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INTRODUCCION

La Importancia que se da hoy en dia a los Impactos econdmicos del clima y
a las actividades relaclonadas con el mismo pone de relleve la necesidad de
efectuar mds investigaciones sobre los procesos fisicos de la atmdsfera, por un lado,
v para su descripcldn estadistica, por el otro, ya que el entendimiento de Ia
variabiiidad climatica natural, de la susceptibilidad del clima ante las actividades
humanas y de 1a prediccién del tlempo y del clima para periodos que van de dfas
a décadas, es fundamental para poder mejorar nuestra capacidad de responder a
inminentes probiemas soclales.

Es Incuestionable que hoy en dfa para poder observar, analizar y comprender
cualquier fenomeno que se presente en la superficie de 1a Tierra es necesario estar
consclente de Ia interrelacion de las clenclas en cuanto a su objeto de trabajo y su
metodologla. A, tritese de un fendmeno fisico, saclal, poiitico...etc, su estudio y
posterior entendimiento va a estar condicionado a Ia participacién de dos o mis
clencfas.

Este trabajo nace de Ia Inquietud de analizar ia evolucion de Ia isia de calor,
originada por urbanizacién en ia cludad de Toluca y sus airededores.

Se pretende poner en practica algunos conceptos y métodos de clencias
ligadas tales como la Geografia, la Climatologfa, Ia Ecologla, 1a Meteorologla, La
Planeacidn urbana...etc con el fin de entender el origen v el desarroilo de estos
fendmenos urbano-atmosféricos que cada vez se presentan con mayor intensidad

_en nuestro planeta.

Ya que la gran mayoria de los estudios tratan de los climas urbanos de los
pafses Industrializados que se hallan en regiones de latitudes medias, mientras que
las condiciones de las aglomeraciones que se encuentran en latitudes tropicales y
subtropicales han sido mucho menos estudiadas.” -



Hoy en dia, en estas latitudes Ia urbanizacién avanza a un ritmo
extremadamente rapldo, tal es el caso de la cludad de Toluca que se esta
desarrollando a pasos agigantados.

El hecho de que se este creclendo rdpidamente plantea con frecuencla
graves problemas de degradacion del medio ambiente, condiciones insanas de vida,
escasez de energla, alimentos, agua v mayores riesgos de la poblacidn ante las
inundaciones.

En nuestro pals es un hecho Que un gran numero de cludades estin
creclendo a un ritmo muy acelerado, pero se estd creclendo sin planeacidn,
ocupando areas que anteriormente eran cuitivabies esto trae como consecuencia
graves problemas un elempio muy claro lo podemos constatar en la ciudad de
México.

Se trata de dar a conocer al publica en general la iImportancia de los datos
climatolégicos para la planeacién urbana.

Un objetivo del presente estudio es demostrar ia existencia de ia isia de calor,
asicomo conocer los rasgos caracterfsticos del contraste térmico cludad/campo en
1a cludad de Toluca, por tal motivo se hace necesario recopliar y procesar lamayor
cantidad de datos registrados en las estaciones comprendidas en el drea de estudio.

Estos deben obtenerse necesariamente de lafuente méas confiable y continua
que sea posible por tal motivo los datos fueron obtenidos directamente de los
arcmvoé de estaciones climatologicas dela Subgerencia de Administracidn del agua
en el Estacio de México.

Se pretende determinar su evoluclon diurna y estacional; las condiciones
meteoroiégicas que favorecen su desarrolio; en que 6poca del aflo es mas notoria;
cuales son los efectos negativos para la poblacidn; que se puede hacer para
mitigaria o contrarestaria; determinar sl afecta a otros elementos del clima.






1.0 CLMATOLIGIA GENERALIDADES

1.1

Elconcepto de clima es mueho mis antiguo que ia clencia de Ia climatologla
que, a pesar de sus clen aflos de existencia, ha tenido diferentes objetivos,
siguiendo distintos métodos.

segun el vocabulario Meteorologico internacional (Publicacién N° 182.7.91
de la OMM), el clima es el conjunto fiuctuante de las condiclones atmosféricas
caracterizado por los estados y las evoluciones del tiempo en una porcién
determinada del espaclo.

Asf cuando se habla del clima de un lugar, se hace referencia a un conjunto
de condiclones meteorologicas tipicas de ély en las cuales existen posibliidades de
cambio. Se entiende por condiciones meteorolégicas el confunto de vaiores de los
elementos o de las variables meteoroldgicas en determinado iugar y tiempo.

Las palabras terminadas en “logia” se refleren al estudlio o a la ciencla de
algtin tema, Climatologia es el estudio de los climas tal como existen en diferentes
tiempos y lugares de la tlerra, como también el estudio de las causas por las que:
estos climas son asl.

Segun el Vocabulario Meteoroldglico internacional, la climatologla es el
"estudio de los climas, (causas, varlaclones, distribuclones, tipos, etc )"

Hay otra definicion de la climatologlia que sugiere una razdén por 13 que
interesa su conocimiento: climatologfa es e] estudio de Ias generalizaciones que se
ogl':,lersrfeér;’ de la comparacién entre eJemplos pasados del comportamiento
atmosférico.

Por eso, Ia gente hace climatofogia para obtener una idea general de la que
puede esperar de la atmdsfera en el futuro, basdndose en ejempios de io que ésta
ha hecho en el pasado.

Elementos climatoldgicos El Vocabulario Meteoroldgico internacional (VMI)
dice que un elemento ciimatologico estoda propledad o condicidn de la atmosfera
cuyo conjunto define el estado fisico del tiempo o del cima de un lugar
determinado, para un momento o un perfodo de tiempo dados.

Factores climaiticos. Losfactores climdticos, de acuerdo con el VM, son ciertas
condiclones fisicas distintas de los elementos climatologicos que habituaimente
Influyen sobre ¢ clima 0atitud, altitud, distribucion de tieras y mares, topografia,
corrientes ocednicas, etc.,). De ahl que los factores climaticos son agentes que
pmcivucen o modifican el resuitado visibie o fos valores de ios elementos que crean
el clima.



Para finalizar la climatologia que es la clencla que estudia tos climas ha
adquirido en el curso de las recientes décadas una nueva importancia por su
Impacto cada vez mas claro en las actividades humanas sobre todo por el desarroiio
ge la; nuevas ideas relacionadas con un cambio globai del ciima inducido por el

ombre.

1.2 BREVE HISTORIA DE LA CLIMATOLOGIA

La Climatologla ha adquirido en ef curso de las recientes décadas una nueva
importancia, debido primordialmente al surgimiento de ias tdeas de variabliidad
ciimadtica causadas por las actividades humanas, razon por 12 cual ahora requlere
mds atencidn, tanto en el nivel nacionai, como en el Internacional. Esto es /2
consecuencla de los camblos soclales, nuevas oportunidades tecnoldgicas y
urgentes asuntos penglentes de oraen social y ambiental, tales como sequias, en
las que el clima es un factor importante.

Se estdn desarrollango nuevas técnicas orientadas a Ja aplicacion ae fa
climatolog/a en campos tales como agricultura y actividades forestales, proguccion
y distribucidn de energla, diseflo relativo a la Ingenlenfa y construccion de
edificlos,salud y bienestar, uso de Ja tierra y ubicacion de instalaciones, recursos
hidricos y actividades maritimas, incluldo el transporte por mar, la pesca y el
desarrolio costero. :

£n la cimatologfa aplicada se trata de hacer mdximo uso del conocimiento,
1a Informacidn y asesoramiento meteorofdgico, con el fin de encontrar soluciones
précticas para los problemas econsmicos y amblentafes. Ademds, 1a evaluacion de
fos impactos de la variabliidad dei ciima sobre las actividades humanas debe ser un
requisito mayor para el desarrollo econdmico, f0s programas soclales y la utilizacidn

" de fos recursos. .

La Importancia que s& da hoy en dia a fos impactos econdmicos del climay
a las actividades reiacionadas con e! mismo pone de refleve ia necesidad de
efectuar mds investigaciones sobre fos pracesos fisicos de la atmdasfera. Ademis
tiene relevancia en (a descripcion estagistica, ya que el entendimliento de [a
variabiiidad climdtica natural, de (a susceptibllidad del ciima ante las actividades
humanas y de ia prediccion del tiempo v del clima para periodos gue van de dfas
a décadas, es fundamentai para poder mejorar nuestra capacidaa de responder a
Inminentes problemas.

taciimatologfa fisica abarca estudios muy ampllos, queinciuyen las procesos
de Interaccion del sistema compuesto por la superficle solida, los océanos, la
atmosrera, v 1a blosfera. La climatologla dindmica estd estrechamente relacionada
con (2 climatologla fisica, aunque se reflere principalmente a fos campos de Ja
circulacién general de la atmosfera.

Ambas se ocupan de Ja descripcidn v el estudio del comportamiento de la
atmosfera a grandes y pequelia escala, con el fin de poder mejorar nuestra
capacidad de asesorar a los usuarios y contestar innumerables cuestiones sobre el
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clima, hace falta disponer de programas de investigacidn viables y dtiles, tanto en
Io referente a las aplicaciones como a los estudios fisicos.

Anteriormente,la ciimatologia provefa datos, informacién v técnicas para el
conoacimiento de los climas locales, regionales y globales. Hoy en dia existe un
interés por establecer la correlacién de esta informacidn con los datos de orden
social, econémico y fisico, mediante métodos de modelado. Provee la Informacién
bdsica para satisfacer las necesidades de los diversos usuarios de una gran cantidad
de sectores soclales, econdémicos y ambientales, as/ como tambilén Ias
correspondientes a fa Investigacion atmosférica.

L2 Climatologla Urbana se ocupa delestudio de los procesos fisicos y quimicos
que conducen a camblos en el estado medio de la atmdsfera urbana (Oke 1984).

El estudio de la Climatologia urbana en las latitudes templadas se ha
desarrollado partiendo de la idea de que (as actividades humanas han modificado
el clima de la ciudad al mismo tiempo que ha alterado el paisale rural que rodea a
fas cludades @tala de bosques, drenajes, campos de cultivo, etc.).

consecuentemente €l enfoque tradicional (desde ios tiempos de Howard,
padre de esta clencla) ha sido comparar variables ciimatoldgicas urbanas y rurates
con el propdsito de alslar ios efectos de ia urbanizaclén.

La climatoiogia urbana tiene una larga historla. La literatura cientifica sobre
el tema se remonta por lo menos hasta 1918, afio en que Luke Howard publicé su
famoso libro sobre el clima fondinense. La contaminacidn del aire urbano era ya un
problema en la antigua Roma. En la Edad Media se tomaron en Londres
disposiclones legales para mejorar la calldad del alre urbano. En nuestro tiempo, vy
especialmente durante los ditimos 15 a 20 afios, la clencla de Ia climatologla urbana
se ha desarrollado rapldamente, segun lo demuestran diversas publicaciones
(OMM, 1970; OKE, 1974, 19793; Chandler, 1976; tandsberg, 1976, 1981).

Sin embargo, la gran mayoria de los estudios trata de los climas urbanos de
los pafses industrializados que se hallan en reglones de latitudes medias, mientras
quelascondiciones delas agiomeraciones que seencuentran en latitudes tropicales
y subtropicales han sido mucho menos estudiadas. Actuaimente en estas fatitudes
la urbanizaci6n avanza a un ritmo rdpido. Eflo plantea con frecuencia graves
prablemas de degradaclén del medio amblente, condiclones insanas de vida,
escasez,de energla, alimentos y agua y mayores riesgos de !a poblacion ante 1as
inundaciones,

No cabe duda que el aicance de muchos de estos problemas podria reducirse
sien la pianificacidn de fas zonas urbanas situadas a bajas latitudes, que tlenen un
répldo crecimlento, se tuviesemr en cuenta l0s principios v la experiencia de la
climatologia.se han formulado ya, directrices generalesrespecto delemplazamiento
y la disposicién de ios asentamientos humanos (Olgyay,1963; Givonl, 1969;
Koenigsberger y otros, 1973; Chandler, 1978; Glauman, 1982). No obstante, sl se
exceptia la lucha contra la contaminacion del alre, es dificil hallar casos en los que
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el asesoramlento en materia de climatologia haya tenido clerta importancia en Ia
planificacién urbana.

Asf ocurre incluso en las reglones situadas en latitudes medias, en las que se
poseen considerables conocimientos acerca del ciima urbano, Este sorprendente
desajuste entre Ia ciencla y sus aplicaciones es bien conocido y ya ha sido discutido
(Page, 1970). No obstante, es evidente, extenderias a nuevas direcciones para que
fa rgllmatologfa urbana se convierta en un elemento viable de ia planificacién
urbana,

Las dificultades econdmicas y la escasez de personal especlalizado para
realizar estudios de ia capa limite en dreas tropicales, que requieren
Instrumentacion costosa (minisonda cautivo, torre Instrumentada o aviones, etc.),
explican en parte el lento avance en este campo. Sin embargo, es posible que se
muitipliquen en los tropicos los estudios de climatologla urbana basados en
r?gll,s;’tro‘s’ climatol6gicos y de esta forma sirvan de base a otras investigaclones mas

_-elaboradas.

1.3  CLMA Y ACTIVIDADES HUMANAS

El clima como elemento fisico del medio ambiente o geogrdfico en el que se
desarrolia el hombre, es el mas importante ya que ejerce una fuerte influencia
sobre otros, elementos del paisaje entre ellos ia vegetacion, elsuelo, elrelleve, ete.,
pero sobre todo en 1as actividades humanas. Primero en €| asentamiento de los
pueblos, en las actividades agropecuarias, en la industria después en transporte
aéreo, y marfitimo.

Las actividades humanas, aun en la actualidad, y pese al gran desarrolio
Industrial, estdn determinadas por los diversos elementos transformadores del
clima. Esta dependencia se observé mds claramente cuando las civilizaclones
florecieron en lugares con condlclones climdticas proplclas para el desarrolio de sus

. __actividades, donde el clima le asegurard una fertiiidad del suelo, lluvia suficlente y
“temperatura no extremosa que asegurara suficlente cosecha para fa subsistencia
de 1a comunidad, cuando estas condiciones cambiaron los pueblos emigraron, un
ejemplo de esto io menciona willian L. Donn (Referencia Ortiz Lidia 1980) "El dspero
y duro Sahara de hoy fue en otros tlempos la cuna de la cuitura humana, cuando
era una zona mds humeda y con mayor disponibilidad de agua. Actualmente solo
subsisten algunos raros dibujos, encontrados en cuevas como testimonio delavida
que existis ahf en otra época”.

SI bien, con este y otros ejemplos podemos afirmar que en épocas pasadas
el hombre dependia del medio geogrdfico que lo rodeaba y en forma muy directa
del clima. En la actualldad no estaria suficientemente fundamentada toda esta
dependencia, ya que desde el momento en que el hombre Utiliza algunas técnicas,
aunque muy rudimentarias, para obtener los satisfactores que iba necesitando, en
ese momento empieza laindependencia del medio geografico. Esto empezo desde
el estadio en iabarbarie, cuando el hombre Inici6 el cuitivo del maiz y otras plantas
con riego artificlal como lo menclona E.Engels en El origen de la Familla.
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Desde esa época y aun en Iz actualigad las actividades humanas v mas
especificamente, la agricultura no pueden desligarse por compieto de Ia
dependencia de los elementos del clima, ya que sl bien es clerto que se puede llevar
agua a los sembradios, aun no se puede evitar que €sta calga con demasia en el
momento menos propiclo. Tampoco se puede negar la accldn de otros elementos
climaticos como la temperatura, el viento, ias heladas, etc., que tanta influencia
tienen en el rendimiento agricola, y en general en las actividades del hombre.

Pero el ingenio del serhumano io ha llevado a desarroliar técnicas para
contrarrestar los efectos del ciima por tal motivo en la actualidad, es poca Ia
inflyencla que el ciima ejerce sobre €1y sus actividades. A este respecto Francols
Durand en Climatologfa dice "En todos los campos, el dominio sobre la naturaleza
ha realizado progresos impresionantes, la Geografia agricola, ia médica y ia de los
transportes aéreos dependen en gran medida mucho mds de los factores soclales,
histdricos y econdmicos que de los factores naturales*.

El clima fue y seguird slendo un factor que ests presente en las actividades
humanas. como efemplo de io anterior se expone en forma breve algunas de las
actividades del hombre que estdn en Intima relacldn con el clima.

1.3.1 Actividades agropecuarias. La agricultura ya sea de temporal o de riego,
necesita del agua de 1as lluvias tanto en forma directa como Indirecta. La
temperatura también es un elemento de importancia para esta actividad pues
descensos fuertes de aquéila han causado grandes estragos en regiones agricolas
de Importancia. La accion del viento tamblén puede resuitar nociva tanto para el
crecimiento de los vegetales como en la aceleracidn de la erosidn del suelo.

Clerto @s que existen medidas de proteccién contra estos elementos pero
también lo es ef hecho de que es necesario considerar que tan rentable resulita la
actividad agropecuaria, si se utilizan tales medidas de proteccion.

Como ejempio podemos menclonar lalnvestigacion realizada por el Gedgrafo
Carios Morales Méndez en donde se citan los métodos utiiizaclos para a proteccion
de cultivos contra las heladas en el Valle de Tlaxcala, a continuacién se mencionan
algunos métodos utllizados: . .

- Cubrir las plantas con materiales de escaso poder radiante se conslgue
disminuir ia radiacidn del suelo y atenuar la pérdida excesiva de calor. Para
este propdsito se puede emplear cublertas de papel, carton, paja, tela, ramas,
pasto, plistico, etc. El material no debe tocar ias plantas ya que se pueden
producir heladas por contacto. .

- Rlego superficial: Funciona como una fuente de calor y como un medio para
disminulr 1a pérdida de calor al actuar como una cublerta al inundar ¢
terreno. : .

< Rlego por ia noche.

- Riego por aspersidn.



- Nilebias artificiates.

- Quema de ramas, estiércol, paja, madera, hojas, petrdieo, etc.
- Ventllacidn artificlal,

- Rayos Infrarrofos.

Hay un gran nimero de métodos que se pueden poner en practica para
combatir ios efectos de las heladas sobre Ios cultivos, algunos de los métodos antes
mencilonados son puestos en practica en Atoyac, Laguna de Jainena, Presa Lazaro
Cdrdenas, en el Estado de Tlaxcala, (referencia Tesls Morales Carlos),

Se pueden tomar medidas precautorias contra los elementos meteoroldglcos
de acuerdo a los recursos conque se cuente.

Para la ganaderia el clima no puede pasar inadvertido debldo a que de él
depende la produccion de buenos pastos y forrajes asi como el abastecimiento de
agua, como ejemplo tenemos el gran numero de cabezas de ganado perdidas por
la escasez del vital liquido debido a ias sequfas que asolaron €l norte del territorio
en pasados afios.

En estas actividades, 105 elementos climaticos podrian ser imitantes en un
momento dado pero, como ya menclonamos antes, el ingenio del hombre los ha
contrarrestado en clerta medida, sin embargo, s innegable ia Importancia de
contar con precipitaciones convenlentemente distribuidas a io largo del afio io que
repercute en el costo y produccién agropecuaria.

1.3.2 Explotacion forestal. En esta actividad el papel dei clima es decisivo ya
que es Imposibie el desarrolio de los bosques sin las condiciones necesarias de
precipitacion y temperatura, por esto no es de extrafiar que las dreas con una
explotacion forestal blen desarroliada se encuentren geograficamente localizadas
en zonas de bajas temperaturas y elevadas precipitaciones. Si a estas condiciones
naturales propitias se agrega una buena planificacion en la explotacion del recurso,
s& puede entender porque palses como Noruega, Finlandla, Canads y otros, son
grandes exportadores de madera, en México tamblén contamos con un gran
nimero de bosques un efempio lo representan los bosques del Nevado de Yoluca
que en iugar de ser aprovechados racionalimente se han talado para camblar el uso
de suelo y dedicar las tierras a ia agricultura. Como este eJemplo existen un gran
niimero en nuestro pals.

NO s0l0 las actividades relacionadas con los recursos naturales estdn
estrechamente ligados con el ciima, ya que también lo estdn; la Industria de
transformacion porque requleren para su establecimiento de grandes volimenes
de agua, por o que deben considerar ia existencia de un clima no muy seco para
ol establecimiento de esta pues las precipitaciones le suministrardn agua durante
todo el affo. Aunque también se debe tener en cuenta fa variacion que presenta la
fluvia a lo largo del afio, debldo a que representa un Inconveniente para industrias
con requerimlentos de agua para todo el afio, una posible solucidn es el
almacenamiento del agua otra opcion es el reciclarla para ser usada nuevamente.
Tampblén Ia temperatura y la humedad deben tenerse en cuenta al establecer Ia

6



Industria ya que estos elementos pueden ser nocivos para fa maquinaria o para el
mismo bienestar del hombre.

