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1. INTRODUCCION

El clima es un elemento importante del medio que influye de manera directa en los
componentes del paisaje como la distribucion de la vegetacion, la estructura del suelo,
formas del relieve y también en las actividades humanas, por ejemplo en aspectos de
salud, disponibilidad de recursos hidricos, produccion y consumo de energia,
actividades comerciales, comunicaciones y transporte entre otras (Case y Bergsmark,
1965). Dicha influencia se ha presentado desde la antigiedad, cuando las primeras
civilizaciones se establecieron en lugares con climas 6ptimos para sus actividades
(Gomez y Marquez, 1994). Los primeros estudios sobre el comportamiento del estado
del tiempo y del clima, fueron realizados en Europa en el siglo XVII, cuando Galileo
Galilei inventd el termémetro el afio 1600, y su discipulo Evangelista Torricelli hizo lo
propio con el bardmetro en 1643, esto representé el nacimiento de la meteorologia
cientifica (Gil y Olcina, 1999). En México, el 6 de marzo de 1877 se establecié el primer
observatorio meteorologico para el monitoreo del estado del tiempo y clima (Jauregui,
2000) y para antes de 1900, se contaba con registros de 37 estaciones (Contreras,
1999). Desde esa fecha se comenzaron a conocer las condiciones atmosféricas con

datos instrumentales.

Desde la Revolucion Industrial del siglo XIX, los avances cientificos y tecnoldgicos
marcaron una nueva era en la historia humana a partir de la cual se impulsaron los
medios de produccion masiva. Este desarrollo trajo consigo un deterioro ambiental
incrementandose la emisidn de gases contaminantes a la atmésfera (Hernandez, 1999).
En poco tiempo, las ciudades industrializadas se convirtieron en centros de atraccion
para la gente de comunidades aledafias, produciéndose fuertes concentraciones de
poblacién (D’Entremont, 1997). Estos incrementos demograficos unidos al cambio de
uso de suelo de areas de vegetacion natural a zonas urbanas, la intensificacion de
emisiéon de gases a la atmdsfera y los cambios en la topografia de las ciudades,
provocan un impacto en las condiciones medioambientales locales, que traen consigo

una atmosfera mas contaminada y calida sobre la ciudad (Barry y Chorley, 1985).



De acuerdo con Moreno (1999) el primer estudio que hace referencia al clima urbano
fue realizado por Luke Howard en 1833 en Londres, donde observd que los registros
indicaban un incremento de las temperaturas en el centro de la ciudad. Estudios
recientes como los de Karl y Jones (1989) y Jauregui (1993), corroboran que la
urbanizacidn genera un impacto en los registros de las estaciones localizadas en las

ciudades que consiste en el incremento de la temperatura minima generalmente.

En México, la mayoria de los observatorios del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN)
fueron establecidos en las capitales y en las principales ciudades de los estados, por lo
que se pretende responder a la pregunta: ;qué repercusiones tiene en el
comportamiento de las temperaturas registradas en los observatorios, el hecho de que
estos se encuentren ubicados actualmente al interior de zonas urbanas?. Para
responder la pregunta, se hace un analisis comparativo entre las temperaturas
registradas en los observatorios y en las estaciones climatologicas ubicadas fuera de la
ciudad. Ademas, se busca la relacién entre las tendencias de las temperaturas de los
observatorios con el crecimiento poblacional de las ciudades en que se ubican. Por lo
anterior, resulta conveniente estudiar las tendencias de las temperaturas registradas en

los observatorios de algunas ciudades de México.

2. Justificacion

La variabilidad del estado del tiempo y clima han sido la Unica caracteristica constante
de la atmosfera, pero existe la percepcion de que las fluctuaciones se ha intensificado
en los ultimos afos a causa de la actividad humana (OMM, 1980). Algunos estudios
como los de Olsson (1990) y Jauregui (1990 y 2004), muestran que las ciudades
presentan incrementos en las temperaturas asociados a la urbanizacion y a esto se le
conoce técnicamente como “Isla de calor” (Schneider, 1996). Esto se debe a que las
estaciones de observacion estan ubicadas dentro de las ciudades o en lugares que con
el avance de la mancha urbana quedaron inmersos en la misma. La intensidad del
efecto de la urbanizacién sobre las temperaturas depende de la fluctuacién térmica

natural de la regién y de la intensidad de la actividad humana.



Probablemente los registros de temperatura de algunos observatorios de México,
muestran un incremento de temperatura debido a que estan localizados en ciudades
que de acuerdo con INEGI (1994), tuvieron un fuerte crecimiento poblacional e

industrial a partir de la década de los anos 50.

3. Hipotesis

De acuerdo con Lansberg (1981), las temperaturas minimas, principalmente durante el
invierno, son las que tienen una mayor tendencia a incrementarse debido al crecimiento
urbano, ya que en esta estacion los vientos tienen menor intensidad y no pueden
dispersar los contaminantes presentes en la atmdsfera urbana, mismos que impiden el
escape del calor refractado por la superficie escape a niveles mas altos y asi el calor
queda concentrado sobre la ciudad. Ademas, Barry y Chorley (1985), sefalan que las
caracteristicas térmicas de una urbe, estan dadas por otros factores como son cambios
en la composicion atmosférica, en el balance de radiacién debido al albedo, la
produccion de calor por las actividades humanas y las modificaciones en la

configuracion en el flujo del aire.

Por lo anterior y debido a que algunos observatorios del SMN estan ubicados en
ciudades con importante crecimiento poblacional, se puede especular que estan siendo
afectados por la urbanizacion, y por ello los incrementos mas importantes se presentan
en los registros de las temperaturas minimas en la mitad fria del afo, es decir, las

temperaturas registradas en los meses de otofio e invierno (entre octubre y marzo).

4. Objetivos

El objetivo central del presente trabajo es analizar la relacion entre el crecimiento
poblacional de las ciudades donde se ubican algunos observatorios del SMN vy las
posibles tendencias al incremento de las temperaturas registradas en los mismos
durante la segunda mitad del Siglo XX, con base en el andlisis quinquenal y la

aplicacién de la regresion lineal en la serie de datos.



Como objetivos particulares se plantean:
1. Comparar las tendencias de la temperatura entre observatorios y estaciones
climatolégicas de localidades rurales préximas a los observatorios para

determinar la diferencia entre campo y ciudad.

2. ldentificar la variable térmica: maxima, minima que ha sido mas sensible al

calentamiento urbano.

3. Establecer la temporada del aio donde se observe un mayor incremento
térmico debido al aumento de la poblacion como un indicativo del crecimiento

urbano.

La investigacion consta de tres capitulos, en el primero se tratan los fundamentos de la
investigacion y se divide en tres partes. La primera es acerca del mecanismo fisico por
medio del cual la urbanizacion afecta los registros de temperaturas de los
observatorios, de acuerdo con el trabajo de Lansberg (1981). En la segunda parte, se
destaca el acelerado crecimiento urbano que presentaron algunas ciudades de México
durante la segunda mitad del Siglo XX. Para realizar ésta y muchas otras
investigaciones acerca del estado del tiempo y clima, es necesario contar con la
informacion necesaria, por lo que la tercera parte se refiere a las redes de observacion
y monitoreo del estado del tiempo y clima con que se cuenta en México. En el segundo
capitulo se hace referencia a los datos y métodos de procesamiento utilizados. Por

ultimo, en el tercer capitulo se presenta el analisis de los resultados obtenidos.



Capitulo 1

Marco teérico

1.1 Impacto de la urbanizacion sobre las temperaturas.

De acuerdo con Lansberg (1981), el mecanismo fisico que genera el incremento de las
temperaturas causado por la urbanizacion, se da de la siguiente manera: en niveles
altos de areas urbanizadas los rayos solares tienen menor intensidad que en las areas
circundantes debido a que la capa de gases contaminantes los absorben parcialmente,
esta pérdida puede ser de entre un 10 y 20%, esta reduccion de energia varia en la
vertical. La pérdida es menor en altura que en superficie. Aun con dicha pérdida, una
superficie urbana absorbe entre 20 y 30% mas energia que un area rural debido al tipo
de materiales como pavimentos y concreto (Barry y Chorley, 1985), ademas estos
materiales tardan mas en enfriarse, entonces, el calor se retiene mas tiempo en la
atmosfera baja. Este aire que se conserva calido por la noche, genera una circulaciéon
convergente hacia el nucleo de la urbe por la situacion de gradiente barométrico, es
decir, de forma general, la ciudad registra mayor temperatura que el area circundante
habra menor presion atmosférica, por lo que atraera masas de aire (Jauregui y
Luyando, 1992). Ademas, la atmdsfera urbana, con su alto contenido de contaminantes
(como el CO; principalmente, proveniente de la combustién) impide que esta energia
escape a niveles mas altos, dando como resultado un incremento en las temperaturas

de una ciudad (Lansberg, 1981).

En primavera y verano los fuertes vientos y la conveccion, ayudan a disipar los
contaminantes, por tanto las pérdidas de radiacion son menores que en invierno y otofio
que es cuando se presentan las inversiones térmicas que contribuyen a la
concentracion de contaminantes (Lansberg, 1981). En las construcciones urbanas
durante la mitad fria del aho, la pérdida de calor es mas lenta que en el area
circundante y contribuye en acentuar el calentamiento urbano en el invierno (Jauregui y
Luyando, 1992).



Este incremento en las temperaturas ocasionado por el crecimiento urbano, es parte de
un efecto conocido como “isla de calor” (Schneider, 1996). La isla de calor es el
calentamiento caracteristico de las ciudades en comparacion con las areas rurales que
lo circundan y es provocado por la sustitucién de superficies naturales cubiertas de
vegetacion por materiales como pavimentos y concretos de los que esta hecha una
ciudad (Jauregui y Luyando, 1992); estos ultimos tienen mayor capacidad vy
conductividad térmica que las superficies naturales (OMM, 1993). Oke (1982) define el
efecto isla de calor como la diferencia en el balance de energia entre campo y ciudad.
Para analizar el efecto isla de calor de manera completa, es necesario considerar
elementos climaticos como la precipitacién, temperatura, evaporacion, radiacion y la
contaminacion atmosférica, sin embargo, en el presente trabajo se consideran

unicamente las variables de temperaturas maxima y minima.

El impacto de la actividad humana sobre el clima dependera de dos factores:

a. Ambientales. Son los factores referentes a la naturaleza de las fluctuaciones
climaticas del lugar que se trata, ademas de las caracteristicas geograficas particulares

de cada lugar.

b. Factores antrépicos. El tipo e intensidad de la actividad humana. A mayor
crecimiento urbano se intensifica el calentamiento (Schneider, 1996). Debido a que el
objetivo del presente trabajo es analizar si las temperaturas de los observatorios se
estan viendo afectadas por la urbanizacion, a continuacion se detalla sobre los factores

antropicos.

De acuerdo con el Plan General y Bases del Programa Mundial sobre el Clima 1980-
1983 de la WMO y Barry y Chorley (1985), los efectos de una estructura urbana que
influencian los registros de temperaturas de los observatorios y que llevan a

condiciones de isla de calor, se pueden agrupar en cuatro clases:



a. Aimacenamiento de calor. Debido a la capacidad térmica de los materiales de los que
esta hecha la ciudad como el pavimento y las edificaciones, un area urbana puede
absorber mas calor que las areas rurales circundantes (OMM, 1993). En la Tabla 1 se
muestra una serie de materiales con diferentes propiedades térmicas: el granito que es
un material utilizado para la construccion, éste tiene el mayor valor de conductividad
térmica, mientras que los materiales de areas naturales circundantes como el mantillo

de los bosques, tienen valores menores.

Material natural Conductividadztérm_ica Densid3ad
k (cal/ grado / cm” / minuto) (g/lcm”)
Granito 0.66 2.6
Arena humeda 0.24 1.6
Arena seca 0.024 1.4
Mantillo de los 0.009 03
bosques
aire en calma 0.003 0.001

Tabla 1. Propiedades térmicas de distintos materiales
Fuente: (OMM, 1993)

El flujo de calor desde una superficie es proporcional al coeficiente de conductividad
térmica del material. Por tanto, el material de la ciudad conducira el calor desde su
interior mas rapido que el material de una superficie natural, este calor es transmitido a

la atmésfera durante la mitad fria del afio incrementando las temperaturas minimas.

Estos cambios en las temperaturas afectan a las formas de vida, ya que la flora y la

fauna estan adaptadas a ciertas condiciones térmicas.

A pesar de que la radiacién solar en la ciudad puede no ser muy distinta que en las
areas circundantes (a excepcion de los dias con alta concentracién de contaminantes),
el almacenamiento de calor de la superficie urbana es mucho mayor durante el diay la
mitad calida del aino que en una superficie rural (Barry y Chorley, 1985). Esta energia
acumulada durante la mitad calida del afio que fluye a la atmésfera durante la mitad
fria, produce noches e inviernos con temperaturas mas elevadas en la ciudad con

respecto al campo que la circunda.
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Entonces se puede decir que al crecer una ciudad que absorbe mas calor que las areas
rurales circundantes, se puede esperar una tendencia al incremento de las

temperaturas (Barry y Chorley, 1985).

b. Disminucioén de la evaporacion. La transferencia de energia de la superficie terrestre
a la atmésfera, se da por medio de la evaporacién del agua contenida en la primera.
Debido a la sustitucion de superficies naturales y cuerpos acuosos por superficies
pavimentadas, se provoca que el agua, tras su precipitacidén escurra y sea eliminada de
la superficie, a diferencia de cuando existe una cubierta natural, el agua es retenida en
el suelo y proporciona humedad al aire mediante la evapotranspiracion, impidiendo que

las oscilaciones térmicas sean extremosas. (Barry y Chorley, 1985).

c. Modificaciones en el relieve. Las modificaciones en la rugosidad de la superficie se
realizan con muchas finalidades como el desmonte con fines agricolas o de crecimiento
espacial de la ciudad, la construccién de vias de comunicacién, presas y sistemas de
riego o la explotacién de un recurso. Al generar cambios en la rugosidad, y teniendo en
cuenta que es la superficie terrestre la que rige el intercambio de energia entre
atmoésfera y suelo, se produce un calentamiento del viento de superficie que es mayor
cuando la superficie es mas plana. Ademas, las velocidades del viento, de manera
general, son inferiores en la ciudad con respecto al campo circundante, debido a que
los edificios funcionan como barreras orograficas. También se modifica el albedo de
superficie (que convierte la radiacidon en calentamiento), cambian las caracteristicas
térmicas del suelo (que transmite calor a la atmdsfera) y se altera la capacidad de
retencidn de agua de la superficie (que la distribuye en el espacio y tiempo por el
sustrato y modifica el flujo del agua entre superficie y atmodsfera) (Barry y Chorley, op
cit).

d. Cambios en la composicion atmosférica. Una atmdésfera citadina esta expuesta a la
contaminacién que resulta principalmente por combustion. Esto genera cambios de
temperatura, disminucion de luz solar y produccion de nucleos de condensacion. La

concentracion de los contaminantes en la atmoésfera, esta en funcion del movimiento de
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las masas de aire; y de acuerdo con Jauregui (1993) durante el verano que es la época
de mayor turbulencia del aire, se tiene una ligera tendencia decreciente de las
temperaturas. En cambio en invierno, cuando las masas de aire presentan menos
movimiento, las temperaturas muestran una tendencia a incrementarse. Por tanto, las
condiciones de calma de viento durante el invierno, contribuyen a la concentracion de
contaminantes en la atmdsfera citadina, mismos que impiden que el calor emitido por la

superficie, se escape a niveles superiores de la atmdsfera.

