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llmlOOIJCCION 

La Importancia Que se da lloy en dfa a los Impactos económicos del c//ma y 

a las actividades relacionadas con el mismo pone de relieve ta necesidad de 

efectuar m;ls tnvestlgactones sobre tos procesos físicos de la atmósfera, por un lado, 

Y para su descripción estadística, por et otro, ya Que et entendimiento de ta 

vartabllldad cllm;ltlca natural, de la susceptibilidad del clima ante las act/Vldades 

llumanas y de la predicción del tiempo y del cuma para perfoaos Que van de días 

a décadas, es fundamental para poder meJorar nuestra capacidad de responder a 

Inminentes problemas socia/es. 
Es Incuestionable Que /loy en día para poder observar, anal/zar y comprender 

cua/Quter fenómeno Que se presente en la superficie de la Tierra es necesario estar 

consciente de la tnterretacl6n de tas ciencias en cuanto a su obJeto de traba}o y su 

metodología. ASf, tr;ltese de un fenómeno físico, social, potttlco ... etc, su estudio y 

posterior entendimiento va a estar condtctonado a la participación de dos o m;ls 

ciencias. 

Este trabalo nace de la tnQuletud de anattzar la evotucl6n de ta Isla de calOr, 

originada por urbantzacldn en ta ciudad de Totuca y sus alrededOres. 

se pretende poner en practica algunos conceptos y m6todos de ciencias 

ligadas tates como ta ceooraffa, ta Cltmato/oflía, /a ECOlogfa, la Meteoro/oflía, La 

Ptaneaclón urbana ... etc con et flrJ de entender et origen y et desarrollo .de estos 
fenómenos urbano-atmost6rtcos Que cada vez se presentan con mayor Intensidad 

. en nuestro Planeta. 
Ya Que ta gran mayorfa de IOs estudios tratan de /os el/mas urbanos de los 

países tndustrtattzados Que se 11a11an en regtones de latitudes medias, mientras que 

tas condiciones de tas agtomeractones Que se encuentran en latitudes tropicales y 

subtroplcates /Jan sido mue/lo menos estudiadas. · 



Hoy en dfa, en estas latitudes la umantzacton avanza a un ritmo 

extremadamente rlp/do, tal es et caso de ta ciudad de rotuca Que se esta 

desa"ollando a pasos agigantados. 

El hecho de Que se este creciendo r;fp/damente plantea con frecuencia 

graves problemas dedeoradact6n del medio ambiente, condiciones Insanas de vida, 

escasez de enerora, al/mentas, agua y mayores rfesoos de la pobtac/On ante tas 

Inundaciones. 

En nuestro pafs es un hecho Que un gran numero de ciudades est.in 

creciendo a un ritmo muv acelerada, pero se estl creciendo sin p1aneac1on, 

ocupando áreas QUe anteriormente eran cult/Valltes esto trae como consecuencia 

graves problemas un fllempto muv claro to podemos constatar en ta Ciudad de 

IMxtco. 

se trata de dar a conocer al pl1bllco en general la Importancia de tos datos 

cttmatol60/cos para ta ptaneacl6n umana. 

un Ob/ettvo del presente estudio es demostrar ta existencia de la Isla de calar, 

asl como conocer tos rasoos caracteñstlcos del contraste térmico ciudad/campo en 
la ciudad de rotuca, por tal mottvo se hace necesario recopilar y procesar la mayor 

cantidad de datos registradas en tas estaciones comprendidas en et lrea de estudio. 

Estos deben obtenerse necesariamente delafUente mlsconflabte y continua 

Que sea pos/ble por tal mottvo los datos fUeron obten/dos directamente de tos 

archivos de estaciones ctlmatotOotcas de la sut10erencla de Admlntstracl6n del agua 

en el Estado de Mdxlco. 

se pretende determinar su evotuct6n diurna y estacional; tas condlc/Ones 

meteoro/60/cas Que favorecen su desarrollo; en Que IJpoca del ano es mas notoria; 

cuales son /os efeetOs negattvos para ta pob/acl6n; Que se puede hacer para 

m/tlOllrla o contrarestarta; determinar si afecta a otros elementos del cl/ma. 