1.3.3 Transportacién. El transporte marnitimo y aéreo se ven serfamente
afectados por la fuerte inestabliidad del are, densas neblinas o vientos
huracanados. Las condiciones climatoidgicas tamblén afectan sensiblemente a las
comunicaclones aidmbricas e inaldmbricas

£l efecto del clima no solo se reciente en las actividades del hombre, ya que
también la salud de este se ve afectada cuando ias corrientes de aire que sanean
v reciclan el ambiente se ven frenadas por el relleve del lugar.

Por Uitimo se puede declr que no es posible negar que las necesidades
bdasicas del individuo, desde Ia alimentacion hasta'la habitacion y el vestido estan
Influenciadas en mayor 0 menor grado por el ciima.

1.4 ESCALAS CLMATICAS; MACROCLIMA, MESOCLIMA Y MICROCLIMA
Los estudios climdticos pueden estar referidos a tres escalas diferentes;
macro, meso y microclima cada una de éstas persigue una finalidad concreta, éste
puede ser desde estudiar en forma general el clima de una region extensa hasta un
estudlo climdtico de unos cuantos clentos de metros cuadrados y aun dreas mds
gegt;lend%s. Obviamente a medida que se reduce la escala el trabajo es mds
etallado.

. A continuacidn se hard una breve descripcion de cada una de estas escalas.

Macroclimatologla.- El objetivo de estos estudios [o constituyen, segun W.
waelischelt, i10s climas estructurados fuera de la capa de aire mias cércana al suejo
capa limite. En estos influyen 10s grandes factores geograficos como la latitud (por
ia desigual distribucion de Ia radiaciom, 1a circulacion general de 1a atmdsfera, 13
altura sobre el nivel del mar y ia continentaildad.

Los datos utilizados en astos estudios abarcan desde una extensa red de
estaclones hasta los datos de altura proporcionados por el sistema de radio-sondeo
e Inclusive la informacion de los satélites meteoroiogicos. Mediante estos datos se
determinan las grandes zonas climiticas, éstas por io aeneral se localizan en fajas
{atitudinaies sensibiemente paralelas al ecuador,

La primera de estas divisiones climaticas, dividio a la tierra en cinco grandes
2onas; una 2ona callente, dos templadas y dos frias. Otra division mas reciente es
fa dada por Koeppen, que se puede definir como un sistema climatico concebldo
fundamentaimente para definir las zonas ciimdticas del mundo que se extienden .
en la latitud o en otras palabras sistema general de clasificacion de dreas cllm!tlcas
del mundo, podemos agregar que no considera factores locales.

Mesoclimatologia.- Dada a importante necesidad de estudios climiticos
detaliados se le ha dado a la mesociimatologia y a la microciimatologia mayor
Importancia en fos estudios de climatologla aplicada. Estos brindan apoyo a los
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estudios de desarrolio reglonal tan necesarios para fa mejor utilizacion del espacio
geogrifico.

La mesociimatologla és la unidad intermedia entre el macro y €l microciima
y su principal aplicacion se encuentra en la planificacion urbana, de talmanera que
se puede decir que es un estudio mesociim3tica of referido a la cludad de
Cuernavaca, a la ciudad de México, etc.

Microclimatologla.-Esta escaia serefiere a estudios aun mds detallados, donde
el gedgrafo debe establecer la estrecha relacidn entre las Ructuaciones de [0S
elsmentos cilmaticos con Ios otros elementos del entorno esto puede ser en un
palsaje natural o en uno cuitural.

£n estos estudios, a aiferencla de los macrociimas, toman mayor importancia
ios efectos de los elementos locales tales como vegetacion, suelo, refleve v otros
instalacios por la mano del hombre como son: la presencia y ublcacion de edificios,
la pavimentacidn, la deforestacion el establecimliento de Industrias y otros, todos
estas propician que dentro de una drea mesoclimdtica exista una diversidad de
microclimas un ejemplo muy claro de esto 1o proporciona el estudio cimdtico dela
cludad de México, realizado por el 0r. Jduregui, en eique se observan 1as diferencias
climéticas que se presentan dentro de la ciudad, esto no es posible observario en
un mapa cliimatico de ja Repiblica Mexicana. En & mencionado trabajo se observan
diferencias ciimdticas entre el Noreste, Centro v Sur de la ciudad.






2.0 CLIMATOLOGIA APLICADA

Puede definirse como el estudio y la prediccion de las condiclones
atmosféricas en los asentamlentos humanos. Estas condiclones dependen del
régimen macroclimdatico, asicomo delosefectos reglonales, locales ymicroescalares
causados por [a conformacién del medio ambiente y por Ia urbani2acion, todo o
cual ha de Incluirse en las descripciones y predicciones de los cliimas urbanos.

La climatologia urbana aplicada puede definirse como la utilizaclon de la
Informacidn sobre el clima para predecir y controlar los efectos de la atmdsfera
urbana en elementos determinados del “sistema urbano" (seres humanos, edificios,
actividades sensibles al tiempo climdtico).

Cabe distinguir cinco niveles de aplicacidn de ia cliimatologia en la
planificacidn y trazado de asentamientos humanos.

a) Planificacion regional del uso de la Tierra.
b) Planificacion del suelo urbano.

¢) Proyectos de asentamientos urbanos.

d) Proyecto de los edificios,

e) Administracion de los edificios.

El reconocimiento de ia informacion climatoidgica como base importante
para las decisiones de planificacion es, a estos niveles, muy diferentes.

Parece como Sl este recanocimiento no dependiera, en primer lugar, de la
gravedad de los efectos atmosféricos sino mias bien ae la actual capacidad de
controlar 0 prevenir dichos efectos. Esta capacidag, a su vez, depende de la
elaboracién de métodos o modelos de prediccion de las relaciones entre los
Insumos climdticos y los productas del “sistema’; as/, {a informacidn climatoldgica
se utiliza ampllamente en programas de lucha contra la contaminacidn atmosférica
relacionados con la planificacion del sueio urbano y el proyecto de asentamientos
urbanos. Se utiiza también frecuentemente en el proyecto de edificlos, en
particular cuando se estd entre fuerzas climiticas extremas.

Por otra parte, la prevencién contra los desastres causados por procesos
atmosféricos se pasa en gran medida por alto en Ia planificacion del uso del suelo
urbano nacionai. ‘

Asimismo, 1as repercusiones climdticas sobre la salud y el confort humano -
aistintos de la contaminacién del aire - suelen tener muy poca influencia en el
proyecto de los asentamientos.

Durante el pasado decenio y al mismo tlempo que hacian rapldos progresos
1as cuestiones de conservacion de ia energia en Ios edificios como consecuencia de
1a crisis del petrdleo, aumentaron considerablemente las necesidades de datos
climatoldgicos para los cdlculos del balance energético de los edificios. La
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importancia del clima para una planificaclén urbana que economice energia ha
suscitado clerta atencién entre 10s planificadores.

2.1 PLANIFICACION REGIONAL DE LA UTILIZACION DE LA TIERRA

Las cludades y otros asentamientos humanos se construyen evidentemente
en ciertos Sitlos preferidos de zonas geogrdficas y condlclones de topograffa, La
influencia del clima es a todas luces evidente a escala mundial, y, en el caso de la
vivienda rural, a escala local. A escala regional, es decir a mesoescala, ia influencla
climdtica es probablemente mds Indirecta como factor determinante de Ia
produccidn agricola, en combinacidn con la calidad del suelo.

Las distribuclones de asentamientos y concentraclones de pablacién no son
necesarlamente funcion de condiciones ciimaticas favorables para el confort y el
blenestar humano. Por el contrario, la agricuitura extensiva en tierras llanas
produce con frecuencia en conadiclones climatica mas blen adversas, esdecir fuertes
vientos, elaumento de temperaturas extremas, la produccién de polvo y, en climas
frios, las grandes nevadas. Estas dificultades tienen que superarse mediante
med|das de proteccion en la planificaclon y el proyecto de asentamientos a nivel
focal y microescalar.

ia topografia es un factor determinante bdsico del clima a escala reglonal,
en particular con respecto al viento, la temperatura y la precipitacidn. La
distribucién de asentamlientos rurales en zonas de colinas estd claramente Infiulda
por el clima. La seleccldn del emplazamlento es un modo de resolver ¢ atenuar
condiciones climaticas adversas. Las laderas orientadas hacia el sur suele ser mas
atractivas que las orlentadas hacla el norte. Las cimas de Ias colinas v el fondo de
fos valles se evitan en climas frios a causa de I3 exposicion al viento y los riesgos de
heladas, respectivamente.

Laformulacion demapas topocliimatoiégicos esun medio practico de evaiuar
diversos factores climaticos de Importancia determinante (Gol'tsberg, 1969).

Un campo relativamente nuevo de la climatologia aplicada es el
emplazamiento delasinstalaciones de energia edlica, que ha suscitado un aumento
del interés por la topociimatologla, asi como por los modelos numéricos de Ia
corriente sobre un terreno heterogéneo.

La competencia por ia tierra y los recursos hidricos plantea confiictos cada
vez mayores entre la urbanizaclon y 1a agricuttura.

£n muchos casos, se sacrifican al desarrolio urbano vallosas tierras cuitivables
situadas en zonas de condiciones ciimdticas favorables. Eso tlene que compensarse
mediante en aumento de la produccién agricola en las zonas restantes, lo que con
frecuencia hace necesario el riego adiclonal y la utliizacidn de fertflizantes y energla
para combustibles, secado de granos, etc.

£1 aumento de Ia contaminacion del aire en Ia region perjudica ademads a Ia
produccidn agricola pues causa dafios directos a los cultivos, Ias hortalizas y las
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frutas y disminuye la productiviadad de fos suelos, lo que nuevamente exige mayor
utllizacién de fertitizantes, etc.

LOS casos en que las evaluaciones del clima han servido realmente para la
planificacién regional de la utliizacién de !a tierra no estdn muy blen apoyados por
{a correspondiente documentacion en la literatura disponible. Sin embargo, es
evidente que los aeropuertos, 10S balnearios y lugares de esparcimiento, 13s
Instalaclones Industriales mds contaminantes y, mds reclentemente, las
Instalaciones de energfa edlica han sido implantadas, al menos en parte, después
de haberse realizado evaluaciones climatolégicas.

A veces, ias autoridades exigen que se estudie /1a modificacidn.del clima local
a causa de la construccién de grandes embalses como medida previa para
determinar una compensacién econdémica.

La escasa documentacion aisponible lleva Faciimente a la conclusion de que
al ciima se fe concede una importancia secundaria en Ia planificacion regional.

2.2 PLANIFICACION DE LA UTIUZACION DEL SUELDO URBANO.
Probablemente es correcto afirmar que el clilma requiere mayor atencién en
la planificacion urbana que éen [a regional,

La contaminacion es una Importante preocupacion para ia mayorla de las
autoridades encargadas de I3 planificacion urbana.’

Entre los métodos de lucha a corto plazo contra la contaminaclon
atmosférica urbana figuran 1a entrada de servicios de estaciones de viglhancia del
anhfdrido suifuroso (S02) y el mondxido de carbono (CO) en combinacion con las
normas de circulacion vy las previsiones de Ia contaminacion a corto plazo.

La contaminacion a largo plazo y su disminucion entrafia la puesta en vigor
de restricciones legales a las emisiones y utilizacion de combustibles, la
determinacidn de las 2onas residenciales e industriales, el nuevo trazado de las
principales vias de trafico y fuentes puntuales de contaminacion, la construccion
de zonas verdes y de corredores de ventilacion urbana.

Todas estas medidas han de basarse en estadisticas de los pardmetros
atmosfédricos tales como el espesor de la capa de mezcla, elevacion de penachos y
caracteristicas de la difusion de la turbulencla que acarrean las diferentes
direcciones del viento. Una técnica muy utllizada al respecto es Ia elaboracidn de
modelos numéricos de la capa iimite urbana a los que se alladen datos sobre la
difusidn procedente de fuentes de contarninacién puntuales, en ifnea o dispersas.

ta influencla del clima en el desarrolio urbano no se limita en absoluto a los
problemas de contaminacidn atmosférica. Son sorprendentes las aiferenclas de la
estructura urbana tradicional entre las cludades escandinavas y mediterrineas
(Beaujeu-Garnier y Chabot, 1969). Las primeras tlenen calles mds anchas para facllitar
lalimpleza en caso de nevada. Los edificios estan orientados preferentemente hacia

11



el sur y blen separados entre sf para permitir la penetracldn de lalnsolacién cuando

el sol estd bajo. Las segundas estdn dispuestas mucho mis densamente, sus calles

son estrechas y sombreadas, v los patios estdn rodeados de construcciones con

. paredes gruesas y maclzas, todo lo cual contribuye a moderar ias variaciones
diurnas de ia temperatura,

Las zonas céntricas de las cludades modernas situadas en latitudes medias y
bajas crean con frecuencia una tension térmica excesiva durante los afas calientes
y soleados del verano. EIl0 se debe a la combinacién de una elevada densidad de
la edificaclén, a la altura de los edificlos y a Ia escasez o ausencia de vegetacion. La
situacién se agrava atin mds a causa de una mala ventilacién de la cludad y de la
contaminacion que causan los automgviles y autobuses, Las condiciones no s6lo son
de gran incomodidad sino que incluso pueden llegar a ser peligrosas, como o
demuestra el aumento de las tasas de mortalidad urbana durante los perfodos de
mucho calor (Hodge,1976).

Naturalmente, los problemas de este tipo se evitan mds faclimente en la fase
de planificacion, sl se prevén espacios para parques, z0nas verdes y corredores
ablertos de ventilacion. La renovacién urbana, especialmente enlaszonascentrales,
ofrece también posibilidades de este tipo.

Sin embargo, como el precio del suelo es extremadamente elevado en los
centros urbanos, hay que presentar argumentos de mucho peso para convencer
a los planificadores y 1as autoridades de la cludad. Eilo hace necesario que
haya métodos para establecer normas fidedignas con respecto a Ia sajud y el
confort y hacer evaluaciones estadfsticas de la frecuencla y duracién de las
diferentes condiciones climdticas urbanas. como Instrumento para flevar a cabo
E’ale’s e\gluaclones €s necesarlo disponer de modelos sobre el balance energético

le la UCL.

L0S nuevos asentamientos residenciales estdn frecuentemente muy
expuestos al viento por estar situados en zonas llanas ablertas o en fadefas y en ia
clma de colinas. Durante ia construccidn se hacen desaparecer los drboles v
vegetacion existentes y hace faita mucho tiempo para que crézcan nuevos. como
consecuencia de ello, es frecuente que se creen condiciones de gran incomodidad.

Estos aspectos requieren también |a existencia de criterios que definan el
confort y de una evaluacién climatoldgica basados en datos estadisticos y en 1a
efaboracién de modelo sobre el flujo de aire. La base estadlstica de estas
evaluaciones deberla contener datos sobre velocldades y direcciones del viento y
temperaturas simultineas,

2.3 PLANSFICACION DE ASENTAMIENTOS URBANGS.
ias condiciones del microclima urbano estdn muy Influidas por el
agrupamiento, la orientacion vy las caracteristicas de los edificlos.

Muchos arquitectos v planificadores han demostrado gran interés en las
posibliidades de un disefio activo v criterioso que también tenga en cuenta el
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medio climdtico. Este Interés se ha Intensificado estos uitimos affos como
consecuencia de la necesidad de ahorrar energia v utllizar una catefaccion solar
activa o pasiva.

El proyecto de asentamientos y construcciones ha tenldo un enérgico
desarrolflo con objeto de disminulr 1as necesidades de energla para Ia calefaccion y
la refrigeracion y, al mismo tiempo, mejorar el confort dentro y fuera de los
edificios. No obstante, parece ser que esta evolucidn se ha llevado a cabo en buena
parte sin la participacion de los climatélogos. '

A esta escala, os elementos meteoroldgicos masimportantes son la radiacion
solar; fa temperatura y el viento La combinacién del viento y la temperatura
determinan las pérdidas de energla de un edificio a causa de la transmision del calor
a ;r#és de las paredes y el techo y la Infiltracidn del aire a través de las grietas y
aberturas.

tas aplicaciones de Ia climatolog/a al proyecto de edificios suelen
denominarse climatologia de fa construccion. Sin embargo, es dificil establecer una
division neta entre estos temas. la climatologla urbana es necesarla para
proporcionar datos corregidos sobre pardmetros meteorolégicos para realizar los
cdiculos que requieren ios proyectos de edificios.

2.4 ADMINISTRACION DE EDIFICIOS

Lasaplicaciones de la climatologla a la administracién de edlficios estdn poco
desarroliadas hasta la fecha. Sin embargo, se emplean estadisticas mensuales y
anuales sobre grados-oia de calefaccion y refrigeracion, como base para determinar
las consecuencias reales del empleo dela energia. Quizd convenga elaborar Inaices
slmgares para la radlacion solar o fa veiocidad del viento o combinaciones de varlos
pardmetros. )

Laplanificaclén urbana es un proceso de prediceion que crea las condiciones
futuras en un marco de necesidades imperativas determinadas. El problema
consiste en determinar la funcion de la cliimatologla, o mds bien del clima, en este
proceso.

Tradicionaimente, la informaclon climatologica seentrega alos planificadores
urbanos en forma de cuadros, diagramas 0 mapas, todos los cuales presentan una
descripcion estdtica de clertas propledades dei clima. Esos datos pueden ser
pertinentes en algunos casos como base para definir clertas necesidades. (por
ejemplo para el diseflo de sistemas de alcantarillado sobre la base de las estadfsticas
de valores extremos de la lluvia),

Sin embargo, en general la pertinencia de tales estadfsticas no es evidente,
va que es dificli traducir los datos en necesidades o consecuencias de tipo técnico,
econémico o sanitario y de confort. He aqul el real vacio que existe entre Ia
climatologla v su aplicacién.
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CARACTERISITCAS SENERALES
DE LOS BLIMAS URBANOS




3.0 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS CUMAS URBEANOS
3.1 CONTROLES SINOPTICOS

Las diferenclas cludadg-campo, asi como las diferencias intraurbanas de un
gleém:?to climdtico suelen desarrollarse mejor en determinadas condiclones
Inépticas.

Algunos efectos urbanos son mas acentuados que otros segun sea el tipo de
situacion sindptica en que se producen. Asf por ejemplo, el isiote de calor urbano
alcanza por lo general una Intensidad mdxima durante las noches tranquilas y
despejadas en las que el enfrlamiento por radiacidn es Intenso (Oke, 1982). Durante
’o: dias de clelo despejado se produce a veces un Isiote de fresco urbano menos
Intenso.

Por otra parte, los efectos de la ciudad en la velocidad del viento suelen ser
méis pronunciados en situaclones de viento, aunque pueden producirse
circulaclones en el islote de calor urbano en cludades grandes 0 medianas (Oke,

Por lo general, aunque no slempre una elevada contaminacion atmosférica

urbana va asoclada a situaciones anticicidnicas y aéblies velocidades del viento a

- bajos niveles. Lo mismo ocurre en lo que respecta a las nieblas o a la escasa
visibllidad en zonas urbanas. .

Las fuertes anomalias tdesviacion de los valores normales) en la precipitacion
urbana se producen como consecuencia del aumento de la actividad convectiva,
posibiemente en combinacidn con concentraciones excesivas de niucleos de
condensacién tandsberg, 1981), pero es un fenémeno que no ha sido o
suficientemente estudiado en el mundo.

De eljo se sigue que [a frecuencia y duracion de diferentes situaciones
sindpticas tiene gran Importancia no soio para €l clima en general sino tamblén
para los efectos urbanos en el ¢clima.

3.2 CONTROLES URBANOS Y NO URBANOS LOCALES

La aparicion de magnitud de anomalfas urbanas dependen tamblén del
tamafio de ia zona urbana. As, por eJemplo, fas grandes aglomeraciones urbanas
pueden inciuso aminorar €l movimiento de los frentes Frios o Intensificar sistemas
mesoescalares tales como circulaciones de brisa marina o lineas de turbonada
Bornstein y thompson, 1979).

Las variaciones intraurbanas de temperatura o velocidad del viento, por

ejemplo, tienen tamblén una sdlida relacién con los modos de utliizacidn de ios
suelos urbanos y la conformacién urbana.
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Las condiclones de la radfacion, de ondas larga y corta, a nivel del suelo estin
muy Influldas por Ia geometr/a detallada del entorno circundante (edificlos,drboles,
topografia). Ademds, elclima de radiacidn puede estar considerablemente infiuldo
por la contaminacién del alre urbano o por el aumento de la nubosidad.