La OMM (1980) sefiala que la acumulacién de anhidrido carbdnico en la atmdsfera
emitido por medio de la quema de combustibles fosiles y sus derivados, produce la
absorcion de la radiacion infrarroja (calorica) proveniente del Sol en la atmésfera dando
lugar a un calentamiento. Ademas del anhidrido carbdnico, son emitidos otros gases,
que aunque en menor medida, colaboran con el incremento de las temperaturas.
Algunos de estos gases son los clorofluorometanos, que son utilizados como
propulsores de aerosoles y para refrigeracién, su acumulacion en la atmaosfera puede
reducir gradualmente la cantidad total de ozono atmosférico, que es el que funciona
como filtro de los rayos ultravioleta, con su disminucién se alteraria toda la biosfera.
Otros son el tetracloruro de carbono que es utilizado como disolvente industrial, el
anhidrido nitroso que resulta de la descomposicion de compuestos nitrogenados
originados en actividades industriales, domésticas y agricolas. La actividad humana
genera aerosoles, por ejemplo, particulas de polvos, humos y gases como el anhidrido
sulfuroso que por hidrolizacion se convierte en particulas menores a 1 micrémetro y su

acumulacion dificulta el paso de las radiaciones solares (OMM 1980).

1.2. Crecimiento poblacional en México durante la segunda mitad del Siglo XX.

A mediados del Siglo XX, la poblacion total de México era de 25.7 millones de
habitantes; en el periodo 1950-1970 el ritmo de crecimiento fue de 3%, alcanzando la
cifra de 48.2 millones. Para el periodo 1970-1990 el crecimiento fue de 2.6% y en la
ultima década fue de 1.8%, llegando a 97.4 millones de habitantes en el afio 2000
(INEGI, 2001). Dicho crecimiento, ha tenido Iugar debido a una serie de

acontecimientos socioecondmicos que han fomentado el rapido proceso de
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urbanizacién en varias ciudades. Pero cabe mencionar que estados como Oaxaca,
Guerrero, Zacatecas y Chiapas han mostrado bajos niveles de desarrollo econdémico
(INEGI, 1994). Desde la década de los anos 40, estas diferencias en la distribucion de
la poblacion, impulsaron el crecimiento de varias ciudades como Ciudad de México,
Monterrey y Guadalajara, que tuvieron una expansion fisica abarcando dos o mas
estados o municipios dando lugar a la formacién de zonas metropolitanas. Las
metrépolis han representado oportunidades de desarrollo econdémico, social y
tecnoldgico; lo que ha dado como resultado la especializacién econdmica, funcional y la
concentracion de poblacion (INEGI, 2004). A continuacion se hace una breve resefia de
algunos acontecimientos que propiciaron dicho crecimiento poblacional y la

urbanizacién de algunas regiones.

La Segunda Guerra Mundial estimulé el desarrollo econémico e industrial vigoroso tanto
al interior como al exterior de México por la demanda de productos. Dicha guerra
impulsé también el crecimiento de ciudades de la frontera con Estados Unidos
fungiendo como centros de servicios y diversidbn para soldados estadounidenses
(INEGI, 1994).

La agricultura y ganaderia tuvieron un auge en los cincuenta debido al crecimiento de
los mercados internos y externos; esto produjo que pequefias ciudades agricolas con
técnicas modernas y mecanizadas de trabajo atrajeran gente de comunidades mas
pequenas y sin recursos. Esta situacion correspondia a entidades como Baja California
Norte, Sonora, Sinaloa y Chihuahua. (INEGI, 1994).

En los afios 60 ocurrié el mayor dinamismo manufacturero, con lo que la poblacion
urbana alcanzé la cifra de 9.2 millones de habitantes, 46% mas que en la década de los
50. En los 70, el crecimiento econdmico requeria la expansion de los sistemas urbanos
por lo que 34 ciudades mostraron tasas de crecimiento superiores al 5.1%. Esta década

fue la de mayor crecimiento industrial en todo el Siglo XX (Garza, 2005).
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La explotacion petrolera fue el impulsor de crecimiento de ciudades del Golfo de México
como Poza Rica, que paso de 4 000 habitantes en 1940 a 120 000 en 1970. (INEGI,
1994).

A principios de los 80 se buscd consolidar ciudades medias y pequeinas a través del
Programa Nacional de Desarrollo Urbano y Vivienda impulsando el desarrollo de 59
ciudades intermedias de entre 100 000 y 1 000 000 de habitantes. (INEGI, 1994). Esto
dio como resultado el desplazamiento de algunas ramas industriales importantes del
centro hacia el occidente y norte del pais, la desconcentracion de manufacturas de la
zona metropolitana de la Ciudad de México hacia ciudades de la region Centro como
Toluca, Cuernavaca-Cuautla, Puebla-Tlaxcala, Pachuca y Querétaro, el surgimiento y
consolidacion de polos turisticos (i.e Cuernavaca) y playas (i.e Acapulco) y el

dinamismo de la maquila de exportacion en las ciudades de la frontera norte.

Para 1990, el 66 % de la poblacién urbana vivia en las cuatro zonas metropolitanas de
mas de un millon de habitantes (Ciudad de México, Monterrey, Guadalajara y Puebla) y
la tasa de crecimiento en las cuatro fue de 2.9% contra 5.2% en el periodo de 1950-
1960, mientras que las ciudades medias como Ledn, Mérida, Veracruz, San Luis Potosi,
Orizaba, Tampico, Matamoros, Nuevo Laredo, Ciudad Juarez y Tijuana, se convertian
en receptoras de migrantes de distintas partes del pais y tenian tasas de crecimiento de
4.8%. (INEGI, 1994). En 1995 el 70.1 % de la poblacion urbana del pais habitaba en
seis grandes ciudades; y en el ano 2000 la cifra de poblaciéon residente en zonas
urbanas aumenté a 75% en ocho metropolis de mas de un millon de habitantes. El
numero de zonas metropolitanas de esa escala se duplicd y la poblacion contenida en

ellas se elevo 41%, al pasar de 22.5 a 31.7 millones de habitantes entre 1990 y 2000.

Entre 1990 y 2000 la poblacion urbana que habitaba en localidades mayores de 15 mil
habitantes se incrementé de 46.6 a 59.4 millones, aumentando su participacion de 57.4
a 61%. Para el mismo periodo, la poblacién que vivia en localidades de transicién rural-
urbana (entre 2 500 y 14 999 habitantes) pas6 de 11.2 millones a 13.3 millones; no

obstante, su participacion disminuy6 de 13.9 a 13.7%.
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En 2000, el sistema nacional de ciudades estaba conformado por 364 ciudades de mas
de 15 mil habitantes, donde residen un poco mas de 63.2 millones de personas,
quienes representan 65% de la poblacion nacional. La tercera parte de la poblacion
nacional se concentraba en nueve ciudades mayores de un millon de habitantes,
mientras que en el otro extremo, la cuarta parte de los mexicanos habitaba en 196 mil

localidades menores de 2 500 habitantes (www.conapo.gob.mx).

Con lo anterior queda claro que el crecimiento poblacional y la urbanizacién en México,
fue de manera acelerada en la segunda mitad del Siglo XX, tal crecimiento ha estado
vinculado con factores politicos, econdmicos, sociales, histéricos, culturales y

ambientales.

1.3 Red de observacion del Servicio Meteorolégico Nacional

En México, para la observaciéon y monitoreo del estado del tiempo y clima, se cuenta
con la Comision Nacional del Agua (CNA), que por medio de la Subdireccién General
Técnica del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN), dispone de las siguientes redes:
red sindptica de superficie, estaciones climatolégicas convencionales, red sindptica de
altura 6 estaciones de radiosondeo, red de radares meteoroldgicos y la estacion terrena
receptora de imagenes del satélite meteorolégico GOES (GOES-8 y GOES-10). A
continuacion se describen las dos primeras de donde se tomd la informacion para el

presente estudio.

a. Red sinéptica de superficie (observatorios meteorolégicos). Actualmente esta
integrada por 81 observatorios meteoroldgicos. La tarea de los observatorios sinépticos
es registrar de manera horaria todas las variables del estado del tiempo, tales como la
temperatura, presion atmosférica, lluvia, evaporacion, nubosidad y viento en la

superficie del lugar donde estan ubicados (CNA, 1998).

Los reportes de las variables climatolégicas de cada observatorio son codificados para

ser transmitidos cada tres horas al Observatorio Central de Tacubaya D.F, en donde se
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elaboran mapas y boletines del prondstico del tiempo. La Tabla 2 contiene la lista de los

observatorios y su ubicacion geografica.

Clave E i Coordenadas
stado Inicio de
OMM Observatorio observaciones Altitud
(76)* Lat. Long. msnm
Aguascalientes
571 | Aguascalientes 1923 | 21°53° | 102°18' | 1908
Baja California
50 Ensenada 1961 31°51’ 116°38’ 13
151 Isla Guadalupe 1961 28°53' 118°18' 23
055 San Felipe 1978 31°01 114° 49' 15
Baja California Sur
405 La Paz 1978 24°26’ 11°52’ 5
305 Loreto 1976 26°01' 111°20' 15
402 Ciudad constitucion 1980 25°05' 111°39’ 45
253 Santa Rosalia 1921 27°20' 112°16' 17
Campeche
695 | Campeche 1959 | 19°50'° | 90°30' | 5
Chiapas
840 Arriaga 1921 16°14' 93°54' 48
848 Comitan 1921 16°14' 92°08' 1530
845 ga” el 1927 16°45' 92°38' 2116
asas
903 Tapachula 1921 14°55' 92°16' 117
843 Tuxtla Gutiérrez 1923 16°45' 93°07' 536
Chihuahua
225 Chihuahua 1922 28°39' 106°05' 1418
323 Hidalgo del Parral 1921 26°55' 105°40' 1905
122 | Nuevo Casas 1948 30°22' 107°55' 1562
Grandes
220 Temosachic 1900 28°57' 107°49' 1932
Coahuila
342 Monclava 1980 26°54' 101°25' 615
243 Piedras Negras 1979 28°42' 100°31' 250
390 Saltillo 1896 25°25' 100°59' 1609
382 Torredn 1886 25°31' 103°24' 1123
Colima
658 Colima 1892 19°14' 103°44' 3
723 Isla Socorro 1919 18°43' 110°57" 34
654 Manzanillo 1893 19°03' 104°19' 3
Distrito Federal
679 | Meéxico Aeropuerto 1926 19026’ 99°04' 2254
internacional
680 Tacubaya 1877 19024’ 99°11’ 2303
Durango
423 Durango 1978 24°02' 104°40' 1872
373 Tepehuanes 1945 25°21 105°45' 1967
Guanajuato
577 | Guanajuato 1821 | 21°01" | 101°15' | 1999
Guerrero
805 Acapulco 1968 16°45' 99°46' 3
762 Chilpancingo 1983 17°33' 99°30' 1360
Hidalgo
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Clave E . Coordenadas
stado Inicio de
oMM Observatorio observaciones Altitud
(76)* Lat. Long. msnm
632 Pachuca 1968 20°08' 98°44' 2417
634 Tulancingo 1978 20°03’ 98°17’ 2181
Jalisco
656 Ciudad Guzman 1926 19°43' 103°27 1515
519 Colotlan 1967 22°07 103°16' 1673
612 Guadalajara 1889 20°43' 103°23' 1551
México
675 | Toluca 1961 19°27' | 99°54' | 2640
Michoacan
665 Morelia 19°42' 101°11' 1915
662 Zamora 1922 19°59' 102°17 1561
Morelos
726 | Cuernavaca 1939 18°44' | 99°22° | 1470
Nayarit
551 Islas Marias 1968 21°32' 106°38' 4
556 Tepic 1968 21°29' 104°53' 917
Nuevo Leén
393 | Monterrey 1925 25°44 | 100°18' | 515
Oaxaca
773 Huajuapan de Ledn 1950 17°48' 97°46' 1650
775 Oaxaca 1961 17°01' 96°42' 1519
855 Puerto Angel 1941 15°41" 96°29' 46
833 Salina Cruz 1950 16°10' 95°11" 11
Puebla
685 | Puebla 19°02' | 98°122 | 2162
Querétaro
625 | Querstaro 1940 20°37" | 100°23' | 1813
Quintana Roo
750 Chetumal 1968 18°30' 88°18' 9
648 Cozumel 1968 20°25' 86°57" 4
698 Felipe Carrillo Puerto 1961 19°35' 88°03' 20
San Luis Potosi
585 Matlapa 1905 21°20' 98°48' 133
581 Rio Verde 1978 22°16' 100°07" 2062
539 San Luis Potosi 1945 22°09' 100°59’ 1570
543 Tamuin 1905 22°05' 98°49' 49
Sinaloa
311 Choix 1950 26°43' 108°20' 238
412 Culiacan 24°48' 107°24' 39
458 Mazatlan 1922 23°13' 106°25' 2
Sonora
113 Altar 1945 30°43 111°44’ 397
258 Ciudad Obregén 1983 27°29' 109°56' 38
256 Empalme 1945 27°59' 110°46' 11
160 Hermosillo 1940 29°06' 110°58' 211
118 Pilares de Nacozari 1940 30°22' 109°41" 1040
061 Puerto Pefiasco 1942 31°19' 113° 29' 48
Tabasco
743 | Villahermosa 1922 17°59'° | 92°56' | 16
Tamaulipas
491 Ciudad Victoria 1961 23°44' 99°08' 355
499 Soto la Marina 1961 23°46' 98°13' 21
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Clave E . Coordenadas
stado Inicio de
OMM Observatorio observaciones Altitud
(76)* Lat. Long. msnm
548 Tampico 1987 22°14' 97°51' 9
Tlaxcala
683 | Tlaxcala 1961 | 1919 | 98°14' | 2252
Veracruz
741 Coatzacoalcos 1950 18°08' 94°25' 22
687 Jalapa 1950 19°30' 96°54' 1422
737 Orizaba 1950 18°51' 97°06' 1259
640 Tuxpan 1950 20°57' 97°24' 28
692 Veracruz 1970 19°08' 96°07' 14
Yucatan
644 Mérida 1950 20°56' 89°38' 9
647 Valladolid 1950 20°41' 88°13' 86
Zacatecas
471 Sombrerete 1961 23°38' 103°39' 2359
525 Zacatecas 1983 22°46’ 102’34’ 2612

