

El crecimiento constante de 1la superficie con clima BS,
semiseco a 1lo largo de 6 décadas permite calificar aeste
acontecimiento como un cambio climético y descarta la posibilidad
de considerarlo como una variabilidad.

Este cambio climético ha contirmade definitivamente la
influencia que tiene el desarrollo urbano en los elementos del
clima. Los cambios no se nanifiestan en una forma repentina e
instanténea, sino que son procesos graduales que llevan tiempo.

En el Gltimo inciso del capitulo anterior, se obtuvieron
resultados estadisticos de las estacicnes meteorolégicas més
representativas de los diferentes tipos de climas, que ademés
cuentan con informacién meteorolégica mayor a 30 afios. De estos
resultados, podemos afirmar categbricamente, gque existen cambios
climéticos importantes en la ZMCM y que debido a la alteracién gue
ha sufrido el medio ambiente del Valle de México, los patrones del
comportaniento de por lo menos temperatura, precipitacitn y viento
(aungue no seria aventurado mencionar humedad relativa y radiacién
solar), han sufrido cambios importantes, y que pueden llegar a ser
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‘irraversibles, ya que 1la méyor!a de estas estaciones presentan
tendencias, las cuales en periodos de mediano tiempo llegarsn a
afectar mis drésticamente en intensidad y espacio a la ZMCM.

Limitaciones.

Esta investigacién presenta limitaciones metodol&gicas para
responder a la interrogante de la diferencia en tiempo en la
aparicién de los sfectos de la influencia de la urbanizacién en el
clima de un lugar. Seria preciso acortar el periodo de 10 afics a
la mitad y observar atentamente los nuevos resultados para
precisar en que orden y con cuéinta diferencia de tiempo ce
modifican 1a temperatura, la precipitacién y los climas.

El pericdo de 10 afics de estudio, dadas las circunstancias
anteriores, es una 1limitacién metodolSgica porque enmascara
portamientos. Utilizar periodos de 5 afios podria
proporcicnar més informacién acerca del desfasamiento en 1la
aparicién de los efectos de la urbanizacién en la temperatura, el
clima y la precipitacion. '

fené y c




BIBLIOGRAFIA

= AGUSTIN, J. Tragicomedia mexicana 1: la vida en México de 1940 a
1970. México, 1991. pp. 67-117.

= ALVAREZ C., E. Condiciones ds temperatura y precipitacién en sl
SW del D,F. México, UNAM, 1992, Tesis Licenciatura.

- BRAVO A., H. Cinco conclusiones sobre el problema de la
contaminacién en la Ciudad de México. México, Conisién Nacional
de Ecologia, 1986.

- CAMACHO M., G. Influencia del crecimiento urbano en los patrones
de precipitacién y temperatura en el D.F, México, UNAM, 1992.
Tesis Licenciatura, )

= CRUZ N., F. "Tendencias clim&ticas en la cd. de México".
Anuario de Geografia. Afio XVI México, UNAM, 1976.

= FERNARDEZ C., F. Historia de la Cd, de México: orden y uso de
sus espacios. México, UNAM, 1992. Tesis Maestria.

« GARCIA, E. Apuntes de climatologia. México, 1983, la.ed. 1967.
153 p.

~ GARCIA, E. Los climas de]l Valle de México, México, Colegio Qde
post-graduados de Chapingo, Esc. Nal. de Agric., 1968.

= GARCIA, E. Modificaciones a]l sistema de clasificacién climftica
de Kippen (para adaptarlo a las condiciones de la Repablica
Mexicana), México, 1988. la. ed. 1964.

~ GARCIA, E. y VIDAL, R. "Ha disminuido la lluvia en los dltimos

afios", Memorias VIII Congreso Nal. de Geografia. Tomo I. Toluca,
Méx., 1981. pp. 138-147



- GARCIA, E. y VIDAL, R. "La tendencia de la precipitacién en la
parte central de México en los Gltimos 50 afios". Bistica, Vol.é
No. 1. México, INIREB, 1981. pp. 103-115

- GODINEZ, L. "Datos les de temperatura media y de
precipitacién total de estaciones del D.F. y del Edo. de México
comprendidos entre 1921-75", Comunicacién personal, México, UNAM,
Inst. de Geog., 1993,

- GOMEZ R., J.C. Anomalias térnmicas en la Ciudad de México y zona
metropolitana. Comunicaciébn personal., México, UNAM Fac,
Filosofia, Divisién de Estudios de Posgrado, 1993.

= GRIFFITHS, J. F. Climatologia Aplicada, México, Publicaciones
Cultural, 1985. 154 p.