Por lo general, las cludades se asientan en clertos tipos preferidos de lugares
por elemplo, valles, zonas costeras, o cerca de rios y 1agos que por si mismos,
poseen caracterfsticas climdticas especiales.

La topografia local de una 2ona urbana puede causar también considerables
anomalias climdticas, Estos efectos pueden causartambién considerables anomalfas
climaticas. Estos efectos pueden ser dificlies de distingulr de los efectos
proplamente urbanos. Tamblén complican fas simulaclones (tedricas o ffsicas), de la
atgdsfera urbana, asi como las predicciones de las caracteristicas climaticas
urbanas,

Durante mucho tiempo ha sido comun evaluar la intensidad de los efectos
urbanos en comparacion con los valores del entorno rural. Elio entrafia la hipotesls
Implicita de que una estacidn rural de refencia reproduce las condiciones urbanas
en ausencia del desarrollo urbano, Esta hipatesis se aplico en el presente estudio
para determinar 13 presencla de la Isla de calor en la Cludad de Toluca.

A menos que la situacion geogrdfica y topogrdfica sean muy simples. La
aplicacidn de este supuesto puede plantear. conslderables dificuitades e
incertidumbres (Lowry, 1977),

En lo que respecta a los estudios sobre la contaminacion del aire urbano, se
plantean problemas especiales de seleccion de una estacion rural de base, ya que
las sustanclas contaminantes pueden ser dispersadas por adveccién sobre grandes
distancias a sotavento de una zona urbana.

3.3 ESCALAS ASOCIADAS A 10S EFECTOS URBANOS

Entre los primeros problemas que se plantean al pianificar unainvestigacion
de /a climatologia urbana se encuentra el de las escalas temporales y espaclales de
los fendmenos atmosféricos que han de estudiarse. Esta cuestion estd relacionada
con la eleccign de los lugares e Instrumentos de medicidn, asi como con la
estrategla y los métodos de concentraclon de datos para su andlisis.

Un estudio completo de la atmdsfera urbana requeriria Ia realizacion de
mediclones continuas a escala tridlmenslonal, de la capa subsuperficlal, la capa de
aire situada entre los edificlos y las capas situadas por encima de los techos hasta
varlos cientos de metros e inciuso kildmetros sobre el suelo. Como estaempresa
es diffclimente posible, hay que restringir y concentrar ia Investigacion limitandose
a escalas mds pertinentes a un fenémeno determinado.

El presente estudio se ajusta a l0s datos climatoldglcos conque se cuenta en
nuestro pafs entre las que podemos mencionar ias observaciones en estaciones
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climatolégicas (que se realizan a las 8 de la maflana), observaciones sindpticas y
horarias (que se realizan en los observatorios, las primeras cada 3 horas y las
segundas cada hora).

La persistencia de situaclones sindpticas puede considerarse como una escala
temporal tipica para anomalias urbanas asocladas a un tipo determinado de tiempo
atmosférico. Ademds, los efectos urbanos suelen presentar también una variacién
diurna tipica, estrechamente relacionada con el ciclo de radiacidn neta.

Hay Indicios de que en las grandes cludades se producen cambios semanales
de la temperatura urbana excesiva y del grado de concentracidn de la
contaminacién del aire (Oke, 1974; Landsherg, 1981). Esto indica Gue las Influenclas
urbanas pueden ser io bastante fuertes como para ejercer un efecto significativo
en todas o casi todas las situaciones sindpticas.

Lasmedidas c/imatoldgicas a largo plazo mensuales o anuales pueden mostrar
también influenclas urbanas, por eJemplo, en las temperaturas minimas invernales,
y el grado de ampiitud de la temperatura diurna en las concentraclones de la
contaminacién del aire, la visibilidad, la duraclén de la Insolacién © en la
precipitacién mensual (Oke, 1974, 1979; Ladsberg, 1981; Baumgartner y otros, 1984).

También hay pruebas de las tendencias a largo plazo de las diferenclas de
temperatura ciudad-campo (Horle y Hirokawa, 1979; Landsberg, 1981) que pueden
traducir el efecto del crecimiento urbano y/o los cambios de la estructura urbana
y de |a densidad de Ia edificacion.

3.4 MODELOS CONCEPTUALES DE LA ATMOSFERA URBANA

A medida que el aire se desplaza a través de una zona urbana, van
cambiando graduaimente los perfiles verticales del viento, la temperatura, la
humedad v las caracteristicas de las turbulencias sobre /a superficle urbana.

" El espesor de 13 capa modificada de ese modo aumenta con la distancia a
sotavento y, segin sea el tamafio de la cludad y la sltuacién sindptica
esenclaimente, pueden inciuir finaimente a toda la capa limite planetarla (PBL). La
formaclén de esas capas limite urbanas internas (U8L) ha sido ya bien establecido
graclas a modelos tedricos, asf como a estudios experimentales. Los datos
disponibles indican que los gradientes horizontales de Ias variables meteorolégicas
de la UBL son por fo general débiles.

Por el contrarlo, los campos correspondientes al nivel de la calle muestran
con frecuencia una microestructura muy detallada que estd estrechamente
relacionada con las formas de utliizacién del suelo urbano, la densidad de ia
edificacion v Ia disposicion de ia red vial. .

La capa que se halla aproximadamente bajo &l nivel del los techos ha sido

consigderada como una capa atmosférica urbana (UCU (Oke, 1981), en la cual las
funciones de inyecclon y 1os parametros de control son diferentes de (os de la USL.
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Los datos experimentaies de que se dispone se limitan casl enteramente alas
condiciones de la UBL 0 de ia UCL 0,en algunos casos, 3 ambas capas. Sin embargo,
hay muy pocas estudios que proporcionen perflles constantes que se extiendan
fe‘slgf el nivel de 12 calie hasta la capa cercana del nivel de (os techos y dentro de
fa UBL.

Recientemente se ha propuesto (Oke, 1984 distinguir los niveles de transicion
considerandolos una "capa de estela urbana’, gue se extiende verticaimente auna
distancia dos o tres veces superior al espacio existente entre los edificios. Las
prggéedades y procesos fisicos de esta capa no han sido bastante estudiados hasta
la fecha. .
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4.0 EL CLIMA DE LA CIUDAD DE TOLUCA

4.1 EL CLIMA EN TOLUCA

ceogrdficamente fa Cludad de Toluca se encuentra asentada sobre un Valie
amplio rodeado de montafas hacia el norte, sur, este. Cuenta con una 2ona urbana
que abarca 349 513 Km. La Temperatura media es de 12.5°C, Ia temperatura media
osclla a través del afio de los 10°C en enero a los 15°C en mayo para mayor detalle
observar la figura 1. La temperatura media anual el los Gitimos 20 afios es de 13.5°C,
observar la grafica 2.

El régimen piuvial esta bien definido, en la grafica 3 se aprecia que el mes
mds ttuvioso es jullo siguléndole en importancia agosto, junio y septiembre como
fos meses mds liuviosos, esto se debe demanera general a la humedad proveniente
de Jas tormentas tropicales y los huracanes que se han formado en [0s acéanos
Pacifico y Atidntico. La precipitacion media mensual en julio esde aproximadamente
145 mm, durante la época de secas la precipitacion media es de aproximadamente
10 mm, slendo febrero y diciembre los meses mds secos; El promedio anual es de
700 mm (figura 4).

Elmes mds c4lido es mayo con un promedio de temperatura maxima de 23°C,
el resto del afio las temperaturas maximas se mantienen en 18°C figura §. Las
mdximas anuales no presentan cambios mantenléndose en 18°C figura 6.

. Encuanto alas temperaturas minimas preséntan una oscilaclén que va de los
&C a los 10°C, slendo diclembre, enero y febrero ios meses mas frios con
temperaturas minimas medias de 4°C, durante la época de lluvias la temperatura
minima es de 9°C aproximadamente es pertinente seflalar que la época de lluvias
va de junlo a septlembre. Para la temperatura minima anual se observa un claro
aumento de un grado en los uitimos 20 aflos figura 7, el valor de la temperatura -
minima anual es de &°C figuras 8.

Para aeterminar sl las temperaturas minimas sufrieron algin cambio se
elaboraron gréficas con las temperaturas minimas de los meses de diclembre, .
enero, febrero y marzo (figura 9, 10, 11 y 12). ¥ se encontré que efectivamente la
temperatura minima ha sufrido un paulatino aumento en las dos Uitimas décadas,
hecho que pone de manifiesto 1a existencla de Ia Isia de calor.

De acuerdo a la clasificacién de Kocepen la Ciudad de Toluca tlene un clima
‘Cwb templado Subhumedo con temperatura media del mes mds cdildo inferior a
22°C. El relleve montafioso y 10s altes Valles de estd porcion del Estado de México
imprimen caracteristicas peculiares al clima, tales como las heladas y las tormentas
de granizo que producen en ocaslones perdidas considerabies en las cosechas.

Debido a que Ia cludad de Toluca se encuentra a mds de 2 500 metros de
altitud sobre el nivel medio del mar desarrolia un tipo de cllma tempiado a semifrio
con fluvias en verano que evidencla un cambio sustancial con respecto a las demds
Ciudages de similar latitud.
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RECTORIA TEMPERATURA MAXIMA
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RECTORIA PROMEDIO DE TEMPERATURA
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4.2 DELUMITACION DEL AREA DE ESTUDIO

EI EStado de México se locallza en el centro del pals y envueive, excepto por
€l sur, al Distrito Federat. Su ubicacicn en Ia vecindad del la Cordiilera Neovolcanica
determina la presencia en toda su extension, de parajes altos y montafiosos,
generaimente arriba de los 2 000 metros.

La porcion norte y centro es parte de 1a altiplanicie meridional, mlentras que
Ia parte oriental se extiende en la cuenca de MéxIico; la porcién suroeste, que esia
mds baja (de 500 a 2 000 metros), queda comprendida dentro de la cuenca del rio
Balsas; aquf desclende bruscamente hasta liegar al rio.

En el borde oriental de /a entidad selocaliza Ia Slerra Nevada, con elevaciones
(el Popocatépet) de mds de 5 000 metros. Al sur se encuentra 1a Slerra de
2acoalpan, 12 Slerra del Ajusco, ete. .

Hidrogrdficamente, el Estado de México esta dividido en las cuencas de [0s
rios Lerma, Balsas y Moctezuma-Pdnuco. El drea de estudio se localiza en la porcién
de 1a regidn hidrol6gica Lerma-Chapala-Santiago que penetra en el Estado de
Meéxico, cubre la parte centro-Oeste, conformando la cuenca Lerma-Toluca con una
superficie de 5 548.5 Km2, drenando el 23.9% de la superficle estatal.

Esta cuenca es la segunda en superficle de! Estado. En ella existen un gran
numero de almacenamientos entre los que sobresalen las preses Tepetitidn, José
Antonio Alzate e Ignacio Ramirez; el resto son cuerpos de agua de menor
capacidad, usados casl en su totalidad para riego. La importancia de esta cuenca
radica en que ahf se encuentran ubicadas las zonas agricolas de temporal y riego
mdsimportantes de la entiaad, donde se tlenen los rendimientos de maiz mds altos.
Se localizan también dentro de esta cuenca algunas de las 2onas industrlales mas
importantes delestado, como son loscorredores industriales Toluca-Lerma-Santiago,
Tianguistengo y Atlacomuico, que absorben gran parte del agua disponible en esta
2ona.ifuente: INEG! 1981 Sintesis Ceogrdfica del Estado de México)

Los terrenos que ocupa el municiplo de Toluca ocupan el vértice
noroccidental del valle de Toluca y 1a parte Suroccldental del valle de Ixtlahuaca. Sus
Wimites son los sigulentes: Al norte; Ios municipios de Temoaya y Otzolotepec; Al sur;
con los de Callmaya, Metepec y San Mateo Atenco. Al este; con el delerma. Al oeste;
con los de Aimoloya de Judrez y Zinacantepec.

Lasuperficle total del municiplo de Toluca es de 42,013.50 hectdreas, pero de
éstas solo 27,757.64 se dedican a la agricultura, siendo ios cultivos que realizan en
ellas 20,839.04 de temporal y 6,146.30 de riego. Se cuitivan extensivamente 2,146.30
v al pastoreo estan dedicadas 2,146.30; tienen un destino forestal 4,661 hectdreas
v hasta el aflo de 1983 {a mancha urbana de Toiuca se habla extendido a 3,989.26
hectdreas. Se han perdido por erosidn 350,75; estdn cublertas de agua 354.28 vy se
dedican a otros usos 2,353.99, (fuente: Monografia Toluca).
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Las actividades productivas se centraron en un principio en las primarias
(agricuitura y ganaderfa), pero hoy en dfa es un centro Industrial (se ubica
primordiaimente al este de la ciudad) muy importante dada Ia cercanfa a la capital
del pals, El comercio v el turismo se practican primordialmente en poca escala en
el centro de la Cludad.

La Ciudad de Toluca es un centro politico de gran Importancia por ser capital
de! Estado de México y tener grandes zonas de descentralizacion industrial
provenientes dei Distrito Federal. La SEDESOL (Secretarla de Desarrolio Social) clasifica
a la Cludad de toluca como una Cludad Media de acelerado crecimlento.

En Ia figura 13 se ublcan las estaclones seleccionadas para determinar 1a
extensicn de Ia Isia de calor. Se tornaron en cuenta por que son ias mas proximas
a la cludad de Toluca ya que no existe una res de estaciones urbanas que
proporcione mayores datos sobre en clima urbano de Iz ciudad de Toluca.

43

La Climatologia urbana se ocupa de! estudio de los procesos ffsicos y quimicos
que conducen a camblos en el estado medio de la atmosfera urbana (Oke, 1984). €l
estudio de la climatologla urbana es las latitudes templadas se ha desarrollado
partiendo de la idea de que el hombre ha modificado ¢l clima de la cludad ai mismo
tiempo que ha alterado el palsaje rural que rodea 2 las cludades (tala de bosques,
drenale, campos de cultivo, etc.). Consecuentemente, el enfoque tradicional (desde
los tiempos de Moward, padre de esta clencia) ha sido comparar variables
cl’l_grat,olo%cas urbanas y rurales con el propdsito de aislar los efectos de fa
urbanizacién.

SI aplicamos el criterio de Lowry (1977) el ciima de una localldad urbana es la
suma Integrada de diversos elementos del clima (temperatura, humegad, etc)y
cada variable meteoroldgica es la suma lineal de las contribuciones atribuldas af
macroclima, $in embargo, para estimar el efecto urbano en un elemento climatico
se requeriria obtener datos registrados antes de que se estableclera el
asentamiento humano, es decir, cuando no habla efecto urbano. Para evaluar el
efecto urbano sobre un elemento del clima tendriamos que haber Iniciado las
observaciones antes de fa urbanizacion. . .

En la prictica este registro es dificll de cumplir en cualquler parte, como lo
seflala Oke (1984), Pero es especiaimente clerto para los trépicos, S6lo puede ocurrir
por casualidad que un asentamiento comlence a crecer alrededor de una estacion
climatoldgica y ya no se diga que se instale una estacion con el propdsito de
registrar ias condiciones preurbanas en un asentamiento previamente planeado.

De l0 anterior se desprende que 1a metodologla que se usa actuaimente para
liustrar los efectos de la urbanizacion en ciudades de latitudes bajas, tales como los
contrastes térmicos entre ciudad y campo, e€s bastante Inexacta y
consecuentemente no compietamente vdiida.
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4.4 ESTACIONES FLUAS Y MOVILES.

Las caracteristicas generales de anomalias urbanas de temperatura,
humedad, precipitacion y velocidad del viento pueden megirse mediante una
observacion constante en un nimero limitado de estaciones de referencia fijas, en
la cludad y en el campo. Al respecto, la seleccidn de Ios emplazamientos
representativos escapital, en particular enlo que respecta ala velocidad delviento.

Para reducir el minimo los efectos advectivos, han de seleccionarse los
emplazamientos, en la medida de lo posible, en ios distritos urbanos que poseen
alturas y densldad de edificlos uniformes. Han de cubrirse sistemdticamente las
varilaclones topogrdficas, lo que, por consigulente, puede aumentar
considerablemente el nimero de emplazamientos.

La red de estaciones fjas de referencia debe mantenerse en servicio durante
un affo por lo menos, y de preferencia hasta tres aflos para producir una muestra
-d:tgggglclones estaclonales y sindpticas suficlente como para realizar los andlisls
e cos.

Ha de tenerse culdado en realizar repetidas calibraciones -en particular
intercallbraciones- y controles delfuncionamiento delosinstrumentos durante todo
el perfodo de medicién, La conservacldn de registros detallados y sistemdticos de
las condiclones de los emplazamientos son también esenclales para el andlisis y la
interpretacion de los datos,

Algunos elementos climaticos «direccién del viento, radiacion solar y neta,
concentraciones de la contaminacion del alre en Ias calies) son extremadamente
sensibles a las caracteristicas microescalares de fa UCL (capa que se encuentra bajo
&l nivel de los techos).

- Debido al alto costo que significarfa Ia Instalacion de estaciones temporales,
en la Republica Mexicana se han realizado estudios sobre islas de calor, utilizando
datos de estaclones u observatorios Rjos que tienen serles hist6ricas de mds de 20
anos.

4.5 RECORRIDOS INSTRUMENTADOS

Los estudios moviles sirven para establecer campos horlzontales detaliados
de diversos elementos de la UCL. La utliizacién de sensores de temperatura de
reaccidn rdpida permite reunir muestras de grandes cantidades de datos con
desplazamientos en automovll, cubriendo de este modo grandes distanclas en poco
tiempo. Estas mediciones deben combinarse slempre con los reglstros continuos de
unas pocas estaciones fijas con el fin de obtener correcciones de tendencia flables
para las mediclones méviles.

Las mediciones de Ia velocidad del viento, la raalacion neta, los perfiles de
humedaa y da temperatura de laUCL pueden realizarse también utllizando equipos
mdviles. Ahora blen, en estos casos es aconselable, o necesarlo, registrar las
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observaciones durante las paradas en emplazamiento seleccionados con e! fin de
obtener gnta exposicidn adecuada de los instrumentos o un tiempo suficiente para
recoger datos.

El tlempo necesarlo para realizar esos estudios serd de varias horas en cada
caso. Durante este perfodo, las diferencias Interurbanas pueden varlar
slgnificativamente. Por ello serd necesarlo, en lo que respecta a las comparaciones
de la velocidad del viento, realizar en particular correcclones de tendencias, sobre
la base de registros constantes procedentes de las estaciones fljas, de preferencia
en lugares ablertos dentro de! distrito urbano que se estudia o en emplazamiento
situados sobre los techos. A menos que se disponga de varias unidades moviles,
quizd sea diffcll abarcar toda una zona urbana en cada estudio. Por consiguiente,
es mejor escoger una porcién limitada de la zona urbana y realizar en ella repetidas
mediciones en cada emplazamiento durante el mismo estudio.

Las observaclones desde vehfculo deben realizarse repetidamente en
diferentes condiciones sindpticas y durante diferentes estaciones. Las diferencias
o cambios de las condiclones sindpticas, incluso menores (por efemplo velocldad y
direccién delviento o nubosidad), pueden Influlr significativamente en la magnitud
y la estructura de las variaciones interurbanas. Las mediclones desde vehiculos
tienen la considerable ventaja de que una o dos personas pueden realfzarlas
faclimente a un costo relativamente bajo, aicanzando al mismo tiempo una elevada
resolucion temporal y espacial. Las varlaciones de temperatura urbana se han
medido de este modo durante los ditimos 50 afios en numerosas cludades de!
mundo entero. Se trata de una manera util de obtener primeras estimaclones de
algunas caracteristicas climaticas de una zona urbana determinada. No obstante
gor l?, gte'ceral los resuitados de las observaciones con vehiculos son esenclaimente

escriptivas. '

Para tener un conocimiento mds profundo de los procesos fisicos que
producen las anomalfas urbanas observadas, es necesario utliizar otros métodos
mas perfecclonados.

En general, el medio sico del la UCL (capa por debajo de los techos) se
distingue del medio rural por alguna o varias de las caracteristicas siguientes:

- Disposiciones reguiares de los efementos de superficie.

- Dimensidn vertical de los elementos de superficle del mismo orden de
magnitud que sus dimensiones hotizontales.

- Materiales de superficle pesados que tiene elevados valores de conductividad
y capacidad térmica.

- Bajo contenido de humedad del suelo debido a su rapldo escurrimiento y a
la impermeabiildad de los materiales superficiales.