Tabla 2. Observatorios del SMN.
*La clave OMM se refiere al numero que asigna la Organizacion Meteorolégica Mundial a cada observatorio y
lleva un orden creciente de norte a sur. La clave 76 corresponde a México.
(Fuente: Sistema Nacional de Telecomunicaciones Meteorologicas, 1992).

b. Estaciones climatolégicas convencionales. Las primeras estaciones
climatolégicas en México se establecieron en 1841 en El Colegio de Mineria, en 1857
en la Escuela de Agricultura y en 1868 en la Escuela Preparatoria. En las tres escuelas
el periodo de observacion era muy interrumpido. Las estaciones establecidas en dichos
centros educativos eran parte de la ensefiaza de la Fisica aplicada en la Meteorologia
(Contreras, 1999). En la actualidad se cuenta con aproximadamente cinco mil
quinientas estaciones climatoldgicas repartidas en el territorio nacional (Base

climatolégica nacional de datos de climatologia computarizada CLICOM, Figura 1).
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Figura 1. Distribucion de las estaciones climatolégicas con periodos de registro mayores a 30 afios.
Fuente: Bautista, 2007.

En las estaciones climatoldgicas convencionales las observaciones se realizan una vez

al dia, a las 8 horas.

Para poder hacer la lectura de datos es necesario que todos los instrumentos se
encuentren al aire libre, sin embargo, para que no se expongan a los rayos directos del
Sol se ubican en una caseta llamada caseta meteorolégica (OMM, 1996). Si se dispone
de teléfono o radio se reportan los datos a las oficinas locales de CNA inmediatamente
después de realizadas las observaciones. Aquellas estaciones que no cuentan con
dichos servicios de comunicacién, registran los datos en papel, y posteriormente estos
documentos son recolectados por personal de CNA. La informacién llega al
Observatorio Central en papel o ya digitalizada por las oficinas regionales y estatales de

CNA y se integra a la base climatolégica nacional de datos.
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Gran parte de los estudios del clima se realizan con la informacion proveniente de esta
red, por lo que es necesario mantener el buen funcionamiento de las estaciones

climatolégicas, y que las observaciones se realicen de manera correcta (Rosengaus
1994-1995).
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Capitulo 2

Datos y métodos de analisis

El trabajo se realizd siguiendo bases metodolégicas de investigaciones previas de
diferentes autores como Karl y Jones (1989), Jauregui (1993), Magana y Pérez (1995) y
Englehart y Douglas (2003).

2.1 Datos

De acuerdo con el objetivo central del trabajo, que es analizar la relacién entre el
crecimiento urbano y los posibles incrementos de temperatura en algunas ciudades, se
eligié trabajar con los datos de temperaturas de algunos observatorios sindpticos del

SMN por cuatro razones:

a. Porque los observatorios estan emplazados en lugares donde el crecimiento urbano
y el incremento de las actividades industriales pueden estar alterando las condiciones
atmosféricas de manera local (Jauregui, 1993), dando como resultado una radical
alteracion del balance de energia que existe entre la superficie terrestre y la atmaésfera,
por esto resulta relevante analizar si las temperaturas registradas en algunos

observatorios estan siendo afectadas por el fendmeno de urbanizacion.

b. Son estaciones con largos y confiables periodos de registros, como es el caso del
observatorio de la Ciudad de México que opera desde 1877 y el de Guadalajara desde
18809.

c. A diferencia de las estaciones climatolégicas, que Unicamente hacen observaciones
diarias de temperatura, evaporacion y precipitacidon, los observatorios las realizan a
nivel horario, ademas de medir otras variables del clima como presiéon atmosférica,
direccidon y velocidad del viento, temperatura del punto de rocio, etc., lo cual permite

realizar estudios mas completos del clima.
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d. Dado que la informacion que se genera en los observatorios se envia al Centro
Mundial de Analisis del Clima como parte de las contribuciones que México hace a la
OMM, el SMN tiene especial cuidado en el mantenimiento y reparacion de los
instrumentos, asi como en los procesos de calibracion de los mismos, lo que hace

confiable la informacion.

El periodo de afios utilizado de 1950-1999, se justifica por dos razones:

a. La OMM indica que para obtener la climatologia de un lugar especifico se debe

disponer de informacién de treinta afios o0 mas.

b. En algunas ciudades del pais, se ha tenido un acelerado crecimiento poblacional e
industrial desde mediados del Siglo XX, como ya se menciond. Al respecto, Karl y
Jones (1989) mencionan que el crecimiento del area urbana puede llevar a un
incremento en las temperaturas registradas en una ciudad, por tanto, la urbanizacion es
un factor que puede influir en el comportamiento de las temperaturas y modificar las

tendencias en algunos observatorios de México.

Se seleccionaron trece observatorios con base en los siguientes criterios:

a. Que contaran por lo menos con el 85% de informacién a nivel mensual del periodo

establecido.

b. Que estuvieran ubicados en ciudades grandes y millonarias (de acuerdo a la
clasificacion de ciudades por cantidad de habitantes de Garza, 2005), es decir, de mas
de 500 mil habitantes.

También se consideraron los observatorios de algunas ciudades medias (Pachuca,

Tepic y Toluca), cuya poblacién en la cabecera municipal es inferior a 500 mil

habitantes, con la finalidad de analizar si también las ciudades de este rango son
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afectadas por el crecimiento poblacional. La Figura 2 muestra la distribucion de los

observatorios analizados.
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Figura 2. Distribucion de los observatorios analizados.

Los registros de temperatura de los observatorios se obtuvieron del banco de datos del
SMN a través de las tarjetas de registro, en las que de manera manual se concentran
las mediciones de las variables climatolégicas de cada observatorio a nivel mensual, las
cuales con frecuencia se encontraban incompletas o la informacion no estaba
actualizada, por lo que fue necesario recurrir a otras formas de registro de los datos

para completar en lo posible las series. Estas fueron:

- Libro decadal de registro de observatorios. Son libros que contienen los registros

histéricos diarios y un resumen mensual de la informacién de diez anos.
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- Forma #5. Son formatos en las cuales esta contenido el resumen mensual de la

informacion de todas las variables de cada observatorio.

- Informacion digitalizada. Es importante mencionar que recientemente el SMN ha
realizado esfuerzos de digitalizacion y rescate de datos histéricos de los observatorios,

por lo que actualmente se cuenta con una base de datos digital a partir de 1982.

Se logro recabar el 96.39% de la informacion del periodo utilizado. El 3.61% de
informacion faltante se debe, de acuerdo a las anotaciones encontradas en los

registros: descomposturas de los instrumentos y ausencia del observador.

Para obtener los datos de temperaturas de las estaciones climatolégicas cercanas a las
ciudades, se revisé el catdlogo de estaciones climaticas del CLICOM del SMN y se

eligieron aquellas que cumplieran los siguientes criterios:

a. Que las estaciones estuvieran en un radio no mayor a 50 km de los observatorios

analizados como lo recomiendan Englehart y Douglas (2003).

b. Que dichas estaciones contaran con el mismo periodo de registro utilizado para los
observatorios (1950-1999), o en su defecto, que contaran con treinta afios de registros
dentro de dicho periodo.

c. Que tuvieran el 85% de informacion registrada.

En algunos casos se tuvieron que utilizar estaciones que cumplieron sélo dos de los

criterios senalados.
Finalmente, para establecer la posible relacion entre crecimiento poblacional y el

comportamiento de la temperatura, se consultd el numero total de habitantes desde

1950 hasta 2000 de cada ciudad donde se ubican los observatorios analizados. Estos
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datos son los correspondientes al total de habitantes de la cabecera municipal de cada

ciudad. Datos estan disponibles en la pagina www.inegi.gob.mx

2.2 Metodologia

Los datos de temperaturas maximas y minimas mensuales de los trece observatorios,
fueron procesados en la hoja de calculo Excel y se obtuvieron las condiciones
promedio. Se hizo un analisis de anomalias como el que sugieren Magafia y Pérez
(1995), pero por periodos de cinco afos tanto en los totales anuales como los
mensuales con la finalidad de suavizar los valores extremos que puedan haberse
presentado. Con estas anomalias se obtuvieron dos tipos de graficas: por quinquenio y

por mes-quinquenio.

Basado en el trabajo de Englehart y Douglas (2003) y Kukla et al (1986), las graficas de
anomalias de temperaturas de los observatorios, fueron comparadas con las de
estaciones climatologicas de lugares rurales cercanas a cada observatorio; para
determinar la diferencia térmica entre campo y ciudad. Este contraste también se midio
a través de la variacion del rango de temperatura, medida que resulta de la diferencia
de la anomalia de temperatura maxima menos la anomalia de la minima. Los periodos
utilizados para la comparacion de los rangos de temperatura son el primero y ultimo
quinquenio, con la finalidad de analizar la variacion que se ha dado en los cincuenta

afos de estudio (Easterling et al, 1997).

Para determinar si existen incrementos de temperatura minima significativos a lo largo
de toda la serie y por décadas, de acuerdo con Bustos (1981), se utilizé el método de la
regresion lineal; para obtener los valores de significancia y el coeficiente de correlacion,

para ello se utilizé el programa Statgraphics Plus 5.1.
Para identificar en que época del afno son mas afectadas las temperaturas, se

definieron unicamente dos estaciones bajo el siguiente criterio: verano de mayo a

septiembre e invierno de noviembre a marzo. No se consideraron los meses de abril y
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octubre por ser meses de transicidn entre una estacion y otra. De estas dos temporadas

del aio, se obtuvieron promedios y se les aplico la misma prueba de regresion lineal.

Se compararon de manera conjunta las graficas de temperaturas y las de numero total
de habitantes para establecer la posible relacion que puede existir entre el

comportamiento de temperatura y el crecimiento de la poblacién.

Para clasificar las ciudades de acuerdo a la poblacién total, se consultaron trabajos de
diversos autores que mencionan la relacion entre el crecimiento poblacional y el
incremento de las temperaturas. A continuacion se muestran las clasificaciones urbano-
rural utilizadas por diversos autores, ademas de la clasificacion utilizada en el presente

trabajo que fue hecha por Garza en 2005.

Luis Unikel, en la década de los anos 70 (citado por Villalvazo, 2002), elabord una
clasificacion de las ciudades en la cual considerd, ademas del tamafio de la poblacién,
el porcentaje de otras variables que fueran caracteristicas diferenciales de los espacios
rural-urbano, como: poblacion econdmicamente activa dedicada a actividades no
agricolas, alfabetismo, educacion, poblacion asalariada y poblacién que habla espafiol,
usa zapatos y vestidos no indigenas. Como resultado de este estudio, concluyd que en
México, para esa década, el rango de 15 mil habitantes establecia una distincién entre
lo urbano y lo no urbano; 5 mil pobladores constituian una divisién poco clara para
distinguir las localidades rurales de las no rurales; entre 5 mil y 15 mil habitantes
existian localidades con atributos rurales y urbanos; defini6 cuatro grupos para

clasificarlas:

elLocalidad rural...................... menos de 5 000
» Localidades mixtas rurales ...... 5 000-10 000
» Localidades mixtas urbanas...... 10 000-15 000

» Localidades urbanas................ mas de 15 000
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Englehart y Douglas (2003) tomaron en consideracién los siguientes criterios para

clasificar las ciudades:

* Cuidad grande.......... 75000 y mas
* Ciudad pequena......... 2 000 -75 000.
« Comunidad rural ........ menos de 2 000

Para México, Garza (2005) estableci6 la siguiente clasificacién de ciudades:

* Mega ciudades.............. mas de 8 000 000
+ Ciudades millonarias...... mas de 1 000 000
 Ciudades grandes.......... 500 000-999 999
 Ciudades medias............ 50 000-499 999

* Ciudades pequefias........ 15 000- 49 999
Con base en esta ultima clasificacién, se analiza el crecimiento poblacional de las

ciudades estudiadas desde el afio 1950 hasta el 2000 por ser la mas actual realizada

para México.
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CAPITULO 3

Analisis de resultados

3.1 Resultados.

Los observatorios se organizaron en tres grupos con base en la clasificacion de
ciudades de Garza (2005) y de acuerdo a la cantidad de poblacién que éstas
presentaron en el Censo del afio 2000. Estos son: Grupo 1 ciudades millonarias (mas
de 1 000 000 de habitantes), Grupo 2 ciudades grandes (500 000-999 999) y Grupo 3
ciudades medias (50 000-499 999).

La Tabla 3, muestra los porcentajes de los datos mensuales faltantes de cada
observatorio y estacion meteorologica del periodo utilizado y la distancia en kildmetros
entre uno y otro. Se buscd también que las estaciones de lugares rurales estuvieran
ubicadas en regiones climaticas semejantes a los observatorios con que son

comparadas.