1.1 CUlllAnx.oGUI 
El concepto de cl/ma es mutho mifs antiguo que la ciencia de la cllmato/ogfa 

que, a pesar de sus cien anos de existencia, ha tenido diferentes obJetlvos, 
Siguiendo distintos métodos. 

Segün el vocabulario Meteoro/6Qtco lnterna'c:tonat lPUbllcac/6n Nº 182. TP.91 
de la OMMJ, et cl/ma es el co/1/unto fluctuante de tas condiciones atmosNrlcas 
caracterizado por los estados y tas evotuctones del tiempo en una porct6n 
determinada del espacio. 

Asf cuando se habla del cl/ma de un lugar, se hace referencia a un corounto 
de condiciones meteoro/60/cas tfp/Cas de ti/ y en tas cuales existen pos/blltdades de 
cambio. se entiende por condiciones meteoro/6Q/Cas et corounto de valores de los 
elementos o de tas variables meteorol6glcas en determinado lugar y tiempo. 

Las palabras terminadas en "IOgta· se refieren al estudio o a ta ciencia de 
atgün tema. c11mato10Qra es et estudio de /Os el/mas tal como existen en diferentes 
tiempos y lugares de ta tle"ª· como también et estudto de tas causas por tas que 
estos el/mas son as/. 

Segün el vocabulario Meteoro/60/co 1ntemac10na1, ta cttmatolOQfa es el 
•estudio de /Os el/mas, <causas, variaciones, distribuciones, tipos, etc r. 

Hay otra deflnlc16n de la CllmatolOQfa que sugiere una raz6n por la que 
Interesa su conoctmtento: ctlmatolOQfa es el estudio de tas generalizaciones que se 
obtienen de la comparacl6n entre .,emp/os pasados del comportamiento 
atmosNrlco. 

Por eso, ta gente hace ctlmatolOQfa para obtener una Idea general de la que 
puede esperar de la atm6Sfera en el futuro, ba5'ndose en .,emp/os de /O que tlsta 
ha hecho en el pasada. 

Elementos ctlmato/6Qtcos El vocabulario Meteorot6Qlco 1ntemactonal CVMIJ 
dice que un elemento cltmat0/6Qtco es toda propiedad o condtc/6n de la atm6sfera 
cuyo corounto define el estado ffs/co del tiempo o del cttma de un fugar 
determinado, para un momento o un perfodo de tiempo dadas. 

Factores cttmltlcos. Los factores ctlmltlcos, de acuerdo con el VMI, son ciertas 
condiciones ffs/cas dlstJntas de /Os elementos cttmato/60/Cos que habitualmente 
Influyen sobre el cttma natJtud, altitud, dlstrtbucl6n de tierras y mares, topografía, 
contentes ocúnlcas, etc.,1. De ahf que tos factores c11mat1cos son agentes que 
producen o modifican el resultado vis/ble o /Os vatores de /Os elementos que crean 
elcllma. 
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Para fina/Izar la c/lmato/ogfa que es ta Ciencia que estudia los climas ha 
adquirido en el curso ae tas recientes aflcaelas una nueva tmportanela oor su 
Impacto caaa vez mas Claro en las actlvlelactes humanas sobre tot:lo por et desarrollo 
ele las nuevas Ideas relaclonaelas con un cambio global del clima Inducido oor et 
hombre. 

1.2 MEVE HIS10ff(jl OE tA CUIA'RXOOIA 
· t.a CllmatolOQfa ha adquirido en el curso Cle las recientes dlcaaas una nueva 

1moortanc1a, debido prtmordlatmente al surgimiento de tas IC/eas ae varlabllldad 
cllm<fttca causadas oor las actJvldades humanas, raz6n por la cual ahora reautere 
mis atencldn, tanto en el n/Vel nactonal, como en et lntemadonal. Esto es la 
consecuenc/a de los cambios soclates, nuevas oportunidades tecnoJ6Qlcas 11 
urgentes asuntos penalentes de orden social 11 ambiental, tales como seQufas, en 
tas Que et cllma es un factor Importante. 

se esun Clesarro11and0 nuevas tdcntcas orientadas a la apttcactdn de la 
cllmatoJoafa en campos tates como a11rtcu1tura 11 act/Vldades rorestales, produccldn 
11 dlstttbucldn de enerofa, dlsello relattvo a ta Ingeniería 11 construcc/dn de 
eamctos,salud 11 bienestar, uso de la tierra 11 ubtcacldn Cle tnstalac/ones, recursos 
tlfdrtcos y act/Vldades marftimas, tnctuldo el transporte por mar, la pesca y et 
desarrollo costero. 