- Movimiento de vehicuios que origina turbulenclas.

Ademds las condiciones de la UCL se distinguen en general por pronunciadas
heterogeneidades espaciales en las propledades de superficle, Por consiguiente, el
andlisis tedrico, asi como los estudios experimentales reaies de [os procesos
termodindmicos, radiactivos y aerodindmicos de [a UCL han de limitarse a entornos
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sencilios culdariosamente selecclonados.

Aln asi, las necesidades de equipos y estrategias experimentales son muy
grandes, y abarcan la recogida de datos de aita precisién en tres dimensiones
espacialesy en el tiempo. Por ello, con respecto ala UCL se han realizado muy pocas
investigaciones reales que vayan mds alla de la fase descriptiva.

En Io que respecta al balance energético nocturno del aire por debajo del
nivel de los techos, el papel de Ia divergencia tridimensional de flujo radiactivo ha
sido demostrado mediante mediclones completas en un "cafién urbano” (Nufiez y
Oke 1976). La funcién de fa divergencia del fiujo turbulento del calor sensible y l0s
efectos advectivos siguen esperando Ia investigacion experimental.

La corrlente de aire en 13 UCL quizf estd fuertemente influida o incluso
dominada por ios remolinos horizontales y verticales generados por ia edificacion
y los objetos de pequefias dimensiones. La representatividad de las mediciones en
esas corrientes es por lo general muy baja a causa de Ia falta de homogeneldad
espacial Incluso en las propledades medias de! fiujo.

EL Doctor Jiuregul (1979) determin6 1a magnitud de la isla de calor para la
Ciudad de Toluca mediante un recorrido en vehicuio instrumentado.

Por uitimo podemos mencionar que también se realizan simulaciones con
modeios, en donde se han utilizado diferentes métodos para simular diversos
procesos de la atmosfera urbana. Este es un campo de investigacién muy amplio.

Entre los principales métodos figuran: Los modelos escalares fisicos, fos
modelos matematicos analiticos vy l0s modelos numéricos basados en la
computadora.
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50 ACANLAO‘#IS DE LOS FACTORES QUE INFLUYEN EN LA FORMACION DE LA ISIA DF

Estos factores pueden ser naturales como el suelo yia topografia o artificiales
como la pavimentacion, la edificacion de aitos edificios, el establecimiento de dreas
vera“;zs y ottros, esdeclr, los artificiales son todos aquellos sobre los cuales el hombre
puede actuar.

Entre los factores cuya Importancia es decisiva en el desarrollo de ia isla de
calor podemos menclonar Ios sigulentes:

5.1 NATURALEZA DEL SUELO

Es evidente que un suelo cublerto con vegetaclon densa puede retener
mayor cantidad de agua y consecuentemente propliciar mayor humedad a la capa
de alre que se encuentra en contacto con €.

Por el contrario un suelo que ha sldo sustituido por pavimento propicia por
una parte el escurrimiento casl total del agua de lluvia y con ésto se reduce
considerablemente la evaporacién y por consigulente la humedad del alre, por otro
lado contribuye a aumentar la temperatura por medio de la reflexién ya que un
suelo con vegetacion o desprovisto de dsta, reflefa menor cantidad de radiacion
que Ia que refigja el suelo cublerto por cemento o asfaito.

5.2 LAS CONSTRUCCIONES DE LAS CIUDADES

El pavimento y las construcclones de la ciudad elevan notablemente la
temperatura del aire, ésto obedece a laspropledades térmicas del material utilizado
en las construcciones, concreto, pavimento, fadrliio, etc., estos aimacenan durante
el dia gran parte de la radiacion que reciben para después liberarla durante la
noche, razon por 1a cual las temperaturas minimas en las cludades tienen un vator
mds alto que el de las zonas rurales.

También Ia presencia y Iz ubicacion de los edificios de las zonas urbanas
modifican fos vientos locales, desviando su trayectoria y disminuyendo su velocidad,
é5to .a su vez reduce la evaporacién pues como se sabe a menor velocidad del
viento menor evaporacién.

Dentro de la ciudad de Toluca las edificaciones no presentan una gran altura
ya que se encuentran mezclados edificlos de la época del porfiriato con edificios
modernos lo que le da a la ciudad un toque especial.

Algo que sl hay que recalcar es la amplitud del cafién urbano, slendo muy
pequefio en esta cludad.

5.3 PRESENCIA DE CUERPOS DE AGUA

La evaporacidn directa de los cuerpos de agua, atin cuando estos no sean de
dimensiones muy grandes, propician microclimas mds frescos que los existentes en
lugares desprovistos de éstos.
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En la cludad de Toluca no se cuenta con cuerpos de agua, de proporciones
considerables a excepcidn de la laguna de Ojuelos que se ubica en fos suburbios al
este de la ciudad. Se locallzan un gran ndmero de fuentes que ademds de
embellecer ia ciudad proporclonan humedad al ambiente,

5.4 LA TOPOGRAFIA

Esta Influye en elcaldeamiento del aire que estd en contacto con la superficie
de la tlerra, éste es mds efectivo y de mayor duraclén cuando la irradiacién se
desprende de una 2ona que sea perpendicular a los rayos solares que cuando parte
de las Iaderas de una montafia.

Por otra parte, el viento frio de ias montafias al descender por Ias mismas
laderas hacia las depresiones, origina mayor enfriamiento en 1as zonas en las que
se va acomodando.

La cludad de Toluca se encuentra asentada sobre un amplio valle, y con
excepcion del cerro de Ia Teresona que se encuentra ubicado en el extremo
noraeste no se cuenta con ninguna otra elevacion importante dentro de la cludad.

El que la cludad de Toluca se encuentre dentro de un Valle amplio favorece
1a libre circulacién del viento.

5.5 LA VEGETACION
El factor de 1a mancha urbana esta estrechamente ligado a la vegetacion en
zonas urbanas pues se caracterizan por la ausencia casl total de vegetacion.

Lapresencia de una cubierta vegetal permite que Ia oscllacion térmica no sea
muy amplia, al proporcionar mayor humedad al alre.

La presencla de la vegetacion representa un obstdculo en la velocidad de!
viento, tanto que, Frederick (1961), encontré que durante el Invierno, por la
desfollacion, elviento aumento en un 40% su intensidad (Jauregul €. cita a Frederick
en Microciima del Bosque de Chapuitepec). En general 1a capa arbdrea es un factor
moderador de la temperatura, 1a humedad y el viento, pues en sus cercanias estos
elementos reducen su indice de variaclén haclendo menos extremosos sus vafores.

Para el caso de la cludad de Toluca debido al acelerado crecimiento
poblacional que se ha presentado en las uitimas décadas (figura 14), no hay un
gran numero de dreas verdes se calcula que se cuentan con aproximadamente 50
hectdreas de dreas verdes 10 que representa un porcentaje del 5% del total de fa
drea urbana.

5.6 CONTAMINACION DEL ARE
como resuitado del crecimiento industrial surge el término contaminacion
que se presenta en todas las ciudades con acelerado crecimiento.

En los Uitimos afios se ha Introducldo un efecto adiclonal que influye en la
32



tendencia de los elementos del clima, este es la contaminacién,

La contaminacién del aire es otro factor que influye en el clima local es la
contaminacidn del alre, va sea por ef humo industrial o por las Impurezas en
general, éstos forman una capa que por un lado absorbe mayor cantidad de
radiacion solar, disminuyendo la que llega al suelo y por otra parte durante Ia
noche forma una pantalia protectora que implde el escape de gran parte de la
radlaci6n terrestre, con lo que se establece un estrato de espesor variable en elque
aparecen temperaturas mas altas, por esta razén no es de extrafiar que las zonas
industriales registren mayores temperaturas que el resto de la misma zona urbana.

Eiconstante aumento de materia en suspension implica mayor porcentaje de
ntcleos higroscépicos, sl aunado a esto se produce unincremento en la conveccion
local, originado por el aumento de la temperatura, el efecto resultante se traduce
en una intensificacidn de las nieblas y de la nubosidad en general.

Por otro lado el aumento de ia contaminacion del aire en el Valle de Toluca
perjudica a fa produccion agricola pues causa dafios directos a los cuitivos, fas
hortalizas v las frutas vy disminuye 3 productividad de los suelos, lo que
nuevamente exige mayor utliizacidn de fertilizantes, etc.

Segun losreportes de la red manual y automatica de monitoreo atmosférico,
los niveles hasta ahora aicanzados se encuentran en el segundo rango de jos cinco
establecidos por ia autoridad federal considerado como satisfactorio.

5.7 CONDUCTIVIDAD DEL SUELO

Este factor también desempefia un papelimportante ya que sl un suéelo con
fuerte conductividad se calienta, el calor que recibe penetra profundamente y no
callenta al aire que estd en contacto con él, por el contrario, un suelo con escasa
conductivilidad se enfria mas rdpidamente provocando de esta manera un mayor
niumero de heladas, por ia mayor Irradiacién que este ditimo presenta.

5.8 AVANCE DE LA MANCHA URBANA E INDUSTRIAL

El crecimiento urbano que se ha efectuado dentro y al rededor de Ia Cludad
de Toiuca, ha originado el recalentamiento paulatino del aire, sobre todo a partir
de fa década de los 70s, esto obedece a que, la ampliacidn urbana Implica
necesariamente sustitucion del suelo natural por material de aita capacidad
térmica como pledra, concreto, pavimento y otros.

Actualmente el municiplo de Toluca, Junto con el de LERMA integran una zona
Industrial que ayuda al D.F. y sus alrededores a descongestionarse de fabricas, esta
es una de las causas del acelerado crecimiento que ha sufrido la ciudad.

La Toluca moderna se origina en el gran crecimiento de la zona industrial, ya

que ha servido para que ia ciudad de México y el Valle de Cuautitian-Texcoco
desahoguen una buena parte de las fabricas que los estaban congestionando.
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4 acciones contribuyen a la expansion industrial de Toluca:

1. Las leyes proteccionistas de la industria, que datan de los dias del gobernador
-+ Fliiberto Gémez, pero que en realidad comenzaron a funcionar desde el
perfodo de isidro Fabela,

2. la apertura de la via ancha del ferrocarril México- Toluca-Acambaro, ia
ampllacidn de la carretera México-Toluca v las obras de infraestructura: agua,
drenaje, electrificaclén, etc. de la época de don Alfredo del Mazo vélez.

3, La adquisicion de reservas territoriales por el Dr. Gustavo Baz, que fueron
vendidas con faciiidades a los empresarios.

4. El gasoducto que atraviesa la zona industrial Toluca-Lerma y la construccion
del Paseo Tollocan. :

Reclentemente ha sido un gran impuiso en este renglén el Aeropuerto
internaclonal de Toluca "José Maria Morelos", construido por el goblerno del Lic.
Alfredo del Mazo Gonzalez.

Sin el incremento de la industria no hublera sido posible que en 45 afios
Toluca pasara de 40 mil habitantes a mds de 400 mil, con lo que se ha presentado
tamblén el fenémeno de Ia conurbacion. Esto quiere decir que los pueblos cercanos
se han unido a Toluca, tales como Santa Maria de las Rosas, Santa Ana Tiapaititian,
San Pablo Autopan, San Pedro Totoitepec y otros, Inciuso e! municipio de Metepec
se ha conurbado y estad a punto de hacerlo el de Zinacantepec.

" A continuacion se presentan las cifras de poblacion para cada una de jas
décadas:

ARO POBLACION TOTAL.
1930 89 895
1940 97 942
- 1950 115019
1960 156 033
1970 239 261
1980 357071
1990 487 612

Fuente: INECH cversas decadss.

Para visualizar mejor el aumento pobiacional observar ia figura 14. La cludad
ha crecido 10 veces, esto qulere decir que las autoridades v los habitantes tuvieron
que construlr otras 10 cludades iguales a la que exlstia en 1940 (Monografia Toluca,
Goblerno del Estado). Este acelerado crecimiento que presenta Toluca ademds del
crecimiento industrial ha originado que aparezca el fenémeno de la Isla de Calor.

Por otro lado en 1945 el gobernador Alfredo Mazo promulgo la ley de

pensiones vy se inicla la construccién de casa de interés social con reservas
territoriales adquiridas por fa direccidn respectiva.
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EVOLUCION DE LA POBLACION EN LA CIUDAD
DE TOLUCA PERIODO 1930 A 1980
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Apartir de las colonlas de empieados se Inicié la apertura de grandes
* fracclonamientos particulares asfcomo los oficiales de lafederacidn auspiclados por
el INDECO, INFONAVID, FOVISTE, etc.

En 1970 surglo el instituto de Accidn Urbana' e integracion social, AURIS, con
laldea de reguiar el poblamiento en las grandes cludades del Estado. En Toluca hizo
varias unidades llamadas I2CALLIS,

Actualmente se pueden ver surgiendo dreas habitacionales atrededor de
Toluca sin ningun control por parte del goblerno del Estado y lo que es peor se
estan sacrificando al desarrollo urbano vallosas tierras cultivables situadas en zonas
de condiclones climdticas favorables.

La competencia por 12 tierra y 10s recursos hidricos plantea conflictos cada
vez mayores entre ia urbanizaclon y la agricultura, pues hay una disminucion en la
produccién de allmentos para unapoblacién enconstante aumento. Eldesequilibrio
existente trata de compensarse en otras zonas, 10 que con frecuencla hace
necesario el riego adiclonal vy la utilizacion del fertilizantes y energla para
combustibles, secado de granos etcetera,
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6.0 DATOS UTILIZADOS PARA EL ANALISIS

6.1 DATOS

Para la obtencion de datos de calldad es necesario contar con instrumentos
adecuados, por tal motivo se iniclo este capituio con un pequefio resumen de ia
Invenci6n de algunos Instrumentos meteoroidgicos.

Temperatura. En 1592, Galileo descubrio el principio de fa dliatacién térmica
de los cuerpos vy quiso aplicarlo al agua para obtener un sencliio termdémetro. Pero,
el agua es precisamente uno de los cuerpos que presenta una dilatacion anémala,
ya que en clerto intervalo de temperatura no se difata. Asi, hubo que esperar hasta
1641 para conseguir el primer termdmetro flable, que ya utillzaba mercurlo, metai
que presenta una dilatacion regular. :

Descublerto el principio que permitic 1a fabricacién de Ios termdmetros, €ra
necesarlo establecer la relaci6n entre Incremento de temperatura y dilatacidn lineal.

Este problema ha tenido diversas soluciones. Una fue la propuesta por Celsius
en 1742, consistente en asignar el grado cero a la temperatura de congelacién del
agua pura, a presion atmosférica normal, v el grado clen a la temperatura de
ebuliicion del agua, en las mismas condiciones, Actuaimente se cuenta con otras
dos escalas la farenhelt v la kelvin.

Por otro lado Evangelista Torricelll (1608-1647), discipuio de Gailleo, fundé con
vicenzo vivianl la Academia de Experimentos en Florencia, El dfa de sulnauguracion,
Torricelli present6 un barémetro de mercurlo cuyo principlo de funcionamiento era
muy simple: lleno de mercurio un tubo de 80 cm. de altura, cerrado por su extremo
superior. Sumerglendo el extremo ablerto en una cubeta también con mercurio
observo que el mercurio del tubo descendfa hasta establlizarse en 760 mm.

- Ello se producla, a nivel del mar en condiclones normales, al equlillbrarse las
presiones ejercidas por la atmdsfera sobre 1a superficle del mercurlo de la cubeta
y por ia columna de mercurlo contenida en el tubo. De esta forma se establecic el
valor de la presidn atmosférica que se expresa en miifmetros de mercurio (760 mm),
en millbares (1,013 mb), (Mempo y Clima Salvat p4g. 19). Solo mencionamos estos 2
Instrumentos por que se consideran los masimportantes dentro de lameteorologfa.

Por otro lado antes de que se establecleran 10s Servicios Meteorolégicos
nacionales en todos los palses se reallzaban observaciones del tiempo y se
publicaban datos climatoldgicos pero, debido a que la medicidn de datos
meteoroldgicos dependia de la Invencién y adaptacidn de los Instrumentos
clentifficos y del desarrolio de métodos y procedimientos sistemdticos, no hay datos
climatoldgicos disponibles mds aild de los tres sigios pasados.

En los siglos 18 v 19 muchos observatorios con financlamiento privado
publicaban datos climatol6gicos si sus recursos se lo permitian y alguna de esas
publicaciones contlenen los datos climatoldgicos cuantitativos mds antiguos
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disponibles hoy en dia.

Las primeras observaciones meteoroldgicas de que se tiene noticia fueron
realizadas en México por Antonio Alzate quien midio por varios afios la temperatura
del aire vy la precipitacion, en su domiciilo de las calles de Correo Mayor, en €i dltimo
tercio del sigfo Xviil.

Un siglo después, se iniclan en nuestro pals las primeras observaciones
meteoroidgicas en forma oficial al fundarse el Observatorio Meteorologico Central
del 1a Cludad de México en el afio de 1877.

Para el afio de 1888 funcionaban ya 9 estaclones meteorolégicas, segun
%nita en el Boletin Mensual del Observatorio Meteoroldgico Magnético Central de
XICO.

Ya se ha dicho que la primera red ciimatol6gica que se estableclS en el pals
fue la del Servicio Meteroldgico. En el cuadro 1 se muestra el numero de estaclones
y observatorios con que contaba en cada década. Se observa que el crecimiento de
la red de observatorios ha sido paulatino. No podemos decir lo mismo de el
crecimiento de 13 red de estaciones termopluviometricas por que durante algunos
periodos ha disminuido y en otros ha crecido el nimero.

Para la década de los noventas el Serviclo Meteorol6gico National ha puesto
en marcha un programa de modernizacion, dentro de ese programa se contempla
la instalacion de estaciones automdaticas climatologicas v estaciones automdticas
sindpticas que transmitirdn informacion automdticamente al satélite. picha red
permitird al Serviclo Meteoroldgico Nacional disponer de datos de cualquler lugar
del pals en cuestidn de minutos.

Para 1a Cludad de Toluca el primer Observatorio Meteoroldgico Inicia sus
actividades como tal el 10. de enero de 1831 en el lugar mds apropiado, ublcado en
- el dngulo noreste de! edificio del instituto, siendo Director de éste el Prof. Siivano
Enrfquez. Durante el perfodo gubernamental del General José Vicente Viilada; ef 2
de octubre de 1897 se expide el decreto No. 29 de la H Legislatura en 1a que se
dispone la creacidn de la "Red Meteoroldgica del Estado" y la consigulente
transformacion del Observatorio del Estado de México, 1a cual iniclé dos semanas
después bajo la direccion del Ing. Enrique Schulz.

Aun cuando el movimiento armado revoluclonario afecta 10s propdsitos del
Observatorlo, éste refugiado como siempre en el edificio del instituto, continta su
labor. €l Observatorio dependlente del SMN fue instaiado en el afio de 1973 en el
municipio de Zinacantepec Estado de México, dentro de las oficinas de
Melagricultura, :

cuando el primer Servicio Meteoroldgico Naclonal fue organizado en México,
en la segunda mitad del sigio Xix, con el propdsito primario de desarroliar y proveer
un servicio de prondstico del tiempo, una de las tareas que tomaron a su cargo fue
fa publicacion de datos climatoldgicos porque los clentificos mexicanos que
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organizaron los nuevos servicios reconocian el valor de los datos climatoldgicos
€omo una ayuda en el desarrolio de la teoria meteorol6gica y en la metodologla
para la previsién del tiempo.

CRECMIENTO DE LA RED DEL SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL

Aflo: . - OBSERVATORIOS | - TERMOPLUVIOMETRICAS
1908 1 127
1917 16 13
1923 a8 183
1926 52 199
1930 50 409
1936 52 275
1941 56 393
1960 58 543
1963 65 : 346
1970 74 a9%6
1980 77 650
1990 77 500
CUADRO 1

Friente: SMN, 1994,

Al mismo tiempo, ios clentificos que planeaban I0s desarrolios econémicos en
ia agricuttura, industria, transporte, etc. comenzaron a reconocer el vaior de los
datos climatolidgicos y su demanda comenzd a ser muy importante.

Hoy en dia, la meteorologla aplicada vy Ia ciimatologia con sus enormes
beneficlos para la comunidad, dependen grandemente de la disponibllidad de
buenos datos climatoldgicos; sl tales datos estdn guardados en ios archivos de un
Servicio Meteoroldgico naclonal, rara vez estardn disponibles para pianificaciones
econdmicas o proyectos sociales.

Por Io anterlor, 1a publicacién de datos ciimatolégicos se ha convertido en
una actividad muy importante en muchos Serviclos Meteoroldgicos Nacionales.