Como se observa en la tabla, se tiene un total de 96.39% de informacion mensual
registrada y 3.61% de datos faltantes. En general los observatorios muestran en
promedio 2.6% de informacion faltante, s6lo dos estdan por arriba del 4%. Las
estaciones climatolégicas presentan en promedio de informacion faltante 5.08% y sélo

una mas del 10%.

gll\an\ll\: Observatorio cli , Coordenadas Distancia en.tre Porcentaje de
ima segun el observatorioy | . sl
Clave Estacion Garcia . . la estacién en |nffo rlznaizlon
CLICOM climatoldgica Latitud Longitud km. altante
225 Chihuahua BS1kw(w)(e")w" 28°39' 106°05' 66.3 1%
8092 Las burras BWhw(w)(e") 28°32 105°25’ ) 7.3
612 Guadalajara (A)Ca(w1)(w)(e)g 20°43' 103°23' 434 3.6%
14039 Coquio Cb(w1)(w)(e)g 20°57° 103°03’ ) 8.1%
160 Hermosillo BW(h")hw(x')(e") 29°06' 110°58’ 275 10.5%
26032 El orégano BW(h")hw(x')(e") 29014 110°43 ' 5%
644 Mérida Awo(i')gw" 20°56' 89°38' 38.4 0%
31032 Telchaquillo Awo(l')g 20°38’ 89°27’ ' 6.8%
680 '{'Tea’gﬁga[;; Ch(w1)(w)(i')g 19°24’ 99°11° - 0%
15170 CTh:XF::'ggg' Chb(wo)(w)(i')g 19°30’ 98°53’ 0.7%
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Clave Observatorio . . Coordenadas Distancia en.tre Porcentaje de
OMM Clima segun el observatorioy | . sl
Clave Estacion Garcia . . la estacién en |nffo rlinactzlon
CLICOM climatolégica Latitud Longitud km. altante
393 Monterrey BS1(h")hw(e)w" 25°44' 100°18' 105.1 3.18%
19016 El Cuchillo BSo(h")hx'(w)(e")w" 25°44’ 99°15’ ) 3.18%
665 Morelia Ch(w1)(w)(i")g 19°42' 101°11’ 282 4.1%
16027 Cuitzeo Cb(wo)(w)(i")g 19°57° 101°08’ ) 1%
632 Pachuca BS1kwigw” 20°08' 98°44' 63.6 0%
13013 Ixmiquilpan Bsohw(e)w” 20°29’ 99°13’ ) 5.1%
685 Puebla Ch(w1)(w)(i')gw" 19°02' 98°12' 2.9%
21005 A"ﬁ:ﬂg%‘;de (A)Cb(wo)(w)(i)gw" | 18957 97°47" a4.7 12.3%
390 Saltillo BSohw(e) 25°25' 100°59’ 12.9 1%
5032 Ramos Arizpe BSohx'(w)(e) 25°32' 100°59’ ) 0.5%
556 Tepic (A)Ca(w2)(w)(i’) 21°29' 104°53' 63.5 2.3%
18002 Ahuacatlan Awo(w)(e) 21°03’ 104°29’ ) 3.3%
675 Toluca Cb(w1)(w)(i")g 19°27" 99°54' 4.5%
15010 | AlOtonco Ade Cbw2)(i)g 19008' 99°46' 141 8%
uarez
382 Torreén BW(h’)hw(e) 25°31' 103°24' 19.7 1.3%
5027 Cuije Matamoros BWhw(w)(e) 25°41 103° 20” ' 4.8%

Tabla 3. Observatorios y estaciones climatolégicas consideradas en el estudio

Se consideraron rurales a las estaciones que estuvieran ubicadas fuera de la ciudad vy
a una distancia no mayor de 50 km de preferencia (Englehart y Douglas, 2003), salvo
en los casos de Chihuahua, Tepic, Pachuca y Monterrey se eligieron estaciones
ubicadas a mas de 60 km, pues las que estaban a menor distancia, no con contaban

con la informacién requerida.

3.1.1 Grupo 1, ciudades millonarias.

Los observatorios que integran este grupo son: Guadalajara, México D.F., Monterrey y
Puebla. Son las ciudades mas grandes y en las que de acuerdo a los trabajos de
Jauregui (1993) y Englehart y Douglas (2003), se esperaria un incremento en la

temperatura minima principalmente.

En la Tabla 4 se muestra el porcentaje de poblacién que han representado estas cuatro

ciudades con respecto al total nacional desde la década de los afios 50.
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Zonas Décadas
metropolitanas | 1950 | 1960 | 1970 | 1980 | 1990 2000
f\:/l",*d.ad de 128 | 155 | 188 | 185 | 183 | 183
éxico
Guadalajara 1.8 25 3.1 3.7 3.8 3.8
Monterrey 1.5 2.1 2.6 3.2 3.3 3.3
Puebla 14 1.3 1.5 1.6 1.7 1.7
Total 17.5 21.4 26 27 271 27

Tabla 4. Porcentaje de poblacion que reside en las principales zonas metropolitanas del pais de 1950 a 2000.
Fuente: INEGI 2001.

Estas ciudades han concentrado desde mediados del siglo XX un alto porcentaje de
poblacion con respecto al total nacional, y a partir de la década de los afios 70 este

porcentaje se incrementd principalmente por el crecimiento de la ciudad de Guadalajara

y Monterrey.

A continuacion se detalla el crecimiento poblacional que han tenido estas ciudades

durante la segunda mitad del siglo XX de acuerdo con los censos de poblacion y
vivienda.

Guadalajara, por su importancia econémica ha sido una ciudad grande que desde la
primera mitad del Siglo XX ha tenido mas de 100 000 habitantes, mas de 300 000 para
la década de los afio 50 y mas de 1 000 000 en 1970. Entre las décadas de los afios 80
y 90, tuvo un fuerte crecimiento que la puso por sobre los 3 000 000 de habitantes
(Figura 3). Esto ocasion6 que la mancha urbana se expandiera rapidamente abarcando

los municipios de Zapopan, Tlaquepaque y Tonala.
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Figura 3. Poblacion total en la ciudad de Guadalajara. Fuente: www.inegi.gob.mx
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Desde el siglo XIV la Ciudad de México siendo la capital azteca, ha sido un centro
urbano de gran importancia econdémica y politica. En el siglo XX, debido al centralismo
econdmico que se dio en el pais, la ciudad de México tuvo un fuerte crecimiento
urbano; y en las décadas de los 70 y 80 se presentd un crecimiento explosivo
expandiendo la mancha urbana (Cervantes, 1999). Esta explosion demografica junto
con los inherentes cambios en la ampliacion de la mancha urbana, el aumento en los
servicios de transporte, consumo de energia entre otros, ocasiond un impacto en los
registros de las temperaturas minimas principalmente (Jauregui 1995). Este
observatorio representa el mejor ejemplo del efecto que el crecimiento urbano produce

sobre las temperaturas.
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Figura 4. Poblacion total en la ciudad de México. Fuente: www.inegi.gob.mx

Monterrey ha sido desde los afios 60 una ciudad grande, pero a partir de los afios 70 ha
tenido un fuerte crecimiento industrial y econdmico siendo asi la principal ciudad del
norte del pais. Dicho crecimiento atrajo a mucha gente de ciudades aledafas mas
pequenas y de esta forma, se convirti6 en una ciudad millonaria. En la Figura 5 se

muestra el crecimiento poblacional de Monterrey.
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Figura 5. Poblacion total en la ciudad de Monterrey. Fuente: www.inegi.gob.mx

En la ciudad de Puebla, es hasta la década de los afos 80 década cuando muestra un
acelerado crecimiento econdémico y poblacional causado por factores: como el
desarrollo industrial de la ciudad y la migracion desde la Ciudad de México después del
sismo de 1985. Para 1990 ya pasaba de 1 000 000 de habitantes. En la Figura 6 se

muestra el crecimiento poblacional de la ciudad.
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Figura 6. Poblacion total en la ciudad de Puebla. Fuente: www.inegi.gob.mx

32



Se realizé el anadlisis de temperaturas minimas y maximas, del cual se obtuvo lo

siguiente:

Temperatura minima. En esta variable se percibe un incremento, lo que coincide con
lo dicho por Turkes et al (2002), donde sefiala que en las ciudades con mas rapido
crecimiento poblacional las temperaturas minimas tienden a elevarse. Sin embargo, de
acuerdo con el analisis de regresion lineal considerando todo el periodo de estudio, en

los observatorios de Guadalajara y Puebla no se presenta este aumento

En la Tabla 5, elaborada con base en la informacion de las graficas del anexo 1, se
muestran las anomalias de temperatura minima por quinquenio de los observatorios y
las estaciones. En la ultima columna se presenta la diferencia de las anomalias entre el
primer y ultimo periodo, es decir, el incremento total de las anomalias de la variable.
También se indican los promedios de las anomalias de temperatura minima de cada
quinquenio de todos los observatorios del Grupo 1 (primer rengldn de promedio) y las
estaciones rurales con que son comparados (segundo renglén de promedios), en la
ultima columna de estos dos renglones, se encuentra la diferencia de las anomalias de

los promedios del primer y ultimo quinquenio.

Anomalia por quinquenio Incremento

Observatorios | 5o 54 | 55.50 | 60-64 | 65-69 | 70-74 | 7579 | 80-84 | 85-89 | 90-94 | 95-99 ;‘;tfc':
Guadalajara -0.9 1 1.5 1.6 0.7 -0.9 -0.7 -0.3 0.6 0.4 1.3
México D.F. -1.5 -1.4 -0.8 -1 -0.6 -0.7 0.1 -0.1 0.5 1 25
Monterrey -0.6 -0.5 -0.1 -0.6 -0.3 -0.6 -0.2 -0.3 0.4 0.4 1
Puebla 1.2 2 1.9 1.1 -0.2 -0.2 -0.9 -0.6 0.3 0.7 -0.5
Promedio: -0.45 -0.27 0.6 0.3 -0.1 -0.6 -0.4 -0.3 0.5 0.6 1.05
Estaciones
rurales
Coquio 0.2 2.6 -0.9 0.5 0.5 0.3 1.7 -1.5 -0.9 -0.7 -0.9
Chapingo - -1.3 -1 -1.1 -1.1 -0.5 0 0 0.8 0.8 25
El Cuchillo 0.7 0.4 0.3 0 0 -0.3 0.1 -0.2 0.3 - -0.4
Acatzingo 3.6 4.2 3.3 1 0.2 0 0.2 - -0.3 -0.2 -3.8
Promedio: 0.8 1.5 0.4 0.1 0.05 0 0.5 -0.3 0 - -0.8

Tabla 5. Anomalias y tendencias de temperaturas minimas de los observatorios y estaciones rurales del

Grupo 1.

-- Datos no disponibles.

En el periodo 50-54 se tiene una anomalia promedio en los observatorios de -0.45°C y

en el periodo 95-99 la anomalia promedio fue de 0.6°C, lo que significa que el promedio
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de las temperaturas minimas de todos los observatorios se elevé 1.05°C del periodo 50-
54 al periodo 95-99.

En Guadalajara, a partir del quinquenio 75-79 en que la anomalia fue de -0.9°C, se
observa un constante incremento, y en la ultima década las anomalias son positivas.
Cabe recordar que desde la década de los anos 70 se convirtié en ciudad millonaria.
Otros autores como Jauregui (2005) que han analizado la misma variable de este
observatorio, han obtenido resultados semejantes, encontrando tendencias de 0.74°C/
década en un periodo de 1920-1997 y Tereshchenko y Filinov (2001), reportaron que la

tendencia al incremento es de 0.05°C/afo.

En México D.F. A partir de la década de los 80, las anomalias se elevaron por encima
de la climatologia, resultados semejantes a los obtenidos por Gémez y Sanchez (2004)
y Jauregui (2005), este ultimo sefala que existe una tendencia en la Ciudad de México
de 0.62°C/década.

Para el observatorio de Monterrey, Jauregui (2005) menciona que las temperaturas
minimas muestran una tendencia al incremento de 0.27°C/década considerando el
periodo de 1960-1986; en el presente trabajo se muestran anomalias negativas en gran
parte del periodo de estudio, y es hasta la década de los afios 90 que se presentan

anomalias positivas.

En Puebla se observa un incremento de la temperatura a partir del periodo 80-84
cuando la anomalia era de -0.9°C, y para el periodo 95-99 la anomalia se elevé a 0.7°C.
Jauregui (2005) encontré una tendencia de 0.02°C/década en un periodo de 1976-1995,
y corresponde al periodo que presenta incremento de las temperaturas (80-84 a 95-99

en el presente trabajo).
En las estaciones climatolégicas circundantes a los observatorios, con excepcion de

Chapingo, se observa un comportamiento contrario; en el periodo 50-54 la anomalia fue

de 0.8°C, y en el periodo 90-94 la anomalia fue de 0°C lo que significa una tendencia
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promedio al enfriamiento de -0.8°C. Se puede interpretar que la estacion de Chapingo
podria estar influenciada por el crecimiento de la ciudad de México (Tabla 7), como se

muestra en la Figura 7 las tendencias de los observatorios, estaciones con y sin
Chapingo.
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50-54 55-59 60-64 65-69 70-74 75-79 80-84 85-89 90-94 95-99

quinquenios
—e— observatorios —#— estaciones —a— estaciones (sin Chapingo)

Figura 7. Promedio quinquenal de las anomalias de temperatura minima de los observatorios y estaciones

rurales del Grupo 1.