En la cltmatologfa apttcaaa se trata ae nacer mlxtmo uso del conocimiento, 
la tnf0rmac/6n 11 asesoramiento meteorotdQtco, co'n e/ fin de encontrar sotuc/ones 
orktlcas para los problemas econ6mtcos y ambienta/es. Ademls, ta evaluac/6n de 
tos Impactos ae la varlablllt:lad del dima sobre las acttvldades humanas debe ser un 
requisito mavor para el desarrolto econdmtco, tos programas soctates 11 ta Utlttzacl6n 

· de tos recursos. 

1.a Importancia que se da nov en dfa a tos tmoactos econ6m/cos del cttma y 
a las actividades retactonadas con el mismo pone de retteve ta neceSlaad de 
efectuar mis lnvest/gaclones sobre los orocesos ffsleos de la atm6Sfera. Ademls 
tiene relevanela en ta descrtpc/dn estat:lfstlca, va que et entendimiento de ta 
vartabllldad c/lmltlca natural, de ta susceptibilidad del clima ante tas act/V/dades 
humanas 11 de la predlceldn del tiempo 11 del cuma para perfoaos Que van de aras 
a dkat:las, es fUndamentaf para poaer meJorar nuestra ca11ac1aaa de responder a 
Inminentes problemas. 

1.a clfmatOIOQfa KSICa abarca estudios muy amplios, que Incluyen tos procesos 
ae tnteraccl6n del SlstMna compuesto par fa superf/Cle sdlfda, tos oalanos, 1a 
atm6Sfera, y la blostera. 1.a clfmatoloofa dlnlmlca est.1 estrecllamente retactonaaa 
con ta cllmatolOQfa ffs/ca, aunaue se refiere prtnc/patmente a IOs camoos ele la 
ctrcutac/dn genera/ ele la atm6sfera. 

Ambas se ocupan de ta descrtPcldn 11 el estudio del comportamiento de la 
atm6Sfera a grandes y peauena escala. con el fin de poaer meJorar nuestra 
capacidad de asesorar a /Os usuarios 11 contestar Innumerables cuestlolles sobre el 
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clima, hace falta disponer de programas de Investigación vtabtes v útl/es, tanto en 
to referente a tas ap/lcactones como a tos estudios ffslcos. 

Anteriormente.ta c//matotogfa provera datos, tnfOrmactón v técnicas para et 
conocimiento de tos climas toca/es, regtonates v gtobates. Hov en dfa existe un 
Interés por establecer ta corre/ación de esta lnfOrmactón con tos datos de orden 
socia/, económico v ffstco, mediante métodos de modelado. Provee ta tnfOrmactón 
bi!s/ca para satisfacer tas necesidades de tos diversos usuartos de una gran cantidad 
de sectores socia/es, económicos v am1'/entates, asr como también tas 
correspondientes a ta tnvest/Qaclón atmosférica. 

La C/lmatotogfa urbana se ocupa del estudio de tos procesos físicos v aufmlcos 
Que conducen a cambios en el estado medio de ta atmósfera urbana <Oke 1984J. 

Et estudio de ta Cllmatotogfa urbana en las tatltudes templadas se ha 
desarrollado partiendo de la Idea de que tas actividades humanas han modificado 
et cl/ma de ta ciudad at mismo tiempo aue ha alterado et patsate rural Que rodea a 
tas ciudades Ita/a de bosques, drena/es, campos de cultlvo, etc.J. 

Consecuentemente et enfOQue tradtctonat <deSde tos tiempos de Howard, 
padre de esta clenclaJ ha sido comparar vartabtes climatotógtcas urbanas v rurales 
con et propósito de alstar tos efectos de ta urbanización. 