Los datos climatoldgicos pueden clasificarse en actuales, histdricos o
estadisticos.

El término actual se usa para datos muy recientes que se Imprimen en una
pul;llcacldf? provisional aunque no hayan sldo procesados hasta liegar a ia calidad
estdndar final.

LOS datos histéricos son los registros meteoroldglicos oficiales para un lugar
y tlempo especifico que, antes de su publicacion, han atravesado un control de
calidad. Esto es un proceso complicado en el cual I0s datos son controlados con [os
datos previos y los posteriores del mismo lugar y de lugares cercanos.
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Los datos estadisticos son aquelios que han sido procesados para obtener las
condiclones medias, extremas, frecuencias sobre o debajo de ciertos umbrales, etc.,
sobre periodos que abarcan afios o décadas.

Cuando es requerida la informacién perteneclente a un determinado lugar
0 momento, el usuario busca entre los datos climatolégicos actuales o histéricos,
mientras que si 6/ desea obtener valores significativos para determinar el clima de
;.m Iu’gtar g para ayudar en una planificacién a largo plazo en la cual el cllma es
importante.

Asf como hay tres tipos diferentes de datos climatol6gicos, actuales,
histdricos y estadisticos, la publicacion de estos datos puede dividirse en dos clases:
periddlcas (0 de rutina) y especlales (u ocaslionales).

Una publicaclon climatoiogica periddica es la que estd programada para su
preparacién y publiicacion en forma rutinaria en un determinado intervalo de
tiempo, por ejemplo en forma semanal, mensual o anual,

La mayorfa de las publicaciones periddicas contiene datos histdricos mientras
que los datos estadisticos generaimente se publican en forma de boletines. Se
Incluyen en este grupo Ilos voltimenes sobre promedios y datos extremos, datos
estadisticos de varios tipos, descripciones de climas reglonales o nacionales,
informes sobre aspectos especiales del clima de un pafs, etc.

‘ Podemos mencionar algunas de las publicaciones que realiza el Servicio
Meteorol6gico Nacional: Boletin climatol6gico mensual, Boletin climatoldgico anual,
Boletin climatolégico estacional, Normales climatoldgicas, etc.

Las serles largas, continuas y homogéneas de datos son de gran utllidad en
1a investigacidn de las fluctuaciones climaticas y tendenclas.

6.2 RECOPRACION DE DATOS
Lainformacién meteoroldgica utiliizada en el presente estudio fue recopliada,
en 1os archivos det Servicio Meteoroldgico Naclonal y en los archivos de estaclones
climatoidgicas de ia Subgerencla de Administracidn del Agua de la Comision
Naclonal del Agua en el Estado de México. También se utilizan datos del
Observatorio Meteorolégico de Toluca y del Observatorio de ia Universidad del
Estado de México.

Se selecclonaron datos de 8 estaciones climatoldgicas, ademds de 2
observatorios Meteorol6gicos. Todas ubicadas en [os alrededores de la Cludad de
Toluca. (Figura 15). LOs perfodos de registro son variabies, en general abarcan de
1970 a 1992, Los archivos existentes en la subgerencla de Administracion del Agua
datan del afio de 1970 50/0 2 0 3 estaciones tienen registros desde el aflo de 1967,
entre ellos podemos mencionar alassigulentes estaclones: Joquicingo, Aimoloya del
Rio, Santiago Tiangulstengo y 5an Francisco v Tlacllalcalpan.
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Durante los afios que van de 1986 a 1990 ia red de estaciones climatoldglcas
estuvo practicamente abandonada y actualmente se han habllitado 60 de las 254
estaclones en el Estado de México que se tienen registradas. De las 254 solo estan
funcionando blen 120 estaciones.

Relacidn de estaciones utilizadas en este estudio,
1.-Almoioya de Judrez.

2.-Calixtlahuaca.

3.-Codagem.

4.-Mexicalcingo.

5.-El MolIno.

6.-San Juan de las Huertas. .

7.-8an Pedro Tianixco.

8.-Toluca Oficinas.

9.-Observatorio Meteoroldgico de UAEM ubicado en Rectoria.
10.-0bservatorio Meteoroldgico de Toluca en Zinacantepec.

6.3 ANALISIS DE LA INFORMACION. )

Un andlisis climatoldgico puede describirse con palabras, datos numéricos,
tablas, grdficas e Incluso con modelos. En general los tipos de andiisis son:
matemdticos, grdficos y mediante modelos a escala.

Matemdticos: consisten en Ia representacion de los valores de ios elementos
climaticos en forma de tablas, ecuaclones u otra utilizacidn de ios simbolos
matemdticos.

Graficos: en estos la representaclon se hace mediante mapas y grdficas.

Modelos: su utilizacién es poco frecuente pero de gran valor, estos consisten
en experimentar en laboratorios mediante modeios fisicos a escala, los diferentes
elementos c/imatoidgicos que pueden afectar al modelo dado.

En el presente estudio se utiiizaron gréficas y mapas.

Para el andlisis del material hasta ahora recopliado se elaboraron: Grdficas que
consisten en la representacion esquemdtica de los vaiores obtenidos, estas pueden
presentar valores dlarios, mensuales, medias mensuales y anuales.

Para anallzar 1a variabliidad en un microciima es necesario conocer no séio el
promedio del valor de un elemento meteorolégico, sino también sus limites de
variacion, o valor de Ia desviacidn observada con respecto a su valor medio, esto
nos ayuda a conocer ia probabilidad de ver superado o no un determinado limite.

Desviacién estdndar y coeficiente de variablliidad para conocer la tendencla
ae los elementos climdticos, esto es de gran Importancia ya que permite observar
1a evolucién de 13 variable, para esto también se utilizaron datos que abarcan un
periodo de varios aflos.
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Por otro lado se elaboraron graficas de razon de calentamiento, de razén de
enfriamiento para observar como se comporta el enfriamiento v el calentamiento
en la estacidn urbana y en la rural.

Se calculé con base en la humedad relativa la humedad especifica para
determinar en que iugar existe mayor contenido de vapor de agua enla atmosfera.

Otra parte de! estudio consistié en 1a interpretacion de todo el proceso
anterior en relacion con los factores del medio amblente que influyen en la media
del clima, entre estos se incluy6, avance urbano, vegetacldn, topografia y
contaminacion.

Se seleccionaron 8 estaclones ciimatoidgicas por ser 1as mads cercanas a la
Cludad de Toluca, posteriormente se obtuvieron los valores medios de cada estacién
para establecer las comparaciones correspondientes y de esta manera se
establecieron las diferencias entre el microciima de la Cludad de Toluca y de las
estaciones que se encuentran fuera de la cludad, también para delimitar la
extension de Ia isia de calor.

Se calculd el coeficiente de obstruccién para todas las estaciones, este
coeficlente sirve para visualisar Ia geometria dei cafion y se puede definir como la
relacién entre 13 altura del cafion con respecto al ancho del cafion (H/W). En donde
el ancho del cafion Influye en 13 rapldez de enfrlamiento, cuando presenta valores
cercanos al 0 la altura de ias edificaciones en esa estacion es minima; por el
contrario cuando Jas edificaciones al rededor de la estacidn son muy aitas el
coeficiente de obstruccidn es mds alto a cero.

Flnaimente se incluyen algunas obsefvaciones sobre el estado actual de ias
estaciones ciimatoiogicas ya que se considera que la red climatolégica es la base
.para un gran numero de estudios en nuestro pals.






7.0 ISLA DE CALOR

7.1 DEFINICION DE ISLA DE CALOR. .
Isla de calor: Modificacion higrotérmica inducida por Ia urbanizacion.

La Isla de calor es un fenémeno nivel local que afecta primoralaimente a las
cludades grandes y medianas provocado por el cambio en la estructura y uso del
suelo y por las actividades productivas desarrolladas en Ia Cludad.

Uno de los efectos mds notables dei clima urbano es la diferencla de
temperaturas que se observa entre ia cludad y -sus alrededores vy surge como
resultado de la acumulacion de edificios, Ia generacion de calor en el drea urbana
y el efecto originado por la contaminacidn del alre citadino (Kratzer, 1954) tal
aseveracion se ha comprabado en la Cludad de Toluca al realizar comparaciones
entre una estacion urbana y una rural.

. R Gelger (1954) entre otros autores seflalan que la razén bdsica de las
diferencias térmicas en el clima urbano es la aiteracién del equliibrio de calor e
hidrico. Esto se debe a ia sustitucion del suelo natural por ia superficie de piedra,
concreto, pavimento, metal o tablque, por las cuales el agua escurre rdpidamente
cas/ en su totalidad. Ademds la ciudad tiene una cantidad creclente de fuentes de
calor debidas a las industrias, a los vehiculos de combustion Interna y a la
calefaccién de los focales.

Es sabido que 1as ciudades tienen, en general, temperatura mayor que sus
alrededores. Este fendmeno es llamado Isia de caior.

La estructura y materiales de ia cludad hace que dsta almacene calor mis
rdpidamente que las dreas rurales circundantes. £l calor as/ almacenado en el dla
fo despide el drea urbana lentamente, durante la noche. Ademids, ia ciudad es
fuente de energia calbrica por la multitud de combustiones que se generan por
fabricas y vehiculos. La generacion de calor para fines de calefaccion en el inviemo
es minima en nuestro medio. En Toluca, donde por su mayor aititud las
temperaturas invernales son Ngeramente mds frias que en la Cludad de México, se
utifiza poco 1a calefaccion dentro de las habitaciones.

Estos factorss entre otros contribuyen a expiicar el hecho de que
conglomerados urbanos estén ocasionando cambios sobre ia temperatura, la
clt.sl'rlr’l,?’ga‘z relativa, la precipitacion, el viento, la nubosidad, la radiacion solar y la

Y debido 2 que ios procesos antes mencionados influyen en la mayoria de los
elementos dei cima este a su vez esta slendo modificado poco a poco a través del
tiempo. .

Las diferenclas térmicas cludad/campo se acentuan en las noches invernales.
Entonces el manto de Impurezas que cubre Ia cludad absorbe la radiacién de onda
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larga del drea urbana y Ia re-Irradla hacia el suelo. Mientras mayor sea el tamafio de
la cludad mds acentuado serd el efecto del contraste térmico ciudad/campo.
wduregul 1986).

7.2 ANTECEDENTES

No es casual que las anomallas térmicas entre cludad y campo que se
observan en las grandes capitales europeas a medlados del siglo xix, El camblo de
temperatura deblé haber sido bastante evidente en las apacibles noches de otofo.
En la actualidad existe una voluminosa bibliografia referente a la llamada ISLA DE
CALOR en las cludades medianas y grandes de las latitudes templadas.

Con unas pocas excepciones, el crecimiento urbano rapido es un fénomeno
relativamente creciente enlospalses de latitudes medias. La urbanizacién acelerada
que se observé en [as grandes ciudades europeas del siglo XiX no se presento en las
cludades del mundo en desarrollo sino hasta despuds delaSegunda Guerra Mundial.

La inmigracidn descontrolada y continua hacia las dreas urbanas de Ias
iatitudes tropicales ha tenido como resultado la proliferacion de cludades de mds
de 1 milidn de habitantes en el mundo en desarrolio. En 1940 habla sdio 6 cludades
de tales caracteristicas en esa region; pero 20 afios después su numero habla
aumentado 6 veces y en 1970 era 8 veces mayor; pero 40 afos después de 1940 a
1980 el numero de ciudades con mds de un milion de habitantes ha aumentads 12
veces. (Cuadro 2),

CIUDADES DE LOS TROPICOS CON MAS DE 1 MILLON DE HABITANTES
] Region - 1940 | 1960 | 1970 | 1980

Ameérica Latina Tropical 3 12 16 22

Africa Tropical 1 6 7 25

Asla Meridional (ndia, Pakistan) 2 10 29 18

Asla Sudoriental 0 9 20

Total: 6 37 52 85
Cuadro 2

Aeferoncia; Hurei!, Los cimas Urpanoy tropicales reyisidn v evatuacidn 1984,

Se estima que hacia el affo 2000 el 45% de la Poblacidn total estard
concentrada en ciudades de 500.000 habitantes o aun mas (Lubeli, 1984).

NO es de extraflar que sdlo reclentemente-(es declr, hace algo mds de 10
afios) los climatotogos delos tropicos hayan comenzado ainvestigar el clima urbano
de ias grandes ciudades de los paises en desarrolio que por io general estdn
ublcadas en los trépicos; algunas Investigaciones vincular el clima urbano a la
contaminacion del aire (sham, 1979 a, 1979 b; Padmanabhamurty y Mandal, 1981;
Galindo y Muhlia 1970; Iaus, 1974; Jduregui, 1958, 1969, 1974) Ya que la mayoria de
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las grandes dreas urbanas de los trdpicos se encuentran en pafses en desarrollo,
muy pocos Servicios Meteoroléglcos o centros de ensefianza tienen los medios que
se requieren para obtener ia instrumentacion costosa v el personal técnico
especializado que demandan Ios estudios de clima urbano mis avanzados. n la
actualidad este tipo de investigacion se encuentra bastante relegada en los pafses
en desarrolio ya que existen problemas mucho mds urgentes.

En consecuencia es natural que los estuadlos del clima urbano en los trépicos
se hayan iniclado utllizando el minimo de recursos , es declr empleando los datos
generados por 1as estaciones climatoicgicas ya existentes en la cludad y su entorno,
talt como se hiclera en el pasado en las cludades de ias latitudes templadas.

El rdpldo crecimlento de la urbanizacion en las grandes capitales en los
tropicos ha traido consigo diversos grados de industrializaclon. con frecuencia esto
ha propiciado ei deterloro de I3 calidad del aire y 10s problemas de contaminacion
atgnlosférlca han comenzado a asoiar los grandes conglomerados urbanos de los
trdpicos.

Ha sido entonces que se ha buscado el apoyo de los cllmatdiogos para
examinar Iz relaci6n entre Ia contaminaclén atmosférica y algunas variables
atmosféricas como la temperatura (perfil térmico) y el viento, con objeto de
comprender mejor el transporte y dilucicn de los contaminantes en un drea urbana
Raman y elkar, 1972; Jduregul y otros, 1981). :

A medida que la ciudad de México comenzé a extenderse ejercis una
influencla creciente sobre el clima.

El crecimiento acelerado comenzd en ios afios cuarenta y el aumento de la
poblzddn durante los sigulentes treinta aflos ha sido uno de los mds grandes del
mundo.

Este crecimiento urbano ha contribuldo a provocar cambios significativos en
el ciima térmico, como se puede apreciar en el cuadro 3.

AUMENTO DE LOS MAXMIOS CONTRASTES TERMICOS CIUDAD/CAMPO DE LAS
TEMPERATURAS MINIMAS EN LA CNADAD DE MEXICO EN EL PERIODO 1900-1960

Aflo | ATuramax | DIFdePperfodoa | Perfodo | Atu-rfafio €C
©C) Perfond £C) ano)

1900 1.2 1900-1941 0.0?

1941 4.0 +28 1941-1981 0.14

1960 47 +0.7 1960-1981 022

1970 6.3 +16 1970-1981 0.28

1981 9.4 +71.4 19001981 0.10

cuadro 3
Rwfarencia: Juregul, fos CiTIEs WDANGS roplkcales Tevialdn ¥ evakeaciin 1984,
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£n el periodo 1960-81 tuvo lugar un gran aumento de (a diferencia entre las
temperaturas urbanas v rural, mientras el AT aicanzé el valor medio anual de 0.22
C, que es casl el doble de! que corresponde a todo el perfodo.

Entre 1940 v 1970 la ciudad creci6 de 1 miién a 9 miliones de habitantes y a
comienzos de os afos 80 alcanzo a unos 14 millones. Este enorme aumento de /2
pobiacidn en los aflos 70 significa la mayor tasa de crecimiento del ATu-r en todo
el perfodo, En donde ATu-r= a la diferenclia de temperatura entre la estaclon
urbana y 13 estaclon rural.

Los resultados anteriores hacen pensar que el proceso de urbanizacion ejerce
una influencla en la temperatura del alre observada al nivel del abrigo
meteoroldgico y, consecuentemente, enla rapidez de enfrlamiento nocturno, que
no se ve casl afectada en la medida que no sea absorbida por la cludad.

El tema abordado en este trabajo ha sido poco estudiado en nuestro pafs y
por ende se encuentra poca bibliografia al respecto por {0 que sobresalen ias
Investigaciones realizadas sobre “isla de Calor” por el Doctor Ernesto Jduregui Ostos
Catedratico e investigador de la Universidad Nacional Auténoma de México, el cual
efectud hace algunos afios estudios de climas de la Cludad de México (1975) y Ia
Cludad de Toluca (1979).

El trabajo realizado por el Doctor Ernesto Jduregul Ostos cuyo objeto fue
determinar l0s contrastes térmicos ciudad/campo en una poblacién de tamafio
medio se reallz6 una campafia de mediciones psicométricas en la cludad de Toluca,
por medio derecorridos en un automavli instrumentado. Los resuitados revelan que
los contrastes térmicos observados (de 5° estdn de acuerdo con la extension
urbana de la cludaad, slendo menores que 10s reportados por el autor, para la
cludad de México, y por G4b para la ciudad de Puebla, cludades de extensién mucho
mayor,

La Isla de calor muestra una variacion estacional en Toluca que es mas
acentuada en laépoca de secas cuando prevalece elilamado clima de radlacién con
clelos despejados. Con la llegada de la estacidn liuviosa aumenta la humedad
a’mblente y se reducen los contrastes térmicos entre la cludad y las dreas rurales
circundantes.

Por otro iado ia humedad relativa es minima en el corazén de la isla de calor,
aumentando graduaimente hacla el perimetro de Toluca. La creclente
contaminacién atmosférica, que ya se aprecia a simple vista en la estacion de secas,
favorece tamblén Ia intensificacién de los contrastes térmicos ciudad/campo en
Toluca.

7.3 IMPORTANCIA DE LOS ESTUDIOS DE CLIMA URBANO

El clima urbano debe sus caracteristicas a las modificaclones que el hombre
haimpuesto a algunas zonas dela baja atmosfera, entre estas se puede mencionar,
como de gran importancia a la sustitucidn del suelo natural por el pavimento ef cual
no permite la infiltracidn del agua de liuvia y por el contrario propicia su
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escurrimiento y Ié disminuclén de la humedad del aire al reducirse 1a evaporacidn.

Esto en si permite apreciar diferencias microclimaticas importantes entre
lugares completamente cublertos de pavimento y 20nas con suelo natural.

En Investigaclones sobre el clima urbano de Alemania (duregul E.) se
demostré que las dreas ocupadas por edificios y calles asfaltadas eran
considerablemente mas cdlidas que los campos o Suburbios de (0s alrededores, Por
ia misma falta de fuentes de evaporacién en estas zonas pavimentadas e! aire no
sélo es cailente sino también seco, estos mismos elementos, poca humedad y aita
temperatura ocaslonan grandes gastos de energla dentro de los edificios para
contrarrestar sus efectos.

Siendo un problema para México el alto gasto de energla eléctrica, los
arquitectos y constructores, deberian estar mas conscientes de la naturaleza v
formas de aprovechamlento del clima y fos climatdlogos seria deseable que se
desarrollaran procedimientos mds completos de los requerimientos necesarios para
cumplir en €l disefio.

S6lo en la medida en que los elementos climdticos sean estudiados en forma
detalfada se podrd determinar previamente, y en funclon dei sol, 1as direcciones de
los ejes, 1os anchos de las calles v 1as alturas de ias fachadas con el fin de calcular,
medir y ponderar los efectos de la luz y calor solar en las habitaciones.

Esto podria constituir un aspecto Importante en Ilos ahorros de energia
ocupada en el alumbrado, calefaccion y en el enfriamiento del amblente de ia
habitacion.

Este tipo de andlisis se han realizado principaimente en palses europeos
donde medaiante observaciones sobre el modo como el sof bafla las fachadas de fos
edificios y vias ptiblicas y el tiempo durante el cual reciben 13 accion directa de ios
rayos solares encuentran ia orientacién que debe darse a los edificios.

5in embargo, adn actualmente puede decirse que no hay relacién entre el
clima v el disefio de construccion, esto es facil de observar dentro de la Cludad de
Toluca, debldo a que existe una mezcia de edificios antiguos con modernos pero no
se toma en cuenta /a radiacion que reciben los edificios, puesto que como I3
mayorfa de las ciudades en nuestro pafs no hay una planeacién previa a los
asentamientos humanos.