Los resultados del analisis de temperaturas minimas por el método de regresion lineal

del periodo completo y por décadas de los observatorios y las estaciones de lugares
rurales correspondientes, se muestran en la Tabla 6.
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Guadalajara Coquio Monterrey El Cuchillo
Valor de Coeficiente Valor de Coeficiente Valor de Coeficiente Valor de Coeficiente
significancia | de significancia | de significancia | de significancia | de
positiva o correlacion positiva o correlacion positiva o correlacion positiva o correlacion
negativa con negativa con negativa con negativa con
designacion designacion designacion designacion
No existe -0,129964, Existe -0,34473, Existe 0,497794, Existe -0,324101,
relacion indicando relacion indicando relaciéon indicando relaciéon indicando
3 _g 0.1503 | una relaciéon 0.0077 una relaciéon 0.0295 una relaciéon 0.0006 una relaciéon
o 0 relativamente relativamente relativamente relativamente
85 débil débil débil débil
- a
Existe 0,858014, Existe 0,89201, No existe -0,006634, No existe -0,490061,
3 relacion indicando relacion indicando relacion indicando relacion indicando
) 0.0016 una relacion 0.0006 una relacion 0.8672 una relacion 0.1087 una relacion
3 moderadame moderadame relativamente | abajo relativamente
8 nte fuerte nte fuerte débil débil
No existe 0,49719, No existe 0,194954, No existe -0,402134, No existe -0,172252,
o relacion indicando relacion indicando relacion indicando relacion indicando
> 0.1909 una relacion 0.6068 una relacion 0.2030 una relacién 0.5459 una relacién
g relativamente relativamente relativamente relativamente
8 débil débil débil débil
Existe -0,962852, No existe -0,361946, No existe -0,20754, No existe -0,37949,
o relacion indicando relacion indicando relaciéon indicando relaciéon indicando
> 0.0001 una relaciéon 0.2574 una relaciéon 0.4690 una relaciéon 0.2221 una relaciéon
Y relativamente relativamente relativamente relativamente
5 fuerte débil débil débil
Existe 0,796535, Existe -0,858781, No existe 0,023535, No existe -0,554454,
o relacion indicando relacion indicando relacion indicando relacion indicando
> 0.0083 una relacion 0.0029 una relacion 0.9530 una relacion 0.1267 una relacion
3 moderadame moderadame relativamente moderadame
4 nte fuerte nte fuerte debil nte fuerte
No existe -0,336941, No existe 0,386866, No existe 0,0735974, No existe -0,12985,
o relacion indicando relacion indicando relacion indicando relacion indicando
3 0.2887 una relacion 0.3761 una relacion 0.9787 una relacién 0.7405 una relacién
g relativamente relativamente relativamente relativamente
3 débil débil débil débil

Tabla 6. Valores de significancia y correlacion por observatorio y estaciéon de todo el periodo y por décadas.
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México D.F. Chapingo Puebla Acatzingo
Valor de Coeficiente Valor de Coeficiente Valor de Coeficiente Valor de Coeficiente
significancia | de significancia | de significancia | de significancia | de
positiva o correlacion positiva o correlacion positiva o correlacion positiva o correlacion
negativa con negativa con negativa con negativa con
designacion designacion designacion designacién
Existe 0,891678, Existe 0,853444, Existe -0,552104, Existe -0,840358,
S 3| relacion indicando relacion indicando relacion indicando relacion indicando
-8 .g 0.0000 una relacion 0.0000 una relacion 0.0000 una relacion 0.0000 una relacion
L8 moderadame moderadame moderadame moderadame
nte fuerte nte fuerte nte fuerte nte fuerte
No existe 0,383297, No existe 0,622857, Existe 0,732078, No existe 0,537048,
& o| relacion indicando relacion indicando relaciéon indicando relacion indicando
2 & 0.3063 una relacion 0.2663 una relacion 0.0187 una relacion 0.1239 una relacion
- relativamente moderadame moderadame moderadame
débil nte fuerte nte fuerte nte fuerte
No existe -0,12355, No existe 0,306831, Existe -0,861477, Existe -0,772761,
& o| relacion indicando relacion indicando relaciéon indicando relacion indicando
4 8| 0.6403 una relacion 0.4240 una relacion 0.0024 una relacion 0.0137 una relacién
- relativamente relativamente moderadame moderadame
débil débil nte fuerte nte fuerte
No existe -0,0301284, Existe 0,735239, No existe 0,260189, No existe a-0,2734,
R | relacion indicando relacion indicando relacion indicando relacion indicando
9—: 0.8165 una relacion 0.0173 una relacion 0.4960 una relacion 0.3907 una relacion
I relativamente moderadame relativamente relativamente
o débil nte fuerte débil débil entre
las
No existe a-0,545182, No existe 0,181656, No existe 0,0976721, No existe a-0,63814,
& o| relacion indicando relacion indicando relacion indicando relacion indicando
4 X1 0.0691 una relacion 0.7307 una relacion 0.8306 una relacion 0.1593 una relacion
- moderadame relativamente relativamente moderadame
nte fuerte débil débil nte fuerte
No existe 0,50214, No existe -0,0823701, No existe 0,348049, No existe 0,066923,
& o| relacion indicando relacion indicando relacion indicando relacion indicando
4 Q| 0.1732 una relacion 0.7572 una relacion 0.3699 una relacion 0.9357 una relacion
A moderadame relativamente relativamente relativamente
nte fuerte débil débil débil

Tabla 6. Continuacion.

Con base a todo el periodo de estudio se tiene que los observatorios de la Ciudad de

México y de Monterrey presentan un incremento moderadamente fuerte y relativamente

deébil respectivamente, mientras que Guadalajara muestra un decremento relativamente

débil y Puebla moderadamente fuerte. De las cuatro estaciones con que se compararon

los observatorios, s6lo en Chapingo se incrementa la temperatura.

A nivel decadal se observa lo siguiente:

Guadalajara, tiene un comportamiento semejante al analisis de anomalias, en la década

de los afios 80 se observa un incremento moderadamente fuerte, y en los 90 un

decremento relativamente débil (Tabla 6), que coincide con la Figura 27. Bustos (1981),

obtuvo una tendencia al incremento, debido a que su estudio sélo abarcaba hasta la
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década de los anos 70, como se muestra en la Tabla 6, hasta esos afios se presentaron

mas incrementos que decrementos.

Por su parte, en México D.F. En la Tabla 6 tiene tres periodos que indican decremento
relativamente débil. Este resultado concuerda con el estudio de Bustos (1981), el cual
también reporta un incremento de temperatura minima por el método de regresion

lineal.

En Monterrey se observa una oscilacion relativamente débil. Bustos (1981), encontré en
este observatorio una tendencia descendente, lo que concuerda con los resultados
obtenidos en el presente estudio (Tabla 6) hasta antes de la década de los afios 80, a

partir de tal periodo se observan incrementos aunque relativamente débiles.

Para Puebla, a partir de la década de los afios 70, se observan incrementos aunque
relativamente débiles, esto coincide con lo que se observa en la tabla 5, que a partir del

quinquenio 80-84 se presenta un constante incremento de temperatura

Queda evidente que las ciudades de Guadalajara, Monterrey y Puebla, han mostrado
incrementos de temperatura minima, pero sélo en ciertos periodos (a partir de la
década de los afio 70 principalmente) en los cuales tuvieron un fuerte crecimiento
poblacional, anterior a esto mostraban oscilacién natural semejante a la que se
presenta en las estaciones con que son comparados. En cambio, la Ciudad de México
en el periodo analizado, muestra un incremento mas constante dado que desde el inicio

de los afios considerados, ha sido una ciudad por encima de 1 000 000 de habitantes.
Al analizar por temporada del afo, se obtuvo lo siguiente:
En la Tabla 7 se pueden observar los resultados de la regresién lineal aplicada a los

periodos: invierno y verano de cada observatorio. Para complementar esta informacion,

a continuacién se analizan las graficas de anomalias por mes y quinquenio.
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Invierno Verano
significancia | Coeficiente de | significancia | Coeficiente de
correlaciéon correlacion
con con
designacion designacion
Guadalajara Existe -0,278739, No existe 0,218101,
relacion indicando una | relacién indicando una
0.0253 relacion 0.5058 relacion
relativamente relativamente
débil débil
México D.F. Existe 0,862304, Existe 0,771736,
relacion indicando una | relacién indicando una
0.0000 relacion 0.0000 relacion
moderadamente moderadamente
fuerte fuerte
Monterrey No existe 0,18561, Existe 0,552238,
relacion indicando una | relacién indicando una
0.4696 relacion 0.0199 relacion
relativamente moderadamente
débil fuerte
Puebla Existe -0,610066, Existe -0,411607,
relacion indicando una | relacién indicando una
0.0000 relacion 0.0004 relacion
moderadamente relativamente
fuerte débil

Tabla 7. Resultados del analisis de regresién lineal por temporada del aio.

Para complementar lo anterior, a continuacion se muestran las graficas de

por mes-quinquenio.

anomalias
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Guadalajara. Considerando todo el periodo de estudio, es en verano cuando se elevan
las temperaturas, aunque es una relacion relativamente débil y en invierno disminuyen

siendo también una relacion relativamente débil, lo que se corrobora con la Figura 8.

anomalias en °C
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—=—85-89 ———90-94 95-99

Figura 8. Anomalias de temperaturas minimas por mes y por quinquenio a Guadalajara b Coquio.
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Meéxico D.F. En la Figura 9 a, se observa que los meses de octubre a marzo son en los
que se eleva mas la temperatura, entre los meses de mayo a agosto, solo hasta el
quinquenio 95-99 se presentan anomalias cercanas y superiores al 1°C. En ambas
estaciones se ha presentado un incremento moderadamente fuerte, lo que se corrobora

con la Tabla 7. En Chapingo (Figura 9 b) el comportamiento es semejante pero de
menor intensidad.
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Figura 9. Anomalias de temperaturas minimas por mes y por quinquenio a Tacubaya b Chapingo.
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Monterrey. En la Figura 10 a, se muestra que a partir del periodo 65-69 las anomalias
de los meses de enero a marzo, mostraron mayores incrementos con respecto al resto
del afo, aunque considerando todo el periodo, de acuerdo con la Tabla 7, es en la
temporada de verano en que las temperaturas tienen un incremento moderadamente
fuerte. En la estacién El Chuchillo, (Figura 10 b) se presenta un incremento de las
anomalias menos fuerte que en Monterrey, es decir, en el periodo 75-79 la anomalia
fue de -0.6°C y en 90-94 fue de 1°C. El Observatorio de Monterrey y la estacion El
Chuchillo muestran tendencias semejantes al incremento de anomalias, pero con mayor

intensidad en Monterrey.
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Figura 10. Anomalias de temperaturas minimas por mes y por quinquenio a Monterrey b El Cuchillo.
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Puebla. De acuerdo con la Tabla 7 y la figura 11, se presenta decremento en
temperatura minima en toda la serie y a lo largo de todo el afio.
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Figura 11. Anomalias de temperaturas minimas por mes y por quinquenio a Puebla b Acatzingo.
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Temperatura maxima. Las graficas de esta variable (figuras 12, 13 y 14),
aparentemente muestran un incremento a lo largo de la serie, y a continuacion se

especifica el comportamiento de cada observatorio y estacidon meteoroldgica.

En Guadalajara, a partir de la década de los anos 60 se presenta un incremento en la
temperatura que es progresivo con el tiempo (Figura 12 a), y en el periodo 1985-1989
las anomalias se convierten en positivas. En Coquio (Figura 12 b) no se tiene un
comportamiento definido, por lo que se puede decir que la variable analizada puede

estar afectada en Guadalajara por el crecimiento urbano.
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Figura 12. Anomalias de temperaturas maximas por quinquenio a Guadalajara b Coquio.
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En el Observatorio de Tacubaya en México D.F. (Figura 13 a), se observa que las
anomalias muestran un incremento a partir de la segunda mitad de la década de los

afios 80, un comportamiento semejante se observa en Chapingo.
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Figura 13. Anomalias de temperaturas maximas por quinquenio a Tacubaya b Chapingo.

En el observatorio de Monterrey (Figura 14 a), a partir del quinquenio 65-69 en que la
anomalia fue de -1.4°C, se presenta un constante incremento de las temperaturas
maximas, en el quinquenio 90-94 las anomalias fueron positivas, y en 95-99 la
anomalia fue de 1.6°C, esta ultima es extraordinariamente alta, puede deberse al
fendbmeno climatico de “El Nifio” del 1998, que afectd a todo el pais.
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Figura 14. Anomalias de temperaturas maximas por quinquenio a Monterrey b El Cuchillo
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Para el caso del observatorio de Puebla (Figura 15 a), las anomalias son en su mayoria
negativas, a partir del periodo 85-89 se presenta un incremento que puede estar
relacionado con el crecimiento poblacional. En Acatzingo (Figura 15 b) se presenta un

decremento de las temperaturas.
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Figura 15. Anomalias de temperaturas maximas por quinquenio a Puebla b Acatzingo.

Al analizar las anomalias por mes, se determind que el incremento de temperatura no
es especifico de alguna temporada del afio.

Jauregui (1993) menciona que las temperaturas mas elevadas a lo largo del afo,
coinciden con el periodo de mayor turbulencia en el aire (abril-septiembre), ya que el
viento disipa los contaminantes que impiden que la ciudad pierda el calor acumulado, el
calentamiento en esta época no es tan notorio. Para cada observatorio, se presenta lo

siguiente:
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Guadalajara. En la Figura 16 a, se observa que las temperaturas maximas se han
elevado a lo largo de todo el afio por igual y no en una época especifica, sélo el mes de
julio del quinquenio de 95-99 es andmalamente calido, esta por encima del resto de los

meses y de los quinquenios, lo que puede estar asociado a la oscilacién natural del
clima o a fendmenos como “El Nifio” de 1997-1998.
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Figura 16. Anomalias de temperaturas maximas por mes y por quinquenio a Guadalajara b Coquio.
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De acuerdo con la Figura 17 a, en México D.F. los meses de noviembre a febrero son
los que han presentado mayor incremento en las anomalias, sin embargo, en el
quinquenio de 95-99, los meses de mayo a julio son los mas afectados; lo que puede
estar relacionado con el fendmeno de “El Nifio” de 1997-1998, durante el cual se
registraron las temperaturas mas elevadas en este observatorio (el 9 de mayo de 1998

se registraron 33.9°C). En la Figura 17 b se observa que los meses de noviembre a
marzo presentan mayores anomalias.
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Figura 29. Anomalias de temperaturas maximas por mes y por quinquenio a Tacubaya b Chapingo.
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Monterrey. En la Figura 18 a, se distingue que a partir del periodo 65-69 las anomalias
mostraron tendencia al incremento, los meses de enero a marzo fueron los que tuvieron
mayores anomalias positivas. En la estacion EI Chuchillo (Figura 18 b), se presenta un
incremento de las anomalias menos fuerte que en Monterrey, es decir, en el periodo 75-
79 la anomalia fue de -0.6°C y en 90-94 fue de 1°C. El Observatorio de Monterrey y la
estacion El Chuchillo muestran tendencias semejantes al incremento de anomalias,
pero con mayor intensidad en Monterrey.