La climatotogfa urbana tiene una larga historia. La literatura ctentrf/ca sobre 
et tema se remonta por to menos hasta 1918, ano en Que Luke Howard publlcó su 
famoso libro sobre el clima tondtnense. La contaminación del aire urbano era va un 
problema en ta antigua Rama. En ta Edad Media se tomaron en Londres 
disposiciones legales para mejorar ta calidad del aire urbano. En nuestro tiempo, v 
especia/mente durante /os últlmos 15 a 20 anos, ta ciencia de ta cllmato/ogfa urbana 
se ha desarrollado rlp/damente, según to demuestran dtversas publlcactones 
<OMM, 1970; OKE, 1974, 1979; Chandter, 1976; tandsberg, 1976, 1981J. 

Sin embargo, ta gran mavorra de tos estudios trata de tos el/mas urbanos de 
tos pafses Industria/Izados Que se hallan en reglones de latitudes medias, mientras 
que tas condiciones de /as agtomeractones Que se encuentran en tatttudes tropicales 
v subtroptcates han sido mucho menos estudiadas. Actualmente en estas latitudes 
ta urbanización avanza a un ritmo ri!p/do. Ello plantea con frecuencia graves 
problemas de degradación del medio ambiente, condiciones Insanas de vida, 
escasez de energfa, alimentos v agua v mavores riesgos de ta pobtactón ante tas 
Inundaciones. 

No cabe duda aue et a/canee de muchos de estos problemas podrfa re<IUctrse 
si en ta ptanlf/cactón de tas zonas urbanas situadas a ba}as tatttudes, Que tienen un 
ri!ptdo crecimiento, se tuv/eserr en cuenta tos prtnctptos v ta experiencia de ta 
c/lmatotogfa.se hanfOrmutado va, directrices generales respecto detemptazamtento 
v ta disposición de tos asentamientos humanos <Otgyay, 1963; Cilvonl, 1969; 
Koentgsberger v otros, 1973; Chandter, 1978; Citauman, 1982J. No obstante, si se 
exceptúa ta lucha contra ta contaminación del aire, es dlffcll hallar casos en tos que 



et asesoramiento en materia de cllmato/ogfa haya tenido cierta Importancia en ta 
p/anlflcac/6n urbana. 

ASf ocurre Incluso en tas reglones situadas en latitudes medias, en tas Que se 
poseen considerables conocimientos acerca del cl/ma urbano. Este sorprendente 
desaJuste entre la ciencia v sus apl/cac/ones es bien conocido v va ha sido discutido 
IPage, 19701. No obstante, es evidente, extender/as a nuevas direcciones para Que 
la cllmatologfa urbana se convierta en un elemento viable de ta plantflcac/6n 
urtJana. 

Las dlf/cuttades económicas v ta escasez de persona/ especia/Izado para 
real/zar estudios de ta capa tfmlte en areas tropicales, Que reauleren 
tnstrumentact6n costosa tmlntsonda cautivo, torre Instrumentada o aviones, etc.I, 
explican en parte et lento avance en este campo. Sin embargo, es posible Que se 
muttlpl/Quen en tos trópicos tos estudios de cllmatotogfa urbana basados en 
registros cllmatol6glcos v de esta fOrma sirvan de base a otras 1nvesttgac1ones mas 
elaboradas. 

1.3 aJllA Y AC1ll/IDADES HUMANAS 
El cllma como elemento físico del medio ambiente o geogratlco en et Que se 

desarrolla el hombre, es et mas Importante va Que ejerce una fuerte Influencia 
sobre otros, elementos del pa/saJe entre ellos la vegetación, el suelo, el re11eve, etc., 
pero sobre todo en tas acttvldades humanas. Primero en et asentamiento de los 
pueblos, en las act/V/dades agropecuarias, en la Industria después en transporte 
aéreo, v martt/mo. 