~ JAUREGUI O, E. "Efectos del clima urbano sobre los niveles de
contaminantes en la cCiudad de México". Geografia y desarrollo.
México, Vol. 1, nGm. 2, 1588. pp. 37-44.

~ JAUREGUI O., E. "Las investigaciones sobre clima urbano y
contaminacién del aire en la Rep. Fed. de Alemania." Boletin del
Instituto de Geografia de la VU,N.A.M, México, nam.5, 1974. pp. 71-90

= JAUREGUI O., E. "La isla de lluvia de la cCiudad de México".
Recursos hidr&ulicos., Vol. III. No. 2. 1974 pp. 138=151.

- JAUREGUI 6., E. Mesomicroclima de la Cludad de México. México,
UNAM, 1971, 87 p.

- JAUREGUI O., E. "Las tolvaneras de la Cd. de México". 1Ing.
HidrSulica en México. Vol. 14. No. 2. pp. 60-66



ae e -

- JAUREGUI 0., E. "Urban heat island development in medium and
large urban areas in Mexico" Rev. Erkunde. Vol., 41, 1987.

= JAUREGUI 0., E. "Las zonas climfticas de la Ciudad de México".
Boletin del Inst. de Gecgrafia, Vol.VI. México, UNAM, 1975. pp.
47=-58.

= KATZ2MAN, I. Arquitectura del siglo XIX en México. México, UNAM,
Centro de Inves. Arg., 1973.

- LAMB, H. H. Climate: present, past and future. London, Methuen,
1877, Vol. 2.

- LEYVA, A. Comunicacién personal. México, UNAM, Inst. de
Geotisica, Observatorio de Radiacién Solar, 1994.

- LOMBARDO, s. "El cédice X6lotl: fundacién de
México-Tenochtitldn®". Atlas de la Ciudad de México. Colegio de
México, 1968. pp. 45-47

- LOMBARDO, S. "México-Tenochtitlan en 1519%, Atlas de la Ciudad
de México. Colegio de México, 1988. pp. 47-50

- LOWRY, W.P. "The climate of cities". Scientific American. Vol.
217, No. 2, Agosto de 1967, pp. 15-23

- MADEREY, L.E. "Intensidad de la precipitacién en el valle de
México". Bol. del Inst. de Geog. No, 10. México, UNAM, 1980. pp.
7-54.

= MESSMACHER, M. La Ciudad de México, sus problemas, pasado,
presente y futuro. D.D.F. 1980

~ MESSMACHER, M. México, megaldpolis, México, SEP (foro 2000),
1987.



- MUMFORD, L. La ciudad en la historia. Buenos Aires, 1966.

- OLIVERA L., G. Control del crecimiento urbano de la ZMCM,
Tesim de licenciatura, UNAM, 1989.

- ORGANIZACION Meteorolégica Mundial. "El clima, la urbanizacién y
el hombre". Programa Mundial sobre el clima, 16 pags. sin afio.

- QUIJANO, A. "Dependencia, cambio social y urbanizacién". Rev.
Mex. de Sociologia. Afio XXX, Vol.3, Jul-Sep 1968.

= RASCON Ch., ©O. A. Introduccién a la estadistica descriptiva.
Vol. 1I. México, UNAM, 1970. 385 p.

-~ RUBI S., E. Cambios en la temperatura Yy en la precipitacién de
la Ciudad de México de 1961 a 1980. México, UNAM, 1991. Tesis
Licenciatura.

= SCOTT, I. Urban and spatial development in MNexico City. John
Hopkins University, Baltimore-London, 1982.

~ SERVICIO Meteoroldgico Nacional. "Datos mensuales de temperatura
media y precipitacién total de 46 estaciones del D.F. y de 234
estaciones del Edo. de México. Periodos comprendidos entre 1975 y
1990". Comunicacién personal, México, SARH, SMM, Depto. de
informac. climatolégica, 1993.

- S.P.P. Carta topogrifica. 1:250 000, Méx., Tlax., D.F., Pue.,
Hgo., Mor., Cd. de Mé&x. Clave E14-2, compil. de cartas 1: 50 000
de la Direcc.Gral. de Geog. del Territ. Nacional de 1973~-1981. 6a.
reimp. 1991.

PRCRLTAD DE FILGEEH 1 TTRAS

@asto DE CEOGR?

FLA



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo 1. Cambio Climático y Clima Urbano
	Capítulo 2. El Clima de la Ciudad de México
	Capítulo 3. Metodología
	Capítulo 4. Análisis de los Elementos del Clima
	Capítulo 5. Conclusiones
	Bibliografía