4,0
3,0 1
2,0 4
1,0 1
0,0 |
-1,0 1
-2,0
-3,0
-4,0

anomalias en °C

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
—&— 50-54 —— 55-59 60-64 65-69 —¥—70-74 —@— 75-79 —+— 80-84
——85-89 90-94 95-99

anomalias en °C

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
—&— 50-54 —— 55-59 60-64 65-69 —¥—70-74 —@— 75-79 —+— 80-84
——85-89 90-94

Figura 18. Anomalias de temperaturas maximas por mes y por quinquenio a Monterrey b El Cuchillo.
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El comportamiento de la temperatura en el observatorio de Puebla y en Acatzingo, es
variable a lo largo de todo el afio.
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Figura 19. Anomalias de temperaturas maximas por mes y por quinquenio a Puebla b Acatzingo.
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Rango de temperatura. En el presente trabajo se confirma lo mencionado por
Easterling et al (1997) y Jauregui (2005), quienes plantean que en las ciudades se
presenta una reduccion gradual en el rango de temperatura dado principalmente por el
incremento de las temperaturas minimas y la poca fluctuacién de las maximas, caso
contrario se observa en las estaciones rurales, es decir, éstas tienden a mostrar un
decremento en la temperatura minima y consecuentemente un incremento en el rango
de temperatura, por ejemplo: en Monterrey el quinquenio de 50-54 mostré un rango de
0.9°C, y para el quinquenio de 95-99 disminuyé a 0.4°C, mientras que en la estacion El
Cuchillo, que es la estacion con que se compara Monterrey, se tuvieron rangos de
0.5°C y 0.7°C respectivamente, esto muestra que en algunas ciudades con acelerado
crecimiento, el rango de temperatura disminuye, mientras que en las estaciones rurales

se incrementa (Tabla 8).

Rango de Clasificacién de
temperatura y )
Observatorio maxima- Poblacion acuerdo a la cantidad
Estacion rural | Minimaen °C de poblacién*
por quinguenio
1950- | 1995- 1950 2000 1950 2000
1954 | 1999
Guadalajara 0.6 0 377 016 3 330 825 Mediana millonaria
Coquio 1.1 1.3
. . mega
México D.F. 1.2 0.3 3137 599 15 566 702 Millonaria Ciudgad
. 0.2
Papnee | g5 | os
59)
Monterrey 0.9 0.4 375 040 2629 550 Mediana millonaria
0.7
El Cuchillo 0.5 (90-
94)
Puebla 2.1 0.6 211 331 1271673 Mediana | millonaria
Acatzingo 1.4 0.2

Tabla 8. Tendencias de temperaturas y poblacion total en las ciudades
Las cifras de poblacion son las registradas en la cabecera municipal de las ciudades ya que es la mas representativa
para la mancha urbana. Para el caso de la Cuidad de México, Monterrey y Guadalajara, se tomé ademas de la
poblaciéon de la ciudad, los municipios que el INEGI considera como parte del area metropolitana; de estos
municipios también se tomé la cifra de poblacién de la cabecera municipal. Los municipios considerados para estas
tres ciudades son:
-Ciudad de México: Acolman, Atenco, Atizapan de Zaragoza, Coacalco de Berrizabal, Cuautitlan, Cuautitlan Izcalli,
Chalco, Chicoloapan, Chimalhuacan, Ecatepec, Huixquilucan, Ixtapaluca, Jaltenco, Melchor Ocampo, Naucalpan,
Nezahualcoyotl, Nextlalpan, Nicolas Romero, La Paz, Tecamac, Teoloyucan, Tepotzotlan, Tezcoco, Tlalnepantla,
Tultepec, Tultitldn y Zumpango.
-Monterrey: San Nicolas, Guadalupe, San Pedro Garza y Santa Catarina.
-Guadalajara: Tlaquepaque, Tonala y Zapopan.
*La clasificacion utilizada es la realizada por Garza (2005).
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Al tomar en cuenta los periodos 50-54 y 95-99, el rango de temperatura de todos los
observatorios del Grupo 1, presenta una reduccion de mas de medio grado y en
algunos casos mas de un grado centigrado (Tabla 7) a causa del incremento de las
temperaturas minimas, lo que confirma la hipétesis del trabajo y lo dicho por Easterling
et al (1997), donde sefala que el rango de temperatura tiende a disminuir en las

ciudades.

3.1.2 Grupo 2 Ciudades grandes
Los observatorios que integran este grupo son: Chihuahua, Hermosillo, Mérida, Morelia,

Saltillo y Torredn. Son ciudades cuya poblacién esta entre 500 000-999 999 habitantes.

En la Tabla 9 se muestra el crecimiento poblacional que han tenido las ciudades de

este grupo:

Censos
1950 1960 1970 1980 1990 2000
Chihuahua | 87 000 | 150430 | 257 027 | 385603 | 516 153 | 657 876
Hermosillo | 43 519 95578 | 176596 | 297 175 | 406 417 | 545928

Mérida 142858 | 170834 | 212097 | 400 142 | 523 422 | 662 530
Morelia 63245 | 100828 | 161040 | 297 544 | 428 486 | 549 996
Saltillo 69 842 98839 | 161114 | 284 937 | 420 947 | 562 587

Torredn 128 971 | 179901 | 223104 | 328 086 | 439436 | 502 964
Tabla 9. Poblacion total de las ciudades del grupo 2, 1950-2000. Fuente: www.inegi.gob.mx

Se trata de ciudades que han tenido un importante crecimiento econdmico desde la
década de los anos 50. En el caso de las ciudades fronterizas, dicho crecimiento estuvo

condicionado por interaccion comercial con Estados Unidos (INEGI 1994).
En el analisis de anomalias de temperaturas, se obtuvo lo siguiente:
Temperatura minima. Se presenta un comportamiento oscilatorio en los quinquenios a

lo largo de la serie, tanto en observatorios como en las estaciones, lo que evidencia la

variabilidad natural térmica y que aparentemente la urbanizacion aun no produce un
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incremento en los registros de temperatura de los observatorios ubicados en ciudades
por debajo de 1 000 000 de habitantes. La Tabla 10, elaborada con base en las graficas
de anomalias del anexo 2, muestra las anomalias por quinquenio de cada observatorio

y estacion.

Anomalia por quinquenio
Observatorios "50.54 [ 55.59 | 60-64 | 65-69 | 70-74 | 75-79 | 80-84 | 85-89 | 90-94 | 95-09
Chihuahua 0 0.2 0.5 1 0.7 -0.9 0.2 -0.6 0.5 04
Hermosillo 0.4 0.3 -1.3 -0.1 -0.4 0 0.1 0.1 04 0
Mérida -1.9 1.3 1.7 0.2 -0.1 -0.6 -0.2 -0.1 0.5 0.3
Morelia 0.8 0.9 0.6 0.2 0.4 0.5 -0.4 -0.2 0.2 0
Saltillo -0.1 0.5 0.4 0.4 0.8 0.6 0.6 -0.6 -0.9 -0.6
Torreén -3 -3 -4.2 -4.7 -2.9 -0.1 0 -0.1 1.7 1.7
Estaciones
Las Burras 1.5 1.7 0.8 1.4 0.3 -1.5 0 -0.1 1 0.8
El Orégano 29 2.4 1.8 2.2 2.2 -0.3 -0.9 -1.4 - 1.6
Telchaquillo -- 15 0.8 0.3 0.6 0.6 -0.6 -1.4 -0.1 1.1
Cuitzeo -1.9 -1.3 -1.6 -2.3 -1 0.7 -0.1 0.1 0.3 0.1
Ramos Arizpe -0.5 -1 -0.8 -0.6 -0.3 -0.3 0.1 -0.3 0.9 -
Presa Cuije
Matamoros -- - -- -0.4 -2 -1.6 -0.3 0.3 2.2 0.2

Tabla 10. Anomalias de temperaturas por quinquenios de observatorios y estaciones del Grupo 2.

Tanto en Chihuahua como en Las Burras, la temperatura minima tiene un
comportamiento muy similar, a partir del quinquenio 70-74, se tienen anomalias
negativas. Jauregui (2005) utilizando periodos decadales, mencion6 que Chihuahua
muestra una tendencia al incremento de la temperatura minima de 0.37°C por década
en el periodo de estudio (1950-1997); por su parte en este trabajo se observan
anomalias positivas en el ultimo periodo (95-99), sin embargo, el comportamiento de la
temperatura de la estacién rural, ademas de ser muy parecido a Chihuahua, los valores
de las anomalias positivas llegan a ser mas altos que los del observatorio, lo que se

podria interpretar como una fluctuacion térmica natural de la region.
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En Hermosillo las anomalias son poco variables, entre 60-64 se presento -1.3°C y en el
ultimo quinquenio fue de 0°C. En el Orégano las anomalias positivas y negativas tienen

valores mayores.

Para Mérida se observa que a partir de 65-69, las anomalias no tienen tanta oscilacion
con respecto a los demas observatorios, solo en 90-94 se presentaron 0.5°C, en

Telchaquillo las anomalias son de valores mayores.

En Morelia, a partir del quinquenio 80-84, las anomalias son negativas excepto 90-94.
Un comportamiento opuesto se presenta en Cuitzeo en donde a partir de 75-79 las

anomalias fueron mayormente positivas.

En Saltillo a partir del quinquenio 85-89 se presentan anomalias negativas que se
mantienen por el resto de la serie, anterior a esto las anomalias eran positivas. Un
comportamiento inverso se presenta en la estacibn Ramos Arizpe, excepto en el

quinquenio 85-89 donde la anomalia fue de -0.3°C.

Torredn presenta una fuerte variabilidad de las anomalias y un incremento en la ultima
década, este comportamiento puede deberse a la variabilidad propia del clima seco

desértico en que se encuentra. Comportamiento semejante se presenta en Presa Cuije.
Los resultados del analisis de temperaturas minimas por el método de regresion lineal

del periodo completo, por décadas de los observatorios y las estaciones de lugares

rurales correspondientes se muestran en la Tabla 11.
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Chihuahua Las Burras
Valor de Coeficiente de Valor de Coeficiente de
significancia correlacion con significancia correlacion con
positiva o designacioén positiva o designacion
negativa negativa
No existe -0,08366, Existe relacion | -0,335011,
- o relacion indicando una 0.0072 indicando una
Q-5 0.2175 relacion relacion
00 . .
-g -5 re’la.tlvamente re'Ia.tlvamente
- a débil débil
o No existe 0,451251, No existe 0,293782,
o relacion indicando una relacion indicando una
~ 0.2178 relacion 0.4584 relacion
3 relativamente relativamente
2 débil débil
o Existe relaciéon | 0,631522, No existe 0,525957,
e 0.0600 indicando una relacion indicando una
- relacion 0.1402 relacion
3 moderadamente moderadamente
2 fuerte fuerte
o Existe relacion | -0,674385, Existe relacion | -0,793773,
& 0.0296 indicando una 0.0057 indicando una
-~ relaciéon relacion
2 moderadamente moderadamente
2 fuerte fuerte
o No existe a -0,369071, No existe 0,0638132,
< relacion indicando una relacion indicando una
~ 0.2755 relacion 0.9132 relacion
2 relativamente relativamente
2 débil débil
o No existe igual a -0,27584, | No existe 0,206602,
=4 relacion indicando una relacion indicando una
< 0.3966 relacion 0.6414 relacion
S relativamente relativamente
2 débil débil
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Hermosillo El Orégano
Valor de Coeficiente de Valor de Coeficiente de
significancia correlacion con | significancia correlacion con
positiva o designacién positiva o designacioén
negativa negativa
No existe 0,10974, Existe -0,615708,
%3 relacion indicando una relacion indicando una
g 0.7684 relacion 0.0000 relacion
o6 relativamente moderadamente
Fa debil fuerte
No existe 0,341604, No existe -0,259203,
relacion indicando una relacion indicando una
oo 0.4107 relacion 0.4194 relacion
iy relativamente relativamente
- débil débil
Existe 0,84624, No existe 0,2953,
relacion indicando una relacion indicando una
oo 0.0025 relacion 0.4757 relacion
g8 moderadamente relativamente
NS fuerte débil
No existe 0,478614, Existe -0,719331,
relaciéon indicando una relacion indicando una
S o 0.2141 relacion 0.0176 relacion
55 relativamente moderadamente
v débil fuerte
No existe -0,237801, Existe -0,612879,
relacion indicando una relacion indicando una
S o 0.5373 relacion 0.0502 relacion
8 relativamente moderadamente
N débil fuerte
No existe -0,593857, Existe 0,755248,
relacion indicando una relacion indicando una
S o 0.1083 relacion 0.0518 relacion
2 moderadamente moderadamente
- fuerte fuerte
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Mérida Telchaquillo
Valor de Coeficiente de Valor de Coeficiente de
significancia correlacion con | significancia correlacion con
positiva o designacioén positiva o designacion
negativa negativa
No existe 0,0651198, Existe -0,27375,
38 relacion indicando una relacion indicando una
g 0.5793 relacion 0.0268 relacion
o relativamente relativamente
Fa débil débil
Existe 0,8465, No existe 0,700451,
relaciéon indicando una relacion indicando una
S o 0.0023 relacion 0.2124 relacion
88 moderadamente moderadamente
N fuerte fuerte
Existe -0,785281, No existe -0,400895,
relacion indicando una relacion indicando una
S o 0.0056 relacion 0.2076 relacion
88 moderadamente relativamente
N fuerte débil
No existe -0,470305, No existe -0,123396,
relacion indicando una relacion indicando una
S o 0.1205 relacion 0.5815 relacion
55 relativamente relativamente
RS débil débil
No existe 0,0372928, Existe -0,657485,
relacion indicando una relacion indicando una
oo 0.9067 relacion 0.0301 relacion
Y relativamente moderadamente
N débil fuerte
Existe -0,604207, No existe -0,065397,
relacion indicando una relacion indicando una
S o 0.0432 relacion 0.8724 relacion
2 moderadamente relativamente
N fuerte deébil
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débil