Las acttvldacles humanas, aún en la actual/clacl, v pese al gran desarrollo 
Industria/, estln determinadas por tos diversos elementos transfOrmaclores ele/ 
clima. Esta c1epenc1encla se observo mis claramente cuando las clvlllzactones 
f/orecleron en lugares con concllctones cllmattcas propicias para el clesarrollo de sus 

. acttvlclacles, donde el clima te asegurara una fertlttdacl ele/ sue/O, lluvia suficiente v 
· · temperatura no extremosa Que asegurara suficiente cosecha para la subsistencia 

ele ta comuntclacl, cuando estas condiciones cambiaron los pueblos emigraron. un 
e)emp/o de esto to menciona Wl/l/an L. oonn tReferencta Ortlz Ud/a 19801 "El aspero 
v cluro sahara de hoy fue en otros tiempos ta cuna de la cultura humana, cuando 
era una zona más húmeda v con mayor dlsponlb/l/dad de agua. Actualmente solo 
subsisten atgunos raros dlbU}os, encontrados en cuevas como testimonio de la vida 
Que extst/6 ahf en otra época·. 

si bien, con este v otros eJemp/os podemos afirmar aue en épocas pasadas 
et hombre depenclfa del medio geogrifflco Que lo (Odeaba ven fOrma muv directa 
ele/ cl/ma. En ta actualidad no estaña suficientemente fundamentada tocia esta 
dependencia, va Que clescle el momento en Que el hombre uttllza atgunas técnicas, 
aunQue muv rudimentarias, para obtener los sat/5factores Que Iba necesitando, en 
ese momento empieza ta Independencia del medio geogrifffco. Esto empezó desde 
el estaclto en ta barbarie, cuando et hombre tnlc/6 el cult/vo del maíz v otras plantas 
con riego artlflctal como to menciona E.Engets en El origen de ta Famllla. 
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Desde esa época v aún en la actual/dad las actividades humanas v mils 
especfflcamente, la agricultura no pueden desl/garse por completo de la 
dependencia de los elementos del cllma, va Que si bien es cierto Que se puede llevar 
agua a los sembradfos, aún no se puede evitar Que ésta caiga con demasra en el 
momento menos propicio. Tampoco se puede negar la accldn de otros elementos 
cl/miltlcos como la temperatura, el viento, las heladas, etc., Que tanta Influencia 
tienen en el rendimiento aarrco/a, ven general en las actividades del hombre. 

Pero el Ingenio del semumano to ha llevado a desarrollar técnicas para 
contra"estar los efectos del cl/ma por tal motivo en la actual/dad, es poca la 
Influencia Que el cl/ma ejerce sobre él y sus actividades. A este respecto Franco/s 
ourand en C/lmato1oora dice 'En todos los campos, el dominio sobre la naturaleza 
ha rea/Izado progresos Impresionantes, la aeografla aarfcola, la médica v la de los 
tranwortes aéreos dependen en aran medida mucho mas de los factores sociales, 
nlstdrtcos v econdmlcos Que de los factores naturales·. 

El cllma fue v seoulril siendo un factor Que esta presente en las actividades 
humanas. como ejemplo de 10 anterior se expone en fOrma breve a/aunas de las 
actividades del hombre Que estiln en rntlma relacldn con el cllma. 

1.!.1 At:tMdatles llOtOP«Wlfls. La agricultura va sea de temporal o de rteoo, 
necesita del agua de las lluvias tanto en fOrma directa como Indirecta. La 
temperatura también es un elemento de Importancia para esta actividad pues 
descensos fuertes de aQuélla han causado arandes estragos en reglones agrfcolas 
de Importancia. La accldn del viento tamb/IJn puede resultar nociva tanto para el 
crecimiento de 1os veoetales como en la ace/eracldn de la erosldn del suelo. 

Cierto es Que existen medidas de protecctdn contra estos elementos pero 
también lo es el hecho de Que es necesario considerar Que tan rentable resulta la 
actividad agropecuaria, si se utilizan tales medidas de proteccldn. 

como eJemp/o podemos mencionar la lnvest/Qacldn rea/Izada porelaedflrafO 
cartas Morales Mdndez en donde se Citan /os mlJtodos utlllzatlOs para la Protecctdn 
de cultlvOs contra las heladas en el Valle de Tlaxcala, a contlnuacldn se mencionan 
alQunos tnlftodos utlllzados: 

• cubrir las Plantas con materia/es de escaso poder radiante se consigue 
disminuir la radlacldn del suelo v atenuar la pérdida exces/Va de calar. Para 
este propdslto se puede emplear cubiertas de papel, cartdn, Pala, tela, ramas. 
pasto, p/ilsttco, ek. El materia/ no debe tocar las Plantas va que se pueden 
proauctr heladas por contacto. 