Un eJemplo claro vy concreto sobre la importancia de los climas urbanos io
constituye los datos obtenidos por el Doctor E Jduregul, quien estudio el
microclima de dos habitaclones con diferente orientacién, con ésto demostré 13
importancia de ésta con las condiciones amblentales de ambos cuartos. Los
resuitados obtenidos por €l se resumen a continuaclén:

*Ellocal orientado hacia el norte registré una temperatura algomayor debldo
al asoleamiento que recibe durante mayo, junio vjulio, este iocal tiene una optima
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comodidad en los meses calurosos de marzo, abril y mayo y durante la temporada
de llluvlas, mientras que en los meses de estacion fria la comodidad ya no es ia
mejor.

Ellocal orientado al sur no requiere de calefaccion o enfriamiento por medios
mecdnicos ya que la comodidad amblentai en todos los meses del afio se mantiene
dentro de ios valores aceptables.

No solo la radlacion solar debe considerarse en la construccién de edlficios,
ya que también el viento ejerce sus efectos sobre ellas, (8.L. Lee Extreme wind data
and building desing. P.416) sefiala que desafortunadamente son pocos los edificios .
que cubren los requisitos 6ptimos para resistir 1os envates del viento, esto obedece
a(ldes:aso conocimiento sobre los efectos del viento al cual el edificio slempre estard
sujeto.

Tampoco es por nadie desconocido el hecho de que 1as zonas urbanas por (o
general presentan un bajo indice de bienestar por su escasa humedad debido a la
poca cobertura vegetal existente. Este efecto se veria faclimente contrarrestado
sl a todo lo largo de las aceras se dejara una franja con suelo natural y en eila se
plantaran drboles, lo mismo que en los camellones, Estos drboles no solo
proporcionarian mayor humedad al aire, sino que también actuarian como fiitros
de las Impurezas del aire credndose con esto un amblente con mayor indice de
blenestar. Afortunadamente el la Cludad de Toluca durante el aflo de 1993 y 1934
se plantaron drboles en algunas avenlidas importantes.
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8.0 RESULTADOS

8.1 VARIACION DIURNA DE LA INTENSIDAD DE LA ISLA DE CALOR.

Las diferencias que se han observado en elrégimen térmico urbano/rural para
13 Ciudad de Toluca induce la variacién diurna de 13 Intensidad de Ia Isla de calor.

En la figura 16 se muestra a efectos de comparaclon |a variacién diurna de
1a Intensidad de la Isla de calor en la Cludad de México, Londres y la Cludad de
Toluca.

Las 3 cludades tienen una varlacion diurna similar. La variacién diarla de ia
intensldad de 1a isla de calor en las 3 cludades se diferencian en:

1. La Intensidad de Ia isla de calor en una ciudad de latitud medla aumenta
rdpldamente después de la puesta del sol, lo mismo ocurre en ia Cludad de
" Toluca. En Ia Cludad de Toluca v Lonares la Isia de calor aicanza su nivel
maximo después de la media noche. Slendo mds aita en estas dos cludades
en comparacion con la cludad de México. Si el calor antropogénico es
despreciable, este hecho hace pensar que, desde 1a puesta del sol a la
madrugada, las pérdidas de radiacién de onda larga, que dependen de la
geometrfa (vista del clelo) y de la capacldad de almacenamlento de calor de
fos edificios, son menores en Ia cludad de latfud media que en la Cludad de
México Uduregul 1984). La cludad de Toluca presenta una perdida de
radiacién de onda larga similar a la cludad de Londres.

2. Despuds de medianoche, y tal vez favorecida por 12 alta frecuencla de
condiciones de calma. La Intensidad de Ia isla de calor aumenta rdpidamente
en la Ciudad de México, vy alcanza su mdximo a las 5 horas, cuando la
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Intensidad de la isla de calor de Londres ha empezado a disminuir (Jauregui
1984), mientras que para la Ciudad de Toluca su maximo se registra entre las
3y 6 de ia mafiana.

3. Durante las horas de la tarde (de la 12 a 1as 16), las temperaturas en el centro
de fa Cludad de México son aproximadamente 1°C mdas baja que en los
suburblos, mientras que para Londres [a isla de calor aicanza su valoi minimo
{menos de 1°C) sin llegar a descender de 0°C (duregul 1984). Para Ia Cludad
de Toluca el valor minimo es alcanzado a las 12 del dia con ZC mas baja que
en la estaclon rural,

" Las diferencias observadas en la intensidad de Ia isla fria de las 3 ciudades se
deben posiblemente a las diferenclas en la admitancia térmica v en los elementos
de proteccion contra Ia juz, pero esta explicacion exige una fundamentacion mas
ampiia como ha sido seflalado por aigunos otros autores (Ludwig,1970; Chandier,
1976), las diferencias de capacidad térmica entre las dreas urbana y rural no explica
suficlentemente los patrones de temperatura dlurna observados.

El valor de la Isla de calor en un mes liuvioso presenta valores de
aproximadamente 2°C, en las primeras horas del dfa (fig. 17). Este fenémeno de
disminucidn del valor de la Isla de calor durante !a época de liuvias se debe
probablemente a que durante esta época el contenido de humedad en amblente
es mayor lo que permite que las temperaturas no oscllen o tengan grandes
variaciones,

Mientras que para el aflo de 1992 ia isla de calor presenta un valor de 6°C de
3 a las 6 horas en el mes de marzo en cambio para septlembre del mismo afio el
valor de la isla de calor desclende a 2°C (fig.18 y 19).
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GRADOS CENTIGRADOS.
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Se conciuye que en un perfodo de 16 aNnos si se registran un aumento
- paulatino en la Isla de calor en las primeras horas de la maflana producto de la

capacidad ge aimacenamiento de calor de Ios edificios localizados en ef centro de
1a cludad de Toluca.

Para conocer detaliadamente como se comporto la Isla de calor consuitar el
apendice 3.

FAGULTSY ©% FLESDRIA Y LETRAY
COLEGIY Lo GEUGRAFIA



6.2 VARIACION DIURNA DE LA HUMEDAD RELATIVA.

Al vapor de agua que se encuentra en el alre sele conoce como humedad
atmosférica y constituye uno de los elementos mas importantes del tiempo y clima.

Cuando se habla de humedad atmosférica por o general se hacer referencia
aia humegad relativa, que es la relacién entre Ja cantidad de vapor agua existente
en elaire y la que podria contener ala misma temperatura, esta relacion se expresa
en porcentaje.

Los contrastes de humedad entre el medio urbano y €l rural son importantes
para determinar las condiciones de confort. Las mediciones de Ia humedad relativa
realizadas en cludades tropicales (Nleuwolt, 1966; Padmanabhamuty, 1979 y
Jauregul, 1971) demuestran que sl bien ia humedad relativa es menor dentro de la
cludad, es probable que el contenido de humedad en el alre en las cludades
estudiadas ha sido aito respecto al campo clrcundante debldo a la baja difusidn del
alre cas! estancado que prevalece a clertas horas en los cafiones urbanos, tal como
ha sido observado por Chandier (1964) para una cludad de latitud media.

La aistribucion espacial de 1a humedad relativa cercana a la superficle en ia
ciudad de México, estimada apartir de lecturas de un psicrémetro en vehfculo, ha
sido revelada por Jiuregui (1971), Se encontraron diferencias hasta de un 25% en
la humedad relativa entre el centro de 2 zona urbana en comparacién a una
estacion suburbana (aeropuerto), a la hora de maxima intensidad de la isla de calor
de /as 4 a 6 horas.

para 12 cludad de Toluca las diferencias encontradas en la humedad relativa
son de 30%, registrada de las 0 a 6 horas, colncidlendo con Ias mismas horas en que

- se registra la maxima intensidad de 13 Isia de calor.
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Tales datos fueron obtenldos apartir de observaciones trihorarias durante un
mes en |a estacion seca del afio (Fig. 20); también se incluye una grafica con el
comportamiento de la humedad relativa en época de lluvias detectindose que las
diferenclas entre ambas estaclones es minima (fig 21).

Para el afio de 1952 las diferencias en Ia humedad relativa en el mes de

' febrero han disminuido considerablemente en comparacion a Marzo de 1976,

" mientras que para agosto del mismo afio las diferenclas de humedad relativa dlurna
0N minimas (9. 22y 23). La probable explicacion a esta disminucion en la humedad
relativa es el hecho del avance de ia mancha urbana a dreas aledafias a la estacion
rural.

Entre la humedad relativa y la temperatura del aire urbano existe una
relaclon inversa, a mayor temperatura menor humedad y viceversa,

ia humedad relativa existente depende en parte de la evaporacion del agua
de las superficles acuosas, del suelo apricola v de la vegetacion, € Incluso fa
transpiracion del cuerpo humano.

Este elemento climatico depende en gran medida de los factores locales
como la vegetacicon, temperatura dellugar, viento, la naturaleza del sueio, cuerpos
de agua, etc. v

£n la Cludad de Toluca hay aproximadamente 50 hectdreas de dreas verdes
repartlaas entre todos los parques urbanos. En comparacion al tamafio de la Cludad
que es de 7,589 has. las dreas verdes representan el 5% del drea urbana.

En cuanto a parques periurbanos no existen muchos, causado por el
crecimiento sin control de ia Cludad de Toluca.

La humedad relativa no es el mefor pardmetro para comparar €l contenido
de vapor de agua en el aire; para mejor comparacion se caiculo la diferencia de
humedad especlfica de enero y Jullo en 1992 (fig. 24 y 25).
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VARIACION DIURNA DE LAS DIFERENCIAS DE

HUMEDAD RELATIVA EN JULIO DE 1976
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PORCENTAJE

VARIACION DIURNA DE LAS DIFERENCIAS DE
HUMEDAD RELATIVA EN FEBRERO DE 1992
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VARIACION DIURNA DE LAS DIFERENCIAS DE

HUMEDAD RELATIVA EN AGOSTO DE 1992
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VARIACION DIURNA DE LA HUM. ESPECIFICA
ENERO 1992, ESTACION URBANA Y RURAL
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GR/KG.

VARIACION DIURNA DE LA HUM. ESPECIFICA
JULIO 1992, ESTACION URBANA Y RURAL
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Las diferenclas de humedad especifica (q) urbana y rural, manifiestan una
radfacidn diurna marcada (figura 27). Por la noche y durante ia estacién seca la
ciudad de México es mds hiimeda mientras que en el dfa no se observan diferencias
apreciables.

Durante la estacion Huviosa los contrastes de la humedad urbana y rural son
negativos (m3s seca Ia cludad) durante todo el dfa Uduregul 1984).

Para conocer con mayor detalle como se comportd la humedad relativa
consuitar el apendice 4.

El comportamiento de la humedad especifica en la Cludad de Toluca difiere
mucho del presentado en Ia Cludad de México. En época de secas Ia Ciudad de
Toluca es mds hiimeda desde el ocaso hasta las 9 de la mafiana, mientras que de
{as 10 a ias 20 horas la Cludad de Toluca es mds seca. Para la época de lluvias Ia
Cludad de Toluca presenta un comportamiento inverso al que se presento en la
Ciudad de México, Ia Ciudad de Toluca es més himeda durante todo el dia (fig. 26).

Elio se debe posiblemente a la disminucion de Ia evaporacicn derivada de los
pavimentos y azoteas, asi como a una evapotranspiracion menor en ia zona rural.
Pero el origen exacto de este hecho todavia no resuita clerto (suregul 1984).
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(TEMPERATURA MINWIA)

Laisia de calor al nivel del abrigo meteoroldgico en un drea urbana con clima
tropical y estacldn lluviosa se observa principaimente por la noche durante fa
estacion seca (Tyson y otros, 1972; 8ahl y Padmanabhamurty, 1979; Philip y otros,
1973; Mukherjee y Daniel, 1976; Jduregui, 1976 a 1985).

Esto se debe probablemente a que ! enfriamiente nocturno diferencial
cludad-campo estd muy relacionado con ioscamblos del cantenido de humedad en
las capas bajas de la atmdsfera (Gall y Herman, 1980). Esto explica la elevada
frecuencia deinversiones superficiales internas que se observan durante fa estacion
seca en este tipo de clima tropical.

En la figura 28 se presenta la varlacidn estaclonal en 3 ciudades mexicanas
con clima alternadamente secohumedo. Las 3 cludades son de tamafio medio
ublcadas en valles Interiores, Guadalalara a 20°N, Veracruz 15°N y Toluca 18°N.

En la ciudad costera de Veracruz es menos acentuada fa variacion estacional
de la Isia de cafor como consecuencia de [a entrada de aire maritimo con alto
contenido de humedad hecho determinante para la disminucion de los contrastes
entre el centro v la periferia, 1as tres dreas urbanas muestran una variacion anual
semelante en sus contrastes térmicos cludad/campo al final del perfodo nacturno
de enfriamiento, va que poseen caracteristicas similares al encontrarse a la misma
fatitud, tener un tamaNo medio, los materiales con que estan construidas son
simiiares tablque y pavimento).



VARIACION ESTACIONAL DE LA INTENSIDAD
DE LA ISLA DE CALOR EN 3 CD. MEXICANAS.
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ta lnten;idad maxima promedio de laisla de calor es de 3 a 4°C para Ia ciudad
de Guadalajara y Veracruz. En cambio para Ia cludad de Toluca fa intensidad maxima
promedio de la isla de calor es de 5 a 6°C, mientras que los recorridos en vehiculo
intrumentado en cludades grandes de la Indla acusan diferenclas maximas de
temperatura de unos 5 a 7°C thahl y Padmanabhamurty, 1979).

otro elemplo es la ciudad de Stuttgart en donde las diferencias de
temperatura entre el centro de Ia ciudad y los alrededores es de 6 a 7°C (Hamm.
1969).

La tendencla de la temperatura minima en un periodo que va de 1976 a 1992
es presentada en la figura 29, durante un mes seco (marzo) y uno lluvioso {Junlo),
fos maximos contrastes se presentan en el mes de marzo, con valores que van de
fos 5 a 6°C, resaitando los afios de 1991 y 1992 con-un valor de 7°C. La contraparte
en junio los contrastes encontrados varfan de ios 2 a 3°C.

Por que esta gran variaclén o diferencia entre 13 época de secas y la de
lluvias. La boslble causa es el contenldo de humedad en el ambiente. Al existir poca
humedad durante el invierno la oscllacién térmica aumenta.

Estos resultados colnclden con los encontrados por Jduregul (1976 a 1985), el
cual sefiala que Ia isla de calor se presenta por la noche durante Ia estaclon seca.

Para tener una mayor perspectiva del comportamiento de la Tmin consuitar
el apendice 1.
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8.4 VARIACION ESTACIONAL DE LA Tmax.

Cuando las temperaturas de radiacion de superficles urbanas durante el oia
observadas en las latitudes templadas (Carison v otros, 1977) son unos 10 a 15°C
mayores que las de las superficles rurales adyacentes, ia mezcla turbulenta y otros
factores el efecto de sombra tienden a reducir los contrastes térmicos
ciudad/campo durante el dia. Tal ejempio es el que se presenta en la ciudad de
Guadalajara (1980).

Para la ciudad mexicana de Veracruz el efecto de la brisa marina por la tarde,
vuelve negativos los contrastes, s evidente ya que la estacion urbana esta ublcada
sobre la linea de costa. )

En cambio en la cludad de Toluca se presentan contrastes que van de los 2
a los 4°C. Los contrastes maximos se presentan al final de la época de secas (abril y
mayo), estos contrastes se reducen en la época de iliuvias 3 C manteniéndose ese
valor hasta el mes de enero fig 30.

En la figura 31 se presenta la tendencla de la Tmax. en un perfodo que va de
1976 a 1992, durante 2 meses uno seco (marzo) y otro lluvioso (unio). Al comparar
fos 2 meses tomados como muestra, se observa claramente que fos maximos
contrastes se presentan durante Ia época de secas'y en un promedio de 2.5°C, para
13 época de lluvias los contrastes disminuyen. Debido probablemente a1a naturafe2a
del suelo y al contenido de humedad de fa atmosfera.

£n el apendice 2 se incluyeron todas las graficas de la diferencia de temp.
maxima entre la estacion urbana y la rural.



VARIACION ESTACIONAL DE LA DIFERENCIAS
DE TEMP. MAXIMA MENSUAL EN 3 CIUDADES
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VARIACION DE LAS DIF. DE Tmax. ANUAL
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8.5 TENDENCIA DE LARGO PERIODO DE LA INTENSIDAD MAXIMA MEDIA DE LA ISLA DE
CALOR

El andlisis de la tendencia de las temperaturas minimas ha sido utilizado por
Pradnan y otros (1976) para evaluar los efectos de la urbanizacion vy Ia
industriaiizacion en los suburblos de Bombay. ’

Estos autores eliminan el efecto sindptico al tomar las diferencias térmicas
cludad/campo af amanecer suponiendo que los efectos sindpticos son del mismo
orden de magnitud en ambos sitios (el aeropuerto y elcentro de la cludad cerca de
1a costa).

Liegan a conciuir que Ia tendencia decreciente de las temperaturas minimas
observadas en dos perfodos (1952-58 y 1964-72) pueden atribuirse al proceso
acelerado de urbanizacion durante esos perfodos.’

En ias butuqes templadas se ha encontrado que existe relacidn entre la
intensidad de Ia Islia de calor (ATu-r) y &l tamafio de 1a ciudad medido por su
poblacion (P) ©Oke, 1971).

(ATu-r= es la diferencia de temperatura entre la estacidn urbana (u), v la
estacion rural ).
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AUMENTO DE LOS MAXOMOS CONTRASTES TERMICOS CIUDAD/CAMPO DE LAS
mnmu’mavualmpemumma.momm1m
“Afio | Aturimax | pif.de- perfodo .| “Atuv/afio | % incr. .
L 0 perigdoa } . - | ifCaho) | -pobiac.
SR mw B . R IRV

1976 | 3.64 202 1976-80 .40 49

1990 | 5.66

1988 | 4.39 1.65 19881992 | .33 36

1992 | 6.04

19761992 | .15
Cuadro 4.

En el perfodo 1976-1980 tuvo lugar un considerable aumento de la diferencia
entre las temperaturas urbana y rural.

Mientras el At alcanz6 el vaior medio anual de 0.40 °C/ano en el perfodo 1976-
80, en comparaclén al encontrado por Jduregul (1984) para 1a Cd. de México en el
perfodo de 1970 a 1981 fue de 0.28 °C/afio, es muy alto para la Cludad de Toluca,
cuadro 4.

" Entre 1940 v 1970 1a Cludad de Toluca crecid de 97 000 mil habitantes a 200
000 mil habitantes io que representa que /a poblacidn se duplico 2.5 veces en 30
afios, tfig 32).

Mientras que de 1940 a 1980 la poblacidn se cuadruplicd. El enorme aumento
de ia poblacion en ios aflos setenta refieja la mayor tasa de crecimiento del Atu-r
en todo el perfodo. Estos resultados anteriores hacen pensar que ef proceso de
urbanizacion ejerce una influencia en la temperatura del alre observada el nivei del
abrigo meteoroidgico y, consecuentemente , en la rapidez de enfriamiento
nocturno en la cludad respecto al drea rural clircundante, que no seve cas! afectada
e la medida que no sea absorblda por la cludad.
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DESVIACION ESTANDAR Y COEFICIENTE DE VARIABILIDAD PARA LOS PRINCIPALES
ELEMENTOS DEL CLIMA EN LA CJUDAD DE TOLUCA

TEMPERATURA | ESTACION URBANA ESTACION RURAL
C.V. CV.
TEMP. MINIMA | 0.2754 348 0.3972 10.45
TEMP. MAXIMA | 0.3597 1.94 0.6359 313
TEMP. MEDIA | 0.2786 2.11 0.5138 450
PREC. TOTAL | 90.416 13.41 98.890 13.59

CUADRO 5

como era de esperarse la temperatura minima, maxima y media presentan
mayores fluctuaciones en 1a estacidn rural.

En cambio en ia estacién urbana se presentan coeficlentes de varlablidad
muy Inferiores a los que se presentan en la estacidn rural; causado primordiaimente
por laisla de calor, que como se vio anterlormente infiuye en las temperaturas de
1a cludad, cuadro 5.

En andlisis anteriores se puede corroborar que 1a isla de caior esta presente
en lacludad durante todo el afio, en invierno con mayor intensidad que el resto del
afto, por ello se refleja en coeficientes de variabiiidad mas pequelos en la estacion
urbana.

En cuanto a las precipitaclones en ambas estaciones presentan desviaclones
estdndar y coeficientes de variabliidad muy similares, se concluye que fa
precipitacién total no ha sido afectada por el fendmeno de isla de calor, pero
probablemente s! ha influido en la forma torrenclal con que se han presentado en
los ditimos aflos.