Morelia Cuitzeo
Valor de Coeficiente de Valor de Coeficiente de
significancia correlacion con | significancia correlacion con
positiva o designacién positiva o designacién
negativa negativa
Existe -0,552238, Existe 0,638674,
T3S relacion indicando una relacion indicando una
82 0.0000 relacion 0.0000 relacion
& moderadamente moderadamente
o fuerte fuerte
No existe 0,422078, Existe 0,677627,
relacion indicando una relacion indicando una
S o 0.2923 relacion 0.0342 relacion
iy relativamente moderadamente
AN débil fuerte
No existe -0,437433, No existe -0,254049,
relacion indicando una relacion indicando una
oo 0.1637 relacion 0.4522 relacion
eL relativamente relativamente
MRS débil débil
No existe -0,426077, Existe 0,929411,
relacion indicando una relacion indicando una
S o 0.2687 relacion 0.0001 relacion
55 relativamente relativamente
N débil fuerte
No existe 0,209867, No existe -0,149807,
relacion indicando una relacion indicando una
S o 0.6301 relacion 0.6455 relacion
23 relativamente relativamente
N débil débil
No existe -0,331646, No existe 0,235546,
relacion indicando una relacion indicando una
S o 0.3074 relacion 0.5439 relacion
23 relativamente relativamente

débil
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Saltillo

Ramos Arizpe

débil

Valor de Coeficiente de Valor de Coeficiente de
significancia correlacion con | significancia correlacion con
positiva o designacioén positiva o designacion
negativa negativa
Existe -0,43739, Existe 0,610188,
38 relacion indicando una relacion indicando una
g 0.0001 relacion 0.0002 relacion
R relativamente moderadamente
Fa debil fuerte
No existe 0,468858, Existe -0,554354,
relacion indicando una relacion indicando una
S o 0.1969 relacion 0.0802 relacion
o8 relativamente moderadamente
N débil fuerte
No existe 0,0454856, Existe 0,602499,
relacion indicando una relacion indicando una
S o 0.9790 relacion 0.0906 relacion
-3 relativamente moderadamente
N débil fuerte
No existe -0,235867, No existe 0,0420954,
relacion indicando una relacion indicando una
S o 0.4372 relacion 0.9994 relacion
55 relativamente relativamente
RS débil débil
Existe -0,83807, Existe -0,63079,
relaciéon indicando una relaciéon indicando una
oo 0.0022 relacion 0.0430 relacion
2y moderadamente moderadamente
N fuerte fuerte
No existe 0,28241, No existe -0,19312,
relacion indicando una relacion indicando una
So 0.4738 relacion 0.6792 relacion
2 relativamente relativamente

débil
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Torredn Presa Cuije Matamoros
Valor de Coeficiente de Valor de Coeficiente de
significancia correlacion con | significancia correlacion con
positiva o designacioén positiva o designacion
negativa negativa
Existe 0,817269, Existe 0,386217,
38 relacion indicando una relacion indicando una
g 0.0000 relacion 0.0327 relacion
o & moderadamente relativamente
Fa fuerte deébil
No existe 0,057994, -—-- —--
relacion indicando una
S o 0.9213 relacion
Py relativamente
v débil
No existe -0,0723303, No existe -0,136607,
relacion indicando una relacion indicando una
S o 0.8116 relacion 0.7917 relacion
88 relativamente relativamente
R débil débil
Existe 0,671032, No existe 0,352268,
relacion indicando una relacion indicando una
S o 0.0358 relacion 0.3357 relacion
55 moderadamente relativamente
RS fuerte débil
No existe -0,199701, Existe 0,573092,
relacion indicando una relacion indicando una
oo 0.5205 relacion 0.0928 relacion
Y relativamente moderadamente
N débil fuerte
No existe -0,056893, No existe -0,388283,
relacion indicando una relacion indicando una
S o 0.7473 relacion 0.2607 relacion
2 relativamente relativamente
v débil débil

Tabla 11. Analisis de regresion lineal por décadas y periodo completo de los observatorios del Grupo 2.

El observatorio de Torredn es el unico que muestra un incremento moderadamente
fuerte al considerar todo el periodo de estudio, sin embargo, en los periodos decadales,
se observa una oscilacion en la que predominan los decrementos de temperatura. En la
estacion Presa Cuije el incremento es relativamente débil y también se presenta la

oscilacion en las décadas.

En Morelia se presenta una relacion moderadamente fuerte hacia el decremento de
temperaturas en toda la serie y en los periodos decadales predominan relaciones
relativamente débiles al decremento. En Cuitzeo se presenta lo contrario, una relacion
moderadamente fuerte al incremento y en las décadas predominan relaciones del

mismo tipo.
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Saltillo presenta condiciones similares a Morelia, relacion relativamente débil al
decremento en la serie completa, pero predominan en los quinquenios una relacion
relativamente débil al incremento. En Ramos Arizpe se presenta relacion

moderadamente fuerte al incremento y en las décadas se observa oscilacion.

En los observatorios de Chihuahua, Hermosillo y Mérida no existe una relacion que
indique una tendencia positiva o negativa y en los periodos decadales se presenta
oscilacion. En las estaciones con que los tres son comparados, se presentan relaciones

al decremento y oscilaciones en los periodos decadales.
Temperatura maxima. La variable en estos observatorios no muestra incrementos

constantes, sino un comportamiento oscilatorio a lo largo de todo el periodo de estudio

y tampoco presenta tendencias estacionales.
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En Chihuahua se presenta un comportamiento oscilatorio que en los dos ultimos

quinquenios muestra anomalias positivas, en la estacion Las Burras la oscilacion
muestra valores mayores.
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Grafica 20. Anomalias de temperaturas maximas por quinquenio a Chihuahua b Las Burras.
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Grafica 21. Anomalias de temperaturas maximas por mes y por quinquenio a Chihuahua b Las Burras.
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Hermosillo. Se observan anomalias positivas en tres de los quinquenios analizados,
solo el ultimo por arriba de medio grado. En cambio ElI Orégano, tiene un
comportamiento de mayor fluctuacién, pues se tienen anomalias positivas de 3.2 y

negativas de -1.3°C.
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Figura 22. Anomalias de temperaturas maximas por quinquenio. a Hermosillo b El orégano.
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Figura 23. Anomalias de temperaturas maximas por mes y por quinquenio. a Hermosillo b El orégano.
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Mérida y la estacion Telchaquillo muestran un comportamiento similar, pues se
registran solo anomalias positivas en los dos ultimos quinquenios estudiados. La
diferencia esta en los valores de las anomalias del ultimo periodo, en el primero es de

0.6, en cambio en la estacién es de 2.5°C.
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Figura 24. Anomalias de temperaturas maximas por quinquenio. a Mérida b Telchaquillo.
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Figura 25. Anomalias de temperaturas maximas por mes y por quinquenio. a Mérida b Telchaquillo.
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En las graficas de Morelia se observa que a partir del quinquenio 80-84 hay un
incremento en la temperatura, donde el valor mas alto (1.7°C), se registra en el ultimo

quinquenio. En cambio en Cuitzeo, se observan ciclos de incrementos y decrementos
cada dos y tres quinquenios.
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Figura 26. Anomalias de temperaturas maximas por quinquenio. a Morelia b Cuitzeo.
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Figura 27. Anomalias de temperaturas maximas por mes y por quinquenio. a Morelia b Cuitzeo.
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Saltillo. Se observa un comportamiento uniforme a lo largo de toda la serie, y en 95-99
tiene una anomalia de 1.2°C.
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Figura 28. Anomalias de temperaturas maximas por quinquenio. a Saltillo b Ramos Arizpe.
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Figura 29. Anomalias de temperaturas maximas por mes y por quinquenio. a Saltillo b Ramos Arizpe.
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En Torredn desde el inicio del periodo al quinquenio 69-69 se presentaron anomalias
positivas superiores a 3°C, a partir de 70-74 las anomalias fueron cercanas a la
climatologia y para 95-99 fue de 1.1°C.
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Figura 30. Anomalias de temperaturas maximas por quinquenio a Torreén b Presa Cuije Matamoros.
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Figura 31. Anomalias de temperaturas maximas por mes y por quinquenio a Torreén b Presa Cuije Matamoros.
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Rangos de temperatura. En la Tabla 12 se observa que los quinquenios 50-54 y 95-99
de los observatorios y las correspondientes estaciones climatologicas del Grupo 2,
ademas se presentan datos de poblacién total de los Censos de Poblacion y Vivienda
de 1950 y 2000 de las ciudades donde se encuentran los observatorios y el cambio de
clasificacion de acuerdo a la cantidad de poblacion. Algunas de las estaciones
climatolégicas que se consideraron no cuentan con datos desde el inicio del periodo de

analisis, por lo que se tomé como referencia el primer quinquenio de datos disponibles.

Rango de
temperatura Clasificacion de
Ob . maxima-minima Poblacion acuerdo a la cantidad
servatorio o %
Estacion rural en C por de poblacion
quinquenio
1950- 1995-
1954 1999 1950 2000 1950 2000
Chihuahua 0.8 0.9 87 000 657 876 mediana grande
Las Burras 1.8 0.4
Hermosillo 0.7 0.6 43 519 545 928 chica grande
El orégano 0.3 0.3
Mérida 0.8 0.3 142 858 662 530 mediana grande
. 2 (55-
Telchaquillo 59) 14
Morelia 3.4 1.7 63 245 549 996 mediana grande
Cuitzeo 2.4 0
Saltillo 1.3 1.8 69 842 562 587 mediana grande
Ramos Arizpe 1.5 0.4
Torreén 5.4 0.6 128 971 502 964 mediana grande
Presa Cuije 1(65- 19
Matamoros 69) )

Tabla 12. Rangos de temperaturas de los observatorios del Grupo 2.

En algunos casos se presenta una reduccion en el rango de temperatura, sin embargo
como se observo en la Tabla 9, es parte de la variabilidad del clima a diferencia de los
observatorios del Grupo 1 en los que si se presenta un incremento a partir de un

periodo determinado.

3.1.3 Grupo 3 Ciudades medias

Los observatorios de este Grupo son lo que estan ubicados en ciudades que de
acuerdo con el Censo de poblacion y vivienda de 2000, tienen menos de 500 000
habitantes en la cabecera municipal y son: Pachuca, Tepic y Toluca. En la Tabla 13 se

muestra el incremento poblacional que han tenido estas ciudades.
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Censos
1950 1960 1970 1980 1990 2000
Pachuca | 58 658 64 571 83892 | 110351 | 174013 | 231602
Tepic 24 595 54 069 87540 | 145741 | 206 967 | 265 817
Toluca 52983 77124 | 114079 | 199778 | 327 865 | 435125
Tabla 13. Poblacion total de las ciudades del grupo 3, 1950-2000. Fuente: www.inegi.gob.mx

Estas ciudades han tenido un crecimiento poblacional menos acelerado que las de los

grupos 1y 2.

En el analisis de anomalias de temperaturas, se obtuvo lo siguiente:

Temperatura minima. En los observatorios se presentan oscilaciones a lo largo de
toda la serie y en las estaciones correspondientes, las anomalias presentan valores aun
mayores. En la Tabla 14, se muestran las anomalias por quinquenio de cada
observatorio y estacion del Grupo 3. Esta tabla fue elaborada con base en las graficas

de anomalias del anexo 3.

Observatorios Anomalia por quinquenio
50-54 55-59 60-64 65-69 70-74 75-79 80-84 85-89 90-94 95-99
Pachuca -0.9 -0.7 -0.3 -0.4 0.6 -0.3 0 -0.3 -0.1 0.1
Tepic -0.7 -0.4 -0.1 -0.4 -2.1 0.4 0.5 0 0.6 0.8
Toluca 3 27 27 27 1.4 -0.1 -0.2 -0.5 0 -0.2
Estaciones
Ixmiquilpan -0.3 0 0.6 0.7 0.4 0.6 0.3 -0.9 -0.8 0.4
Ahuacatlan 0.8 0.7 0.8 1.4 1.2 1.3 22 -1.5 -1.2 -2.1
Atotonilco - - - 0.2 0.3 0.1 -0.2 -0.5 0.1 0.1

Tabla 14. Anomalias de temperaturas por quinquenios de observatorios y estaciones del Grupo 3.

Pachuca presenta un comportamiento oscilatorio ademas de un incremento de
temperatura a partir del quinquenio 85-89 hasta 95-99. En Ixmiquilpan se observa

mayor variabilidad.

En Tepic se muestran anomalias positivas a partir del quinquenio 75-79 y para 95-99 la

anomalia es de 0.8°C. En Ahuacatlan, a partir de 85-89 las anomalias son negativas.
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En Toluca resulta evidente la variacion de anomalias entre los periodos 70-74 y 75-79

que es ocasionado por el cambio de domicilio del observatorio entre los afios 1973-

1974, anterior a esta fecha se ubicaba en el centro de la ciudad y posteriormente fue

establecido en la periferia.

En la siguiente tabla se presentan los resultados del analisis de regresion lineal.