• Rleoo superficial: Funciona como una fUente de ca/or v como un med/O para 
disminuir la pérdida de calar al actuar como una cubierta al Inundar ·el 
terreno. 

• Rleoo por la noche. 
• Rleoo por aspers/dn. 
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• Nieblas arttflc/a/es. 
• ouema de ramas, esttércol, f)a}a, madera, hoJas, f)etróleo, etc. 
• vent11acl6n artificial. 
· Rayos tnfrarroJos. 

Hay un aran número de mtltodos que se pueden poner en f)r<fct/ca para 
combatir tos efectos de tas heladas sobre tos cu/tlvos, algunos de los mtltodos antes 
mencionados son puestos en pr<fct/ca en Atovac, Laguna de Ja/nena, Presa L<fzaro 
C<frdenas, en el Estado de Ttaxcala, <referencia Tests Morales cartoSJ. 

se pueden tomar medldasf)recautorlas contra los elementos meteoro1oa1cos 
de acuerdo a los recursos conque se cuente. 

Para ta ganadería et clima no puede (Jasar Inadvertido debido a que de él 
def)ende ta f)roducc/6n de buenos f)astos v fOrra}es as/ como et abastecimiento de 
agua, como e)empto tenemos et aran número de cabezas de ganado perdidas por 
la escasez del vita/ t/qutdo debido a tas sequfas que asolaron et norte del territorio 
en (Jasados anos. 

En estas actividades, los elementos cllm<fttcos podrían ser llmltantes en un 
momento dado pero, como va mencionamos antes, et Ingenio del hombre /Os ha 
contrarrestado en cierta medida, Sin embargo, es Innegable la Importancia de 
contar con prectpltactones convenientemente distribuidas a to largo del ano to que 
repercute en el costo y producc/6n agropecuaria. 

1.3.2 EJllJIOGCl6tl rantstal. En esta acttvtdad et pape/ del cl/ma es dectstvo va 
que es tmpostbte et desarrollo de /Os bosques stti tas condiciones necesarias de 
prectpttacl6n v temperatura, por esto no es de extranar que tas 1reas con una 
exp/Otactdn fOrestal bien desarrollada se encuentren geogr<fflcamente /Oca/Izadas 
en zónas de ba}as temperaturas y elevadas precipitaciones. SI a estas condiciones 
naturales propicias seagrega una buena ptanlflcacl6n en ta exptotac/6n del recurso, 
se puede entender porque pa(ses como Noruega, Rntandla, canadl v otros, son 
grandes exportadores de madera, en Mflldco también contamos con un gran 
número de bOsques un «Jempto to representan las bosques del Nevacto de Tatuca 
que en tuoar de ser aprovechados ractonalmente se han talado para cambiar et uso 
de suelo v dedicar /as tierras a la agricultura. como este eJempto existen un gran 
número en nuestro pars. 

No soto tas act/Vldades relacionadas con tos recursos naturales est<fn 
estrechamente llgados con et clima, va que también to esUn; ta Industria de 
transf0rmacl6n porque requieren para su estabtectm/ento de grandes volúmenes 
de agua, por 10 que deben constderar ta existencia de un cl/ma no muv seco para 
et estalJtectmtento de esta pues las prectpttactones te sumlntstrar<fn agua durante 
todo et ano. Aunque también se debe tener en cuenta la var1act6n que presenta ta 
lluvia a /O largo del ano, deblcto a que representa un Inconveniente para Industrias 
con requerimientos de agua (Jara todo el ano, una postbte sotuct6n es et 
almacenamiento del agua otra opct6n es el reciclarla para ser usada nuevamente. 
ramlJtén la temperatura v ta humedad deben tenerse en cuenta al establecer ta 
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Industria va Que estos elementos pueden ser nocivos para la mac¡ulnarla o para el 
mismo bienestar del hombre. 