" para mayor informacion consultar los apéndices 5 y 6 que se anexan al final
de Ia tesls.



8.6 CURVAS ACUMULATIVAS DE RAZON DE ENFRIAMIENTO Y CALENTAMIENTO
Esta bien claro que los fenomenos de a isla de calor con el resuitado de las
diferencias de equliibrio y la estabilidad energéticos entre laszonas urbanas y rural,
que a su vez producen diferentes tasas de calentamiento y enfriamiento de
fa superficle @ee, 1979; Okey y Maxwell, 1975; Unwin, 1980).

Estructura y materiales de la cludad hace que ésta almacene calor mds
rdpidamente que las dreas ruraies circundantes, El calor asf almacenado en el dia
o desplde el drea urbana lentamente, durante la noche. Ademds, la cludad es
fuente de energla caldrica por la muititud de combustiones que se generan por

fdbricas y vehfculos.

La generacion de calor para fines de calefaccion en el invierno es minima en

nuestro medio.

En Toluca, donde por su mayor altitud las temperaturas Invernales son
ligeramente mds frias que en la Cludad de México, se utlliza poco Ia calefaccion

dentro de [as habitaciones.

Alcomparar las curvas acumulativas de enfriamiento nocturno obtenidas por
Jéduregul 1984 en la Cludad de México se abserva que existe una gran similitud entre
las curvas de ambas cludades.

La figura 33 y 34 ilustran las curvas acumulativas de enfriamlento para ia
estacién urbana y rural de 1a cludad de Toluca.
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CURVA ACUMULATIVA DE RAZON DE ENFRIAMI-
ENTO RECT-URBANA ZINA-RURAL JULIO 1982
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FIGURA 33 RAZON DE ENFRIAMIENTO
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CURVA ACUMULATIVA DE RAZON DE ENFRIAMI-
ENTO RECT-URBANA ZINA-RURAL DIC. 1992
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Se tomaron como muestra los meses de diciembre y julio, Detectindose que
en el mes de Jullo Ia rapidez de enfriamiento es mds lenta debido probablemente
al mayor contenido de vapor de agua en la atmdsfera vy alviento en caima que se
presenta en el ocaso.

En el mes de diclembre la rapidez de enfriamiento es mas acelerada. La
oscllacion térmica en la estacion rural es mayor que en ia estacion urbana. Elisiote
de calor no permite que la cludad se enfrie al mismo ritmo que los suburblos,
después de la puesta del sol.

La rapidez de enfrlamiento también tlene una estrecha relacion con ia
capacidad térmica de fos materiales que conforman 1a cludad, aicho de otro modo
& concreto y €l pavimento de /a cludad.

Pero tal vez se podria citar también otros factores tales como las diferenclas
en la estructura del dosel (densldades de dreas verdes y desarrolio urbano) para
tratar de observar ios contrastes cludad-campo.

CURVAS ACUMULATIVAS DE RAZON DE CALENTAMIENTO
Estas curvas guardan una estrecha relacion con las curvas de enfrlamiento.

En la figura 35 v 36 se representa la curva acumuiativa de razon de
calentamiento para el mes de diciembre y jullo. Observdndose que Ia 2ona urbana
s& callenta mds lentamente que [as zonas aledallas en las 2 épocas de! aflo.



GRADOS CENTIGRADOS

CURVA ACUMULATIVA DE RAZON DE CALENTA-
MIENTO REC-URBANA ZINA-RURAL JULIO 1992
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FIGURA 35 RAPIDEZ DE CALENTAMIENTO JUL.
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CURVA ACUMULATIVA DE RAZON DE CALENTA-
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Una de las posibies causas es fa reaccidn de la fronda urbana ante el calor, es
decir la reacci6n de ios ladrilfos y €l pavimento a la radiacion solar ya que no se
puede comparar lareaccién ante la radiacién solar de el pavimento con ia del pasto
o0 suelo descublerto.

£l pavimento y el concreto absorben mds lentamente la radiacién, y ala hora
de perder calor también lo hacen lentamente.

Para el mes de diclembre los contrastes entre la cludad v los suburbios que
Ia rodean es mayor en comparacién al mes de juiio del mismo afio (1992), causado
primordialmente por la diferencias de conaiclones meteoroldgicas en la época de
secas y época de luvias.

En el apéndice 5y 6 se engloban el resto de las gradficas de rapldez de
enfriamiento y calentamiento.

85



8.7 EVOLUCION DE LA ISLA DE CALOR

En el trabajo realizado por Jauregui (1979) sobre Isla de calor en la Ciudad de
Toluca se encontraron valores pata la Isla de calor que van de los 3°C a los 5°C éste
valor de la isla de calor se representa en la figura 37. En donde Ias dreas urbanas
mids tiblas se locallzan en la mafiana en el centro civico y comercial de Toluca que
se encuentra ai norte del centro geometrico de la ciudad. £sta ubicacién de Ja Isla
de calor hacla el norte, se debe qulzd, por una parte, a la proteccion que contra los
vientos de cuadrante norte ofrecen los cerros de Agua Bendita, Toloche y Mora que
bordean por ese flanco a la ciudad y, por otra, a que cerca de ahf estd la mayor
densidad de edificlos. Se aprecia que la isla de calor en ese affo no cubria a toda la
cludad.

En ia figura 37 se llustra claramente cuales son los imites actuales de Ia Isia
de calor en ia cludad de Toluca, aprecidndose claramente que elcentro de la ciudad
colncide con el corazén de Ia isla de calor. El patr6n que siguen los isotermas
seflalan claramente hacla donde se esta extendlendo el Islote de calor.

£l Isiote de calor se esta extendiendo hacla los 4 puntos cardinales
aseveracidn que se apoya en el patrén que siguen los Isotermas (figura 38} este
avance de la Isla de calor es causado por la paulatina urbanizacién de Ias zonas
elevadas del Valie de Toluca aunado a la deforestacion que ha sufrido la zona segun
esta figura el valor de la isla de calor para promedios de temperatura minima
mensual es de 5°C.

Se aprecia que ademds de cubrir 1a cludad de Tiuca hacla el sur se extiende
al poblado de Capultitian y al suroeste a San Buenaventura.
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Enila cluqad de Toluca se esta presentando el mismo fenémeno que en otras
cludades de la Reptblica Mexicana iLa Ciudad de México, Monterrey, Guadalajara,
Veracruz... etc) noreferimos alaprogresiva unidn de los poblados mds cercanos con
la cludad, provocando manchas urbanas mds grandes y un gran numero de
problemas que repercuten en el microciima de las ciudades.

En las temperaturas maximas se aprecia que ia estacion rural presenta
temperaturas mds altas que la cludad en promedio 2°C arriba figura 39.

como ya se menciono anterformente la Isla de calor no permite que exista
una gran oscllacién térmica dentro de la cludad como la que se presenta en ia
estacion rural.

En la figura 39 se'aprecia que la isla de calor se esta extendiendo hacla el
oeste sur y suroeste causado primordiaimente por la paulatina construccidn de
unidades habitacionales que no cuentan con dreas verdes, las cuales podrian
proporcionar a los habitantes de esa zona ademds de dreas de esparcimiento el
mejoramiento de la calidad del aire; otra causa del avance de la isla de calor es &
camblo de suelo y pasto natural a pavimento y concreto; otra causa es el aumento
de fuentes de combustion mis especificamente el aumento de vehfculos en la
cludad, (aunque también deben tomarse encuenta lavariacién de la actividad solar,
de Jas erupciones volcanicas y 1a variacion climatica).

como ya sedijo, Ia magnitud de loscontrastes cludad/campo estd relacionada
con su tamafio; mientras méis extensa la ciudaad, mayor cantidad de fuentes
(mdvilesy fijas)de calor tendrd; consecuentemente aumentardn proporcionalmente
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a su tamafio los niveles de contaminaclién y, por tanto, ia isla de calor serd mdas
acentuada.

&l aumento de la intensidad de los contrastes térmicos cludad/campo no
guarda relacidn lineal con el tamafo del 4rea urbana ya que existen otros factores
como el clima y fa topograffa que hacen mds compleja dicha relacidn. En todo caso,
se puede esperar a que a medida que fa ciudad de Toluca crezca en extension y en
densidad de sus construcciones, a isia de calor ird gradualmente acentuandose. Si
13 contaminacidn atmosférica aumenta en forma dréstica su influencia se refiejara
en la intensificacion de Ia Isla de calor.

En resumen al comparar fas figuras 37y 38 se aprecia claramente que ia isla
de calor ha aumentado su extension.

Para comprender mejor cono se comportaron los isotermas en todos los
meses del allo consultar el apéndice 8 en donde se engloban las temperaturas
maximas y minimas.
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9.0 ESTACIONES UTILIZADAS EN EL ESTUDIO
9.1 ALGUNOS ASPECTOS CLIMATICOS Y ESTADO ACTUAL DE LAS ESTACIONES

ASPECTOS CLIMATICOS

ESTACION OBSERVATORIO

La temperatura media mensual oscila entre 105 10 y los 15°C, mientras que la
épaca de lluvias se presenta de abril a octubre, el mes mds liuvioso es julio con una
precipitacién media de 150 mm..

La temperatura media anual oscila entre {os aflos de 1946 a 1971 entre los
13°C, a partir de 1976 hasta 1992, presenta un ligero aumento entre los 13.5°Cy los
14°C. La precipitacion media total es de 600 mm.; tamblén se observa una
disminucién en la precipitacion de los ditimos 15 aflos.

Elmes mds calido es mayo con un promedio de temperatura maxima de 23°C.
La maxima anual a presentado un ligero aumento .de 0.5°C en los ultimos 10 afios.

El mes mds frio es enero con un promedio de temperatura minima de 3.5°C.

El afio en que empez6 a elevarse la temperatura minima es 1969; este
aumento es debido al crecimiento que ha sufrido la Cludad de Toluca y como
consqcuencla del crecimiento y el cambio del uso del suelo.

Durante la época de secas se presenta claramente el aumento de la
temperatura minimay como muestra presentamos las grdficas de las figuras 18, 19,
20 y 21. (durante el mes de diclembre se presento un aumento de 2°C en los uitimos -
16 afios, durante enero y febrero es de 1°C en los ditimos 16 affos).

ESTADO ACTUAL

OBSERVATORIO METEOROLOCICO DE RECTORIA

Altitud 2665 m., latitud Norte 19° 27° 19",
longitud Oeste 99° 39' 38"

Localizada en la parte alta del edificlo de la Rectoria de la Universidad
Auténoma del Estado de México en el centro de la Cludad de Toluca.

La gran mayoria de las edificaciones en el centro de la Ciudad de Toluca
tlenen una altura que osclla entre los 10 y 12 metros mlentras que ias calies tienen
un ancho de 8 metros aproximadamente o que nos da como resuitado que la
profundidad del cafién urbano es muy alta para calcular esa profundidad utilizamos
el coeficlente de obstruccion que es de 1.9 (al tener un coeficiente de obstruccion
aito la rapidez de enfriamiento es mds lenta, esta es una caracteristica de zonas
urbanas).

Su ubicaclon geografica es ei Valle de Toluca,
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Fue Instalado el 16 de Junio de 1891 se encontraba en la torre poniente de la

rectoria, en 1913 paso a la torre oriente del mismo edificio. Los reglistros desde esa

<épa§ga hasta 1946 no estdn completos. Desde 1946 a 1992 los registros son
constantes.

De 1972 a 1975 los datos se encuentran 56/0 en graficas por ello se encuentra
ese hueco en Ia informacidn. Las huelgas lo han afectado en diferentes perfodos
con la consecuente perdida de informacion.

Del aflo de 1944 a 1968 el encargado fue el sefior Juan Fernando Pérez
ggmrﬁndez. Desde 1968 hasta Ia fecha el encargado es el Meteordlogo Serglo Pérez
minguez.

Este observatorio depende directamente de la UAEM, no reporta datos al
Servicio Meteoroldgico Naclonal.

cuenta con los sigulentes instrumentos.
-termdgrafos.

<barografos.

-barémetro.

-anemoscoplo (veleta registradora)

-2 anemografos.

-anemografo de telecomunicaclones grafico y digital.
-higrografo.

stermémetros,

-psicrémetro.

-polimetro thumedad refativa y punto de rocio)
-helidgrafo.

-nluvldarafo

-actindgrafo.

-evapordgrafo.

-evaporimetro.

-pluviémetro.

-nefoscopio (direccidn, velocidad y altura de las nubes).
-anemdmetro de cazoletas.

Todos funcionando en perfectas condiciones,

Reallzan obsesvaciones cada 7 horas: a fas 7, 14 y 21 horas. Simuitaneas cada
6 horas a las 0, 6, 12, y 18 horas y observaclones especiaies de las 8 de ia mafiana.
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OBSERVATORIO METEOROLOGICD DE TOLUCA ZINACANTEPEC

La temperatura media oscila entre los 8°C'y los 14C. La época de lfuvias
abarca de mayo a octubre siendo jullo el mes mds lluvioso con una precipitacion
media de 140 mm.

Mientras que la temperatura media a través de los afios ha oscliado entre los
11°Cy ios 12°C. La precipitacidn total anual se encuentra en 700 mm. sobresaliendo
1978 y 1992 como 2 afios con intensas lluvlas cercanas a los 1000 mm.

230:.:05 meses mas cdlidos abril y mayo con promedios de temperatura maxima

Las temperaturas maximas de 1973 a 1977 no son las mismas que 1978 a 1992
pues se ha presentado un ligero aumento de 1°C.

Enero es el mes mds frio con un promedio de temperatura minima de -1.0°C.
Ltemperatura minima anual de 1973 a 1992 ha oscllado entre fos 3°Cy los 5°C no ha
presentado ningun cambio significativo.

Durante el mes de diclembre el comportamiento de la temperatura minima
no seflala ninguna anormalidad.

En el mes mds frio del aflo enero presenta un leve aumento en ia
temperatura minima a partir del afio de 1989 pues ha subido de -1°C a 1°C. En
febrero tamblén se observa un aumento menor de 1°C. en marzo ya no se observa
el aumento de la temperatura minima observar el apéndice 7.

ESTADO ACTUAL
- QBSERVATORIO METEOROLOGICO DE TOLUCA ZINACANTEPEC

Altitud 2720 m, latitud Norte 19° 17', longitud Oeste 99° 41

Localizado al Oeste deia Cludad de Toluca sobre una planicle, en instalaciones
de 13 SARM (Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos). Al sur se localiza el
Nevado de Toluca, al Oeste se localiza el poblado de Zinacantepec.

£l coeficlente de obstruccidn en este observatorio es muy pequefio de 0.25
(como se mencionaba anteriormente este coeficlente sirve para dar una idea de ia
geometria del cafion e Influye directamente en la rdpidez de enfriamiento) causado
por su focalizacién en pleno campo.

La carretera que va de Toluca a Zitacuaro esta a 10 metros de! observatorio;
a un costado observamos algunos cultivos de cebada.

Fue inaugurado en el afio de 1973, actuaimente funciona regularmente, Los
reglstros observados de este observatorio revelan que ha tenido un gran numero
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de problemas (pues presenta registros con un solo observador) debldos
primordiaimente a la faita de personal.

instrumental con el que cuenta:

- 8arémetro de Mercurio.

- Barémetro Anerolde.

- Anemocinemagrafo.

- Microbarografo.

- Hellografo.

- Pirhelidgrafo.

- Caseta meteorologica.

- Termometro de mixima y minima.

- Psicrémetro.

« Termohigrografo.

- Termograro.

- Pluvidmetro.

- Pluviograro.

- Evaporémetro y tornifio micromeétrico.
- Termometro de minima a la intemperie.
- Contador de rayos.

Todos estdn funcionando en perfectas condiciones.

ASPECTOS CLIMATICOS

ESTACION ALMOLOYA DE JUAREZ

Para la estacién Aimoloya de Judrez la temperatura media es de 12.4°C. La
temperatura media oscila entre jos 10°Cy 14°C slendo 12.5°C la media mensuai con
un perfodo de lluvias que va de mayo a octubre presentindose (as maximas liuvias
en e/ mes de julio con un promedio de 160 mm.

ia temperatura media mdxima es de 15°C presentdndose en los meses de
mayo y Junio.

La temperatura media anual osclla entre los 12°C mientras que la
precipitacion total anual media es de 700 mm,

La temperatura maxima mensual es de 21°C, siendo abril y mayo los meses
m4s caluroso, a través de los afios la temperatura maxima ha sido de 20°C.

El promedio de temperatura minima anual es de 3.5°C en cuanto a la
temperatura minima mensual se tiene un promedio de 4C. Los meses mds frios son
diciembre, enero y febrero con promedios de temperatura minima de 0°C.

contrarlamente alo que sucede en otras estaciones la temperaturas minimas

registradias presentan un descenso, causado probabiemente por el crecimiento de
drboles a un costado de la estacion.
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ESTADO ACTUAL
ESTACION ALMOLOYA DE JUAREZ
Altitud 2595 metros, latitud 19° 22' N, longitud 99° 46'W.

Se encuentra ublcada en el poblado de Almoloya de Judrez, en la ladera de
una loma pronunclada. Practicamente se localiza en una zona urbana sobre una
calle pavimentada y sobre ia banqueta hay 4rboles de gran tamafio hacla el este
hay una cancha de basquet-bol y a 10 metros al sur hay un cultivo de maiz, a 100
rr’v%tros se encuentra un manantial que alimenta
al no.

Tlene un coeficlente de obstruccidn (coeficiente que permite determinar la
geometria del cafion einfiuye directamente enlarapldez de enfriamiento, en zonas
rurales ef coeficiente es muy pequefio, en urbanas muy aito),es de 0.6 debido a la
presencia de construcciones cercanas a ia estacion.

Esta estacion fue instalada en el aflo de 1972 y funciono normaimente hasta
el afio de 1987 afio en que e} Ultimo encargado el seflor José Sanchez Vildez se
enfermo quedando abandonada !a estacion, poco tiempo después la estacion fue
desmantelada por personal de la Subgerencia de Administracién del Agua.

Actuaimente se encuentra desmantelada sin ningtin aparato y debido a que
tos drboles han crecido seria dificil reinstalaria por otro lado ya no es un lugar
adecuado por que no cumple con las normas de instalacién de una estacién
climatolégica ya que no hay una libre circulacién del viento y los drboles
circundantes aiterarian las lecturas de los termémetros y de la evaporacion.

ASPECTOS CLIMATIOOS
. ESTACION CALIXTLAHUACA
La temperatura media seencuentra en 15°C, mientras que el mes mds liuvioso
es juiio con una precipitacion media de 150 mm. La época de secas se presenta en
invierno con una precipitacién media que no rebasa los 20 mm.

La temperatura media anual osclia entre fos 13°Cy 14°C. La precipitacion total
anual oscila entre los 600y 800 mm,, en fos Gitimos 5 afios observamos un aumento
de /a temperatura media debido probablemente al crecimiento del pobladgo de
Calixtiahuaca.

Los meses mds calurosos son marzo, abnl y mayo con promedios de
temperatura maxima de 24°C. .

L2 temperatura mdxima a aumentado 1°C a partir de 1987 causado
probablemente por el crecimiento del poblado, otra probable causa son los
materiales que se encuentran alrededor de la estacion (evaporémetros y material
para las estaciones climatologicas), subl6 de 22°C a 23°C.
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Los meses mds frios son diclembre, enero y febrero con una temperatura
minima de 1°C

Allgual queotras emclones también presenta aumento en las temperaturas
minfmas durante la época de secas slendo aproximagamente de 1°C.

SITUACION

ESTACION CALIXTLAHUACA

Ubicada a una altitud de 2630 metros, latitud 19° 20' W,
fongitud de 99° 41' W.

En €l poblado de Calixtiahuaca sobre una planicle en los airededores hay
Cuitivos de maiz, al oeste de encuentra e rfo Tejalpa, al sur hay una elevacién
montafiosa, se encuentra en ias afueras def poblado.

coeficiente de obstruccién de 0.3, Instalada en el afio de 1972 actualmente
funcionando.

Cuenta con los sigulentes instrumentos:
- termometro amblente.
- termdmetros de mdxima y minima.
- higrotermografo.
- evaporometro y tomillo.
- pluviometro.
- veleta.

Todos estos Instrumentos se encuentran en buenas condiclones y
funcionando.

El encargado es el sefior Presliiano Gonzdlez Maclas quien sefala que
antiguamente Ia estacion se encontraba en la parte aita de la casa.

ASPECTOS CLIMATICOS
ESTACION CODAGEM
La temperatura media en Codagem oscila entre los 11°C v 16°C. La época de
I:%Ias va de mayo a octubre, slendo jullo el mes mds lluvioso con un promedio de
mm.