Pachuca Ixmiquilpan
Valor de Coeficiente Valor de Coeficiente de
significancia | de significancia correlacion con
positiva o correlacion positiva o designacion
negativa con negativa
designacion
Existe 0,394887, No existe -0,174052,
-0 relacion indicando relacién indicando una
g 'g 0.0332 una relacion 0.0975 relacion
T = relativamente relativamente
e 8 débil débil
o No existe 0,479532, No existe 0,510743,
pd relacion indicando relacion indicando una
< 0.1821 una relacion 0.1484 relacion
3 relativamente moderadamente
2 débil fuerte
o No existe 0,134302, No existe 0,112316,
S relacion indicando relacion indicando una
< 0.7847 una relacion 0.8085 relaciéon
S relativamente relativamente
2 débil débil
o No existe a -0,180408, No existe a 0,151165,
P relacion indicando relacion indicando una
< 0.5895 una relacién 0.7251 relacion
e relativamente relativamente
2 débil débil
o No existe -0,375479, Existe relacién -0,738127,
< relacion indicando 0.0135 indicando una
< 0.2274 una relacién relacion
S relativamente moderadamente
2 débil fuerte
o No existe 0,113227, No existe 0,04386009,
=4 relacion indicando relacion indicando una
< 0.8157 una relacion 0.9217 relaciéon
S relativamente relativamente
2 débil débil
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débil

Tepic Ahuacatlan
Valor de Coeficiente de Valor de Coeficiente de
significancia correlacion con | significancia correlacion con
positiva o designacién positiva o designacién
negativa negativa
Existe 0,482269, Existe -0,562707,
38 relacion indicando una relacion indicando una
g8 0.0050 relacion 0.0000 relacion
0o o relativamente moderadamente
Fa deébil fuerte
No existe 0,408906, No existe 0,16116,
relacion indicando una relacion indicando una
oo 0.2720 relacion 0.7456 relacion
88 relativamente relativamente
- débil débil
No existe -0,216254, Existe 0,691591,
relacion indicando una relacion indicando una
S o 0.4371 relacion 0.0363 relacion
g8 relativamente moderadamente
RS débil fuerte
Existe 0,750041, No existe 0,327748,
relacion indicando una relacion indicando una
S o 0.0215 relacion 0.4683 relacion
55 moderadamente relativamente
RS fuerte débil
Existe -0,802294, Existe -0,940919,
relacion indicando una relacion indicando una
oo 0.0036 relacion 0.0000 relacion
33 moderadamente relativamente
- fuerte fuerte
No existe -0,0739465, No existe -0,281791,
relacion indicando una relacion indicando una
S o 0.7230 relacion 0.4302 relacion
22 relativamente relativamente

débil
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Toluca Atotonilco
Valor de Coeficiente de Valor de Coeficiente
significancia correlacion con | significancia de correlacion
positiva o designacién positiva o con
negativa negativa designacién
Existe -0,862154, No existe -0,21668,
o relacion indicando una relacion indicando una
X< 0.0000 relacion 0.1398 relacion
oo moderadamente relativamente
- a fuerte debil
No existe -0,109805, -—-- -—--
relacion indicando una
oo 0.7032 relacion
iy relativamente
- débil
No existe 0,387061, Existe 0,916497,
relacion indicando una relacion indicando una
S o 0.3095 relacion 0.0298 relacion
- relativamente relativamente
MRS débil fuerte
Existe -0,792315, No existe -0,452,
relacion indicando una relacion indicando una
S o 0.0185 relacion 0.1718 relacion
55 moderadamente relativamente
MRS fuerte débil
Existe -0,636901, No existe -0,473032,
relacion indicando una relacion indicando una
oo 0.0438 relacion 0.1573 relacion
33 moderadamente relativamente
- fuerte débil
No existe -0,304827, No existe -0,314202,
relacion indicando una relacion indicando una
S o 0.3748 relacion 0.4292 relacion
23 relativamente relativamente
MRS débil débil
Tabla 15. Analisis de regresion lineal por décadas y periodo completo de los observatorios del Grupo 3.

En Pachuca, que de acuerdo a las anomalias, presentaba un incremento, con la
regresion lineal de todo el periodo se encontré que éste es relativamente débil, ademas,
también se presentan décadas con decrementos de temperatura, lo cual indica que el

aparente incremento es parte de la oscilacion natural.

El observatorio de Tepic muestra un comportamiento semejante al de Pachuca. En
Toluca se presentan dos periodos muy distintos, el primero corresponde a las décadas
de los afos 50 y 60 en que las anomalias de las temperaturas minimas se presentaban
muy elevadas, la segunda etapa a partir de los 70 en que las temperaturas fueron mas

bajas, como ya se menciono, esto se debe al cambio de domicilio del observatorio.
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En Toluca, las dos ultimas décadas presentan relaciones al decremento lo mismo que
la estacion de Atotonilco.

Temperatura maxima. Se observa un comportamiento oscilatorio a lo largo de la serie

en los observatorios y en las estaciones.

Pachuca, en la Figura 32 a, se muestra que el comportamiento es oscilatorio lo mismo

que en Ixmiquilpan, pero en esta ultima las oscilaciones presentan valores mayores.
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Figura 32. Anomalias de temperaturas maximas por quinquenio a Pachuca b Ixmiquilpan.
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anomalias en °C
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Figura 33. Anomalias de temperaturas maximas por mes y por quinquenio a Pachuca b Ixmiquilpan.
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En Tepic, la ultima década muestra anomalias positivas mientras que en Ahuacatlan se
observa un comportamiento contrario.
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Figura 34. Anomalias de temperaturas Maximas por quinquenio a Tepic b Ahuacatlan.
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Figura 35. Anomalias de temperaturas maximas por mes y por quinquenio a Tepic b Ahuacatlan.
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En Toluca se observa que desde la década de los afos 70 las anomalias fueron
mayores, pero como ya se dijo, estas diferencias a lo largo de la serie en el
comportamiento de la temperatura estan dadas por el cambio de domicilio. En

Atotonilco (Figura 36 b), se presenta un comportamiento oscilatorio.
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Grafica 36. Anomalias de temperaturas maximas por quinquenio a Toluca b Atotoniloco.
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Grafica 37. Anomalias de temperaturas maximas por mes y por quinquenio a Toluca b Atotonilco.
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Rango de temperatura. Se obtuvo en este grupo lo siguiente:

Rango de
temperatura Clasificacion de
. maxima-minima Poblacion acuerdo a la cantidad
Observatorio o -
. en °C por de poblacion
Estacion rural . )
quinguenio
1950- 1995-
1954 1999 1950 2000 1950 2000
Pachuca 1.5 0.4 58 658 231 602 mediana mediana
Ixmiquilpan 2.3 0
Tepic 0.2 0.2 24 595 265 817 chica mediana
Ahuacatlan 0.5 1.9
Toluca 5.1 0.8 52 983 435 125 mediana mediana
Atotonilco A. 0.9 (65- 03
de Juarez 69) )

Tabla 16. Rango de temperatura de los observatorios del Grupo 3.

En Pachuca se tiene un decremento en el rango de 1.1°C y en Tepic se mantiene igual,

con estos resultados y la regresion lineal se puede suponer que esta ciudades no se

ven afectadas por el crecimiento poblacional que han tenido. En Toluca el rango es de

4.3°C, pero como ya se mencion6 esto se debe a la oscilacién natural y la segunda al

cambio de domicilio.
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Conclusiones

Jauregui y Luyando (1992) mencionan que las temperaturas registradas en los

observatorios muestran un incremento causado por el crecimiento urbano de las

ciudades donde estan ubicados; sumado a esto, se tiene que en México el crecimiento

demografico ha sido una constante durante la segunda mitad del Siglo XX y de acuerdo

con el analisis de los resultados se concluye lo siguiente:

El comportamiento de la temperatura maxima y minima es distinto en todos los
observatorios analizados. Estos diferentes comportamientos resultan de la
interaccion entre la naturaleza de la oscilacién del clima, a las particularidades
geograficas de cada lugar como la orografia, los vientos, etc, y la actividad

humana.

Las temperaturas maximas registradas en los observatorios no se vieron tan
afectadas como las minimas; sélo mostraron incremento en los observatorios
de las ciudades de México, Monterrey y Guadalajara, que son las tres ciudades

mas grandes y que tienen mas de dos millones de habitantes.

El analisis de regresion lineal muestra que, al considerar todo el periodo de
estudio, algunas ciudades, incluso algunas clasificadas como medias, pueden
mostrar incrementos de la temperatura minima, sin embargo, con el analisis a
nivel decadal, se obtuvo que aun en observatorios ubicados en ciudades como
Guadalajara o Puebla que tienen mas de 2 000 000 de habitantes, se observa

una oscilacion de la temperatura minima en las décadas de los afos 50 y 60.

Solo en los observatorios localizados en las ciudades clasificadas como
millonarias: Guadalajara, Monterrey y Puebla, presentan un incremento de la
temperatura minima principalmente a partir de la década de los afios 70
principalmente, periodo en que se convirtieron en ciudades millonarias. En la

Ciudad de México, que en todo el periodo ha sido una ciudad millonaria y
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posteriormente se convirti6 en megaciudad, el incremento de temperatura

muestra mayores valores de significancia que en las anteriores.

El crecimiento poblacional afecta principalmente los registros de las
temperaturas minimas de la mitad fria del afio en el observatorio de la ciudad
de México (Tacubaya), corrobora lo planteado en la hipotesis, los meses de la
mitad fria del afio (octubre-marzo) son los que muestran mayores incrementos.
En verano, el incremento se presenta con un valor de significancia menor que
en el invierno. En los demas observatorios del grupo 1 no se establece el
mismo patron, pues los coeficientes de correlacion indican relaciones
relativamente débiles. La posible causa es que aun no tienen la cantidad de

habitantes que presenta la Ciudad de México.

El rango de temperatura de los observatorios del Grupo 1 va disminuyendo con
el tiempo, esto quiere decir que en las ciudades, las temperaturas son cada vez
menos extremas, esto concuerda con lo que menciona Easterling et al (1997),
en el sentido de que se espera que en las ciudades, este rango disminuya con

el tiempo, lo cual afecta la biodiversidad de cada lugar.

Las temperaturas registradas en observatorios ubicados en ciudades inferiores
a 1 000 000 de habitantes no se ven afectadas por el crecimiento poblacional y
de acuerdo con la regresion lineal, no existe un patron comun para ellas, solo

presentan oscilaciones a lo largo de la serie de datos.

El analisis de la temperatura minima decadal por medio de la regresién lineal,
sirve para detectar las tendencias ya sean positivas o negativas a través del

periodo estudiado 6 el comportamiento oscilatorio de este parametro.
El efecto de urbanizacion es capaz de modificar las anomalias de las

temperaturas de los observatorios ubicados en las grandes ciudades del pais.

Sin embargo, como menciona Jones et al (1990), la urbanizacion puede alterar
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los registros de las temperaturas pero no existe una relacion lineal entre el
ritmo de crecimiento de la ciudad y la intensidad del incremento de las

temperaturas.

e Ultilizar periodos quinquenales resulta conveniente ya que asi se observa el
comportamiento de la variable en periodos cortos, esto ayuda a detectar si el
comportamiento es oscilatorio o existen tendencias, ademas de suavizar los

datos extremos que pudieron haber ocurrido.

e El analisis de los datos a nivel estacional (mitad célida y fria del afio) de las
temperaturas minimas y del rango de temperatura, representan una aportacion

al campo de la climatologia urbana en México

El presente trabajo no pretende concluir con una contradiccion al planteamiento acerca
del calentamiento global, sin embargo, los resultados obtenidos resaltan la importancia
de considerar el crecimiento urbano de los sitios donde se ubican los observatorios,
como un elemento que puede afectar las temperaturas a nivel local (en algunas de las
grandes ciudades); y cualquiera que haga referencia al cambio climatico global, antes
de emitir un juicio, debe analizar si el sitio en estudio es o no afectado por el
calentamiento urbano, ademas de no generalizar el resultado de un lugar para una

region de mayor tamano.
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Recomendaciones

Ya que se pueden presentar situaciones extraordinarias como cambio de domicilio de
observatorios o0 estaciones lo que produce diferencias en los registros en periodos
cortos de tiempo (como el caso del observatorio de Toluca), 6 que puedan existir
errores en los registros o del instrumental de medicién, se debe ser cauto en el

procesamiento de la informacion y en la interpretacién de los resultados.

Es necesario para estudios climatologicos, que tanto observatorios como estaciones

cuenten con largos y continuos periodos de registro de informacion.

Es de vital importancia que no se suspenda el funcionamiento de estaciones

climatologicas.
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ANEXO 1. Anomalias de temperatura minima por quinquenio de los observatorios del
grupo 1.
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Figura 38. Anomalias de temperaturas minimas por quinquenio a Guadalajara b Coquio.
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Figura 39. Anomalias de temperaturas minimas por quinquenio a Tacubaya b Chapingo.
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ANEXO 2. Anomalias de temperatura minima por quinquenio y mes-quinquenio de los
observatorios del grupo 2.
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Grafica 42. Anomalias de temperaturas minimas por quinquenio a Chihuahua b Las Burras.
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Grafica 43. Anomalias de temperaturas minimas por mes y por quinquenio a Chihuahua b Las Burras.
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Hermosillo
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Figura 44. Anomalias de temperaturas minimas por quinquenio. a Hermosillo b El orégano.
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Mérida
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Figura 46. Anomalias de temperaturas minimas por quinquenio. a Mérida b Telchaquillo.
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Figura 47. Anomalias de temperaturas minimas por mes y por quinquenio. a Mérida b Telchaquillo.



Morelia
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Figura 48. Anomalias de temperaturas minimas por quinquenio. a Morelia b Cuitzeo.
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Saltillo
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Figura 50. Anomalias de temperaturas minimas por quinquenio. a Saltillo b Ramos Arizpe.
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Figura 51. Anomalias de temperaturas minimas por mes y por quinquenio. a Saltillo b Ramos Arizpe.
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Figura 52. Anomalias de temperaturas minimas por quinquenio a Torreén b Presa Cuije Matamoros.
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Figura 53. Anomalias de temperaturas minimas por mes y por quinquenio a Torre6n b Presa Cuije Matamoros.



ANEXO 3. Anomalias de temperatura minima por quinquenio y mes-quinquenio de los
observatorios del grupo 3.
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Figura 54. Anomalias de temperaturas minimas por quinquenio a Pachuca b Ixmiquilpan.
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Figura 55. Anomalias de temperaturas minimas por mes y por quinquenio a Pachuca b Ixmiquilpan.
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Tepic
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Figura 56. Anomalias de temperaturas minimas por quinquenio a Tepic b Ahuacatlan.
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Figura 57. Anomalias de temperaturas minimas por mes y por quinquenio a Tepic b Ahuacatlan.
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Grafica 59. Anomalias de temperaturas minimas por mes y por quinquenio a Toluca b Atotonilco.
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Grafica 58. Anomalias de temperaturas minimas por quinquenio a Toluca b Atotonilco.

anomalias en °C

anomalias en °C

a

5,0

4,0 -

3,0 1

2,0 1

1,0

0,0 -

-1,0 1

-2,0

ene feb mar abr may jun jul ago oct nov dic
—&—50-54 —— 55-59 60-64 65-69 —¥—70-74 —@—75-79 ——80-84
—=—85-89 ——90-94 95-99
b

2,5

2,0 1

1,5 1

1,0

0,5 -

0,0 -
-0,5
-1,0 1
-1,5

ene feb mar abr may jun jul ago oct nov dic
——65-69 ——70-74 75-79 80-84 —¥—85-89 —@—90-94 —+—95-99

95



	Portada
	Índice
	1. Introducción
	2. Justificación
	3. Hipótesis   4. Objetivos
	Capítulo 1. Marco Teórico
	Capitulo 2. Datos y Métodos de Análisis
	Capítulo 3. Análisis de Resultados
	Conclusiones
	Recomendaciones
	Referencias
	Anexos