1.3.3 11anSl10ltM:ltfll. El transporte marftlmo v aéreo se ven seriamente 
afectados por la fUerte Inestabilidad del aire, densas neblinas o vientos 
huracanados. Las condiciones cl/mato/6olcas también afectan sens/blemente a las 
comunicaciones a/Imbricas e /na/Imbricas 

El efecto del clima no so/O se reciente en las actividades del hombre, va Que 
también la salud de este se ve afectada cuando las comentes de aire Que sanean 
v reciclan el ambiente se ven frenadas por el re/leve del lugar. 

POr 11/t/mo se puede decir Que no es pos/ble negar Que las neces/dades 
bis/e as del lnd/Vlduo, desde la allmentacldn hasta· 1a habltacldn v el vestido estln 
Influenciadas en mayor o menor grado por el cl/ma. 

1.4 ESCALAS CUlllA1JCAS; llAC1IOCUlllA, MESOCUllfA Y l«CllOCUllfA 
Los estudios cllmltlcos pueaen estar referidos a tres escalas diferentes; 

macro, meso v mlcrocllma cada una de éstas persigue una finalidad concreta, éste 
puede ser desde estudiar en fOrma general el cl/ma de una regldn extensa hasta un 
estudio cllmltlco de unos cuantos cientos de metros cuadrados v alin lreas mis 
pec¡ueflas. Obviamente a medida c¡ue se reduce la escala el traba}O es mis 
detallado. 

A contlnuacldn se harl una breve descrlpc/6n de cada una de estas esca/as. 

Macrocl/matologfa. • El ob}ettvo de estos estudios 10 constituyen, segün w. 
Welschelt, /Os el/mas estructurados fUera de la capa de aire mis cercana al suelo 
capa lfmlte. En estos Influyen /os grandes factores geogrlflcos como la latitud '"°' 
la des/gua/ dlstrtbucldn de la radlacl6nl, la c1rcu1acl6n general de la atm65fera, la 
altura sobre el n/Vel del mar v la contlnentalldad. 

Los datos Utlllzaaos en estos estudios abarcan desde una extensa rea de 
estaciones hasta /os datos de altura proporcionado~ por el Sistema de radio-sondeo 
e lnclus/ve la lnf0rmac/6n de /os satélites meteorol6glcos. Mediante estos datos se 
determinan las grandes zonas cllmltlcas, éstas por /o general se /oca/Izan en fa/as 
latltudlnales sens/b/emente paralelas al ecuaaor. 

La primera de estas tllvls/Ones cllmlt/Cas, dMcll6 a la tierra en Cinco grandes 
zonaS; una zona caliente, dos templadas v dos Mas. otra CllVISl6n mis reciente es 
la Ciada por Koeppen, Que se puede definir como un Sistema cllmltlco concebido 
fUnaamentalmente para definir las zonas cnmattcas del mundo Que se extienden 
en la latitud o en otras palabras Sistema oeneral de c/aslflcacldn ae lreas cllmltlcas 
del mundo, podemos agregar Que no considera factores /ocales. 

MesocllmatO/OQfa. • Dada la Importante necesidad de estudios cllmlt/cos 
detalladas se le ha dado a la mesocllmato/Og/a v a ta m1croc11matotoafa mayor 
Importancia en /os estudios de c11mato100fa aplicada. Estos brindan apoyo a /os 
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estudios de desarrollo regional tan necesallos para ta meJor ut1//zae16n del espac/o 
oeoor,ffco. 

La mesocllmatOIOQfa es la unidad Intermedia entre el macro v el mlcroct/ma 
v su principal apllcacl6n se encu1111tra en la pJan/flcact6n urtnna, de tal manera Que 
se puede deelr que es un estudio mesoc11m't1co el referido a ta ciudad de 
cuemavaca, a la Ciudad de MdKlr:o, etc. 

Mtcrocllmato/oflfa. -Esta escala se refiere a estudios aún m'sdetallados, donde 
el ge6Qraf0 debe establecer la estrecha retaeldn entre las fluctuaciones de tos 
elementos Cllm'tlcos con las otros elementos del entorno esto puede ser en un 
pa/Q/e natural o en uno cutturat. 