La temperatura media anual oscifa entre los 13 y 14°C, mientras que ia
precipitacion total anual media se encuentra en los 200 mm.

Los meses mds calurosos son marzo, abril y mayo con un promedio de
tgtonperatura maxima de 25°C. Mientras que Ia temperatura maxima anual es de
C.
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Los meses mds frios son diclembre, enero y febrero con promedios de
temperatura minima de -1°C,

A partir del afio de 1988 la temperatura minima ha subldo T1°C
aproximadamente, este aumento es mas notorio en fos meses de enero, febrero y
marzo,

La posibie explicacion de este aumento de la temperatura se debe
probablemente al paulatino camblo de usos del sueio pues han camblado de
terrenos agricolas a zonas habitaclonales y por consigulente la construccion y
pavimentacidn de las calles y avenidas, Implementacldn de drenales, luz, etc.

ESTADO ACTUAL
ESTACION CODAGEM
Altitud 2590 metros, iatitud Norte 19° 14’ 48°, longitud Oeste 99" 34' 52".

Locallzada en una zona plana. En terrenos de PROBOSQUE. Esta rodeada de
arboles y cultivos, hacia el norte se encuentra iocallzada la finca llamado rancho
Guadalupe, que aiberga las oficinas de PROBOSQUE.

El coeficiente de obstruccidn en esta estacion es de 0.3 debldo a que son
minimas las construcclones alrededor de esta estacion.

" Empe2d a funcionar en junio de 1980y hasta la fecha funciona normaimente
siendo una de ias mas completas dentro de todo ef Estado de México.

Cuenta con el sigulente Instrumental Meteorolégico.
-termometro amblente.,
-termometro de maxima.
- stermometro de minima.
-evaporometro y torniiio.
-Pluvidmetro.
-pluviografo.
-higrotermografo.
veleta con indicador.

Todos los Instrumentos se encuentran en buenas condiciones funclonando
normalmente.



ASPECTOS CUMATICOS

ESTACION EL MOLINOG

La temperatura media mensual osclla entre ios 9°C y los 14°C. La época de
luvias va de abril a octubre el mes mis lluvioso es julio con promedio de 160 mm.

La temperatura media anual es de 11 a 12°C,ia precipitacion media anual es
de 800 mm.

LOs meses mas calurosos son marzo y mayo cbn un promedio de temperatura
maxima de 22°C.

Esta estacidn presenta un aumento en las temperaturas maximas de 1°C
debido probabiemente al crecimlento del poblado de 2inacantepec ya que esta
estacion se encuentra a las afueras de Ia poblacion, La temperatura minima anual
también presenta un jeve aumento de 1°C, los meses mas frios son diclembre, enero
y febrero con temperaturas minima de 2°C.

En el mes de febrero se observa un aumento de ia temperatura minima ya
que en el aflo de 1976 era de 0°C mientras que en el aflo de 1973 subid hasta 4.5°C
presentidndose una diferencia de 4.5°C.

El aumento de ia temperatura minima en los meses de enero, febrero y
marzo son debidos primordialmente al crecimiento del poblado de Zinacantepec.

ESTADO ACTUAL
ESTACION EL MOLUINO
Altitud 2750 m, Iatitud Norte 19° 16", longitud Oeste 59° 45°.

Situada en una pequehia lomita junto a una serle de ranchos y un sembradio
de cebada, a unos 20 metros de [a estacién corre el rio Tejalpa. La estacion del
Molino se encuentra localizada a las afueras de Zinacantepec.

Las construcciones mas cercanas a esta estacldn se encuentran a 20 metros
aproximadamente y $0l0 cuentan con un 5010 piso, por tal motivo el coeficlente de
obstruccién es muy pequefio se encuentra en 0.15 aproximadamente.

Fue instalada en el afio de 1976 funclonando reguiarmente hasta el afio de
1981. En los sigulentes ahos se presentaron una serie de irregularidades en el
registro de datos hasta que dejo de funclonar en el afio de 1985,

El Gitimo encargado reporto que le fue robado una parte del los Instrumentos
por tal motivo el pasado mes de mayo de 1993 fue desmantelada completamente
por personal de la subgerencla de Administracidn del Agua.

El Uitimo encargado Fue el seflor Manuel Ramirez.
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Es una lastima que una estacién que se encontraba en buena localizacidn
fesgrar’anﬂcat 7ara un Optimo funcionamiento haya sido retirada por robo del
Instrumental.

ASPECTOS CLIMATICOS

ESTACION MEXICALCINGO .

La temperatura media osclla entre los 10°C y los 16°C. La época de lluvias
abarca de mayo a octubre slendo julio y agosto Ios meses mds lluviosos con una
precipitacion media de 160 mm.

Esta estacién presenta un aumento en la temperatura media debido
probablemente entre otros factores al crecimiento del poblado y a Ia paulatina
urbanizacidn. La precipitacidn total anual oscllando entre los 750 v 800 mim,

Abril es el mes mds caluroso con un promedio de temperatura maxima de
24°C. La temperatura media maxima anual es de 22°C.

En la década de los 805 se observa que la temperatura minima ha sufrido un
aumento siendo mas marcado en los meses de enero, febrero, y marzo. El aumento
es de 2°C aproximadamente.

Este aumento enla temperatura minima es uno de fos indicios de ia presencia
de la Isla de calor que ha Ido expandiéndose a esta zona por el aumento de zonas
urbanas e industriales slendo mas evidente en ¢! mes de enero.

ESTADO ACTUAL
ESTACION MEXICALCINGO
Altitud 2602 m, latitud Norte 19° 13', longltud Oeste 99° 35'

Se encuentra ublcada en el puebio de Mexicalcingo en una zona plana de!
valle de Toluca, dentro de la casa del encargado. La casa del encargado se
encuentra en una calle pavimentada a 3 cuadras del centro del poblado. La estacion
esta rodeada de casas y a unos 50 metros hacla el Qeste se encuentra la carretera
Toluca-Tenango; junto a la estaclon esta un drbol frutal que paulatinamente a
Crecido, alterando las lecturas de la estacion.

El coeficiente de obstruccion es de 0.3.

Segun datos proporcionados por el encargado, empezo a funclonar desde el
ano de 1967, pero s0lo contamos con registros desde el afio de 1977; datos que
hasta el afio de 1993 han sldo constantes, con algunas interrupciones por
descompostura en los instrumentos.

Encargado desde 1967: El seffor Gabino Tovar Solis.
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Cuenta con (os siguientes Instrumentos,
- Termdmetro de maxima.

- Termoémetro de minima.

- Evaporémetro y tornillo micrométrico.
- Pluviometro. Veleta con indicador.

- Veleta con Indicador.

Todos effos funclonan normafmente.

ASPECTOS CLIMATICOS

ESTACION SAN JUAN DE LAS HUERTAS

La temperatura media osclia entre los $°Cy 105 14°C, La época de lluvias Inicla
en mayo y termina en octubre, ef mes mds liuvioso es julio con una precipitacién
medja de 1460 mm.

El mes de abrily mayo son los mas cdlidos con un promedio de temperatura
maxima mensual de 21°C.

£n el afio de 1568 y 1989, Ia temperatura maxima presenta un aumento, pero
debldo afa descompostura de (05 Instrumentos no se cuenta con registros actuales
para sequir 1a evolucion de la temperatura madxima. Una de 1as causas de este
ambw;ento es 1a construccion de una €asa junto a la estacion y et crecimiento del
poblado.

Los meses mds frios son enero y febrera con temperatura minima de 0.5°C.

La temperatura minima a oscliado entre ios 2°C y los 5°C presentdndose una
temperatura minima muy alta en el afio de 1581. Debldo a que fa estacion empezd
a funcionar a partir de mayo, no contamos con [a temperatura minima de los
primeros 4 meses. Es ef motivo por el cual se encuentra muy alta,

ESTADO ACTUAL
ESTACION SAN JUAN DE LAS M.
Altitud 2840 metros, latitud 19" 14 fongitud 95 45

tocallzada en las afueras del pueblo de San Juan de Ias Huertas sobre una
pequeha jomita dentro de un cuftivo de malz y Junto a fa casa de! encargado.

Fueinstalada en mayo de 1981 funciond normalmente hasta jullo de 1983afio
en que le robaron todos los termdémetros y sélo reporta la precipitacion sin
interrupciones hasta la fecha. Actuaimente ha sido nuevamente dotada de
termometros.

El actual encargado es ef seflor isabel Fiores Huertas.
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Cuenta con el siguiente instrumental meteoroldgico.
-termometro de maxima.

-termémetro de minima.

-evaporometro y tornliio.

-caseta climatolégica.

-pluviémetro con base.

-veleta con Indicador.

Con excepcion del evaporémetro que esta estrellado el resto de los
instrumentos funciona adecuadamente.

ASPECTOS CLIMATICOS

ESTACION SAN PEDRO TLANIXCO

La temperatura media osclia entre fos 13°C y 16°C, mientras que la época de
lluvias empieza en mayo y termina en octubre. El mes mds liuvioso es agosto con
una precipitacion media de 150 mm.

La estacién de San Pedro Tianixco ha tenldo poco apoyo por parte de 1a SARH
la Dﬂfﬂf’ ege 1986, por tal motivo fos datos son muy Irregulares se encuentran
incompletos.

Elmes més cdlido es mayo con un promedio de temperatura maxima de 22°C.
Las mdximas han oscliado de los 20 a los 2Z°C.

La temperatura maxima ha oscilado de los 20°C a ios 22°C.

Los meses de diciembre y febrero son los mds frios, con temperatura minima
de 5°C. La temperatura minima osclla entre ios 5°Cy los 10°C.

" Laminima anual sufrié una baja pues de 1981 a 1984 se hablfa mantenido en
1a°c pero en el afio de 1965 a 1988 bajo a 5°C y 6°C debldo a el camblo de lugar de
la estacion; se ubico en una zona mis aita, en I ladera Este de un cerro.

En lasgraficas del mes de diciembre, enero, febrero y marzo observamos que
al camblar de lugar a estacién, la temperatura sufrio una disminucion de 3°C.
Oobservar apéndice 7.

ESTADO ACTUAL
ESTACION SAN PEDRO TLANIXCO
Altitud 2995 m, latitud Norte 19 04', longitud Oeste 99° 23,

Ublcada en una ladera con yna pengiente muy pronunclada; junto a la
estacién hay una escueia y un cultivo de maiz; también hay 3 6 4 casas en los
alrededores y debido a que se encuentra abandonada presenta hierba crecida.
localizada dentro deil poblado de San Pedro Tianixco.
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El coeficiente de obstruccidn en esta estacion es muy pequenio alcanzando
un valor de 0.3, ya que se encuentra en una 20na rural.

- Esta estacidn fue Instalada en enero de 1979, empezando como
pluviomdtrica; fue camblada de lugar en 1980y paso a ser termopluviométrica y fue
hasta abril de 1881 cuando se le doto de termémetros y funciono normaimente
hasta marzo de 1988. En abril de 1988 se presenta una interrupcion en el reporte
de datos por faita de instrumental; se reanudo en octubre de 1991 y se volvié a
interrumpir en septiembre de 1992, situacién que continua hasta /a fecha.

La encargada actual es la sefiora Josefina Nestor Pérez.

Esta estacion presenta:

- Termometro fracturado.

- Veleta caida.

- Evapordmetro perforado.

- Sin base dei pluviometro

- §in vaso totalizador.

- Caseta en buenas condiciones.

- Necesita pintura y qultar la hlerba.
- En resumen, no le funciona nada,

ASPECTOS CLIMATICOS
ESTACION TOLUXCA OFICINAS .
La temperatura media osclla entre los 10°C v ios 16°C. La época de lluvias va
4119” mayo a octubre siendo junio el mes mds lluvioso con una precipitacién media de
mm. '

La temperatura media anual ha oscilado entre los 12°C y 14°C. Mientras que
12 precipitacion media anual es de 700 mm.

EImesmas c4lido s mayo con un promedio de temperatura maxima de 24°C.
Mientras que a través de 20 afios de registro la temperatura maxima ha
permanecido sin varlaclones significativas se ha mantenido en 21°C.

£l mes mds frio es enero con un promedio de temperatura minima de 1.5°C.
Durante 10s meses de secas ia temperatura minima en esta estacion presenta una
disminucion, observar e apéndice 7

Una probable causa es el desplazamliento de la isia de Calor hacia el sur. Otra
es la ubicacion de la estacion en Ia azotea de ias oficinas de Ia SARH.
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ESTADO ACTUAL

ESTACION TOLUCA OFICINAS

Aftitud 2635 m, latitud Norte 19" 18', longitud Oeste 99° 38",

Ubicada en Oficinas del Distrito de Desarrolio Rural Numero 1, dentro de ia
zona industrial del valle de Toluca; por encontrarse en un drea e oficinas optaron
por colocaria en fa axotea o primer piso para que hublera libre circulacidn del
viento. El coeficlente de obstruccién es de 0.5

Fue instalada en el afio de 1973 y funciond normaimente hasta junio de 1990;
a partir de julio de 1990 se suspendieron los datos reanuddndose el registro en
octubre de 1991 v continua sin interrupcion hasta la fecha.

La persona responsable de Ia estacion es el sefior Marganto Hernsndez.

Cuenta con el sigulente instrumental meteoroldgico:

- Termdmetro amblente.

slvapometro y tomma micrométrico.
- Veleta,
- caseta climatoidgica.
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CONCLUSIONES .

-La cllmétofogfa urbana es una esfera de investigacion relativamente nueva
en los tréplcos. Prueba de elio es el hecho de que uno de los primeros estudios que
sientan ias bases en este terreno fue escrito por Nleuwolt en 1966, El primer paso
dado por los climatdlogos tropicales ha sido buscar las similitudes (o contrastes)
entre el clima urbano observado en las bajas latitudes v lo que surge de Ia
experiencia en las latitudes medias.

puesto que el efecto de [a Isla de calor ha sido el tema central de
investigacion en la climatoiogla urbana extratropical, lamayor parte dela literatura
existente de ciima urbano en los tropicos se reflere a las modificaciones
higrotérmicas inducidas por 1a urbanizacion.

En algunos casos, estos camblos se han examinado én relacion con la
contaminacion atmosférica o entre fa contaminacion del aire v 1 intensificacion de
los aguaceros en fas cludades tropicales. La literatura sobre estos y Otros aspectos
de los camblos provocados por las cludades es todavia muy escasa.

En este trabajo se han intentado mostrar los efectos de la urbanizacién en
el ciima de una ciudad de latitud media y tamafio medio.

Estos efectos han sido Identificados apartir de observaciones es estaciones
climatoldgicas y 2 observatorios. Sin embargo, debe admitirse quelas zonas urbanas
medianas o grandes de latitudes medlas no slempre cuentan con una red de
estaclones climatolégicas mds o menos buena si es que se cuenta con alguna, y sl
se cuenta con una red su ublcaclén no siempre es la ideal, para &l caso de la Cludad
de Toluca serfa convenlente la Implementacin de una red de estaciones urbanas.

Para obteneér un mejor conocimiento de las caracteristicas dei cliima urbano.
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- Tomando en cuenta el trabajo realizado por Jiuregul y vidal en el afio de
1979 para |a Ciudad de Toluca en donde (os resultados obtenidos revelaron unaisia
de calor de 5 grados, hoy podemos decir que !a Isla de calor a evolucionado y
presentado valores cercanos a los 7 grados centigrados.

Las horas en que la isla de calor alcanza su mdxima Intensidad esde las 3 a
1as 6 horas, con valores que oscllan entre los 5y 7 grados, durante @stas horas las
capas de la atmdsfera presentan una considerable establildad, el viento esta casl
€n calma, v se presentan cieios despejados, durante la noche.

- La poblacién de fa Cludad de Toluca esta creclendo a un fitmo muy
acelerado hacla los 4 puntos cardinales y por supuesto el aumento del tamafio de
a Isla de calor. Segun datos del Goblerno estatal de 1940 a 1980 la pobiacion se ha
cuadruplicado, hecho que trae como consecuencla el aumento de la mancha
urbana, la degradacion del aire atmosférico con la contaminacidn, creciente
asinamiento humano, probiemas de contaminacion en rfos, cona¥ciones de stress.

-Todos estos problemas antes mencionados se estdn dando en la Cludad de
Toluca v seguirdn presentindose hasta que el goblerno implemente poNticas
tendientes a detener en crecimiento desordenado, podemos mencionar como
efemplo al municipio de Metepec que colinda al £ con ia cludad de Toluca en dicho
municipio desde hace 2 afios aproximadamente se han construido un gran numero
de conjuntos habitacionales en terrenos que antiguamente producian maiz o frijol.

- El andlisis de isotermas refieja que ¢l centro de la ciudad de Toluca coincide
con la isia de calor.

En un perfodo de 15 aflos (1976 a 1992) Ia isla de calor auments de 5 a 6
grados slendo mas marcada en época de secas.
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Mientras que en la época de liuvias ia isia de calor presenta valores de 2 a 3 grados,
coincigiendo con el centro de la cludad.

) - La ciudad se callenta mds lentamente (durante ias horas sigulentes a la
sallda dei sol) durante todo el afio en comparacion a las zonas rurales circundantes
a la zona urbana. ’
Mientras que después dela puesta del sol se detecto que la Cludad plerde calor mas
fentamente que los suburbios, porque estas diferencias en el calentamiento y
enfriamiento entre la zona rural y urbana podemos decir que Ia principal causa
reside en los materiales de que esta hecha la clud‘aG {pavimento y concreto).

-Lalsia de calor en 1979 presentd sus valores maximos en la porcion norte de
12 ciudad, para 1992 la isla se extiende en toda la ciudad encontrindose ios
mdximos valores en el cantro de ia Cludad de Toluca.

- Algunos autores seflalan que una de las consecuencias del Islote de calor es
el aumento de las precipitaciones en dreas urbanas. En el presente estudio se liegd
a la conclusion de que las precipitaciones no han aumentado se han mantenido
constantes 0 muy cercanas a un valor medio.

- L0 que se ha observado es que las precipitaciones se presentan mds

torrenciaimente y como consecuencia de ello se han observado un gran nimero
de Inundaciones en Ios titimos afios en Toluca, ‘
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Podemos conciulr con una lista de ios efectos negativos producto de ia isla

. de calor. :

- Las temperaturas presentan un aumento.

- Los vientos plerden vejocidad causando corrientes aéreas
ascendentes.

- Aumento de ia turbulencia y la nubosidad.

- La humedad sufre variaciones

- Se reduce la intensidad de la radiacidn solar debido al smog

- Se elimina la radiacidn de onda larga por que queda atrapada entre ia
superficie terrestre y los contaminantes.

- §e acorta la duracién de ia InsolaciGn.

- El Transporte de contaminantes desde los suburbios a el centro de Ia urbe
por la falta de estaciones de monitoreo de contaminantes no se pudo

" coroborar este fendmeno en la ciudad de Toluca,

- Se crean conadiciones que afectan ef confort humano.

- Por ditimo se debe sefialar que la intensificacion de 1a Isia de calor no nada

. mds es debida al crecimiento de (a ciudad también se debe tomar en cuenta,
Ia topografia, la variabilidad del clima, 1a variacion de la actividad solar y la
varlacidn de las erupciones voicanicas, '

RECOMENDACIONES:

Se recomienda tomar medidas tendientes a aminorar los efectos delaisia de
calor que en la Cludad de Toluca se ha observado que esta evoluclonando
rapidamente.
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.

ta Implementacién de una red de estaciones urbanas para medir los
contamlhantes presentes en la atmosfera, para poder tomar medidas
preventivas cuando los niveles de contaminacion rebasen los niveles
aceptables.

La colocacidn en aceras de la ciudad de drboles o arbustos tendlentes a
meJorar Ia calidad del alre que se respira en la cludad ya que estas captan
parte de gases toxicos como C02, €O, O3 etc.

implementacion de polfticas mas estrictas contra las industrias que arrojen
contaminantes a Ia atmosfera.

La verificacion de contaminantes para todos los vehicuios que circulan en la
cludad. .

La Implementacién de polftlcas de planificacidn a las compafifas encargadas
de construlr zonas habitacionales.

Convendrfa planificar las agiomeraciones urbanas, 1as zonas construldas se
deben alternar con zonas cublertas de césped'y parques, con el fin de mitigar
1a formacién de intensos isiotes de cajor y otros efectos perniciosos.

Se recomlenda formar recursos humanos en cienclas ecoldgicas y
amblentales para llavar adelante las investigaciones sobre recursos naturales
(entre ellos €l clima) y los ordenamientos para su explotacién.
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