En estos estudios, a diferencia detosmacrocllmas, toman mavor Importancia 
los efectos de tos elementos locales tales como vegetación, suelo, re/leve v otros 
Instalados po1 la mano del nombre como son: la presenela v ublcael6n de edificios, 
la pavlmentacl6n, la del0restacl6n el estableclmlento de Industrias v otros, tOdOs 
estos prop/Clan que dentro de una ''ea mesocKm,ttca exista una diversidad de 
mlcrocllmas un .tem1110 muv claro ae esto to proporciona el estudia cHm'ttco de la 
ciudad deMdX/co, rea/Izado por etor. J'ureout, en el Que se Observan /as diferencias 
c//m'tlcas Que se 11resentan dentro ae 11 eludid, esto no es pos/ble observarlo en 
un mapa clltMtlco dela Repl11Jllca Mexicana. En el mencionado traba)o se observan 
diferencias cl/mltlcas entre el Noreste, centro v sur de la Ciudad. 
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Puede definirse como el estudio v fa predicción de fas condiciones 
atmosféricas en los asentamientos humanos. Estas condiciones dependen del 
reofmen macroc/Jmatlco, asrcomo ctefosefeetos reolonafes, Jocafes vm1croesca1ares 
causados por Ja confOrmac/ón del medio ambiente y por fa urbanización, todo 10 
cual ha de Incluirse en fas descripciones v predicciones de /os climas urbanos. 

La cllmatolOOfa urbana ap11cada pueae definirse como fa utlflzacfón de fa 
JnfOrmacfón sobre el clima para predecir y controlar los efectos de fa atmóSfera 
urbana en elementos determinadas del 'Sistema urbano· <seres humanos, edificios, 
actividades senS/bfes al tiempo c11matlcoJ. 

Cabe distinguir cinco niveles de ap/Jcac/ón de fa c/JmatoJoora en Ja 
pfan/flcacf6n y trazado de asentamientos humanos. 

aJ Planificación reolonaf del uso de fa T1e"ª· 
bJ Pfanlflcacl6n del suelo urbano. 
cJ Provectos de asentamientos urbanos. 
dJ Provecto de los edificios. 
eJ Administración de Jos edlflelos. 

El reconocimiento ae fa lnfOrmacfón cllmatofóolca como base Importante 
para fas dec/Slones de p/anfflcaclón es, a estos niveles, muy diferentes. 

Parece como SI este reconoelmlento no dependiera, en primer fugar, de la 
gravedad de /os efectOs atmosMrlcos Sino mas bien ae Ja actual capacidad ele 
controlar o prevenir dichos efectos. Esta capacidad, a su vez, aepenae de fa 
efaboraefón ae métodos o modelos de pfed/celón ele las re/ac/ones entre los 
Insumos c11mat1cos y los productos del 'Sistema•; asr. fa lnfOrmacfón c/Jmatofógfca 
se utlffza ampliamente en programas ctefucha contra fa contaminación atmosMrlca 
relacionados con fa planificación del suelo urbano y el proyecto ae asentamientos 
urbanos. se utiliza tambf6n frecuentemente en el proyecto ae edificios, en 
particular cuandO se esta entre fUerzas c11mat1cas extremas. 

Por otra parte, /a prevención contra /os desastres causados por procesos 
atmoSf6rlcos se pasa en oran medida por a~o en la p/anlflcac/ón ael uso del suelo 
urbano nac/onaf. 

AS/mismo, 1as repercusJones c/J~tlcas sobre Ja sa/ua v el confOrt humano • 
distintos de la contaminación ele/ a/re • suelen tener muy poca Influencia en el 
provecto de tos asentamientos. 

Durante el pasaao decenio val mismo tiempo que haCfan rap1aos pfO{Jresos 
fas cuestJones de conservación ae la enerora en los edificios como consecuencia ae 
fa crlS/s del petróleo, aumentaron consJderablemente 1as necesJClactes ele elatos 
cllmatológfcos para los c'1cU/os del balance energético de los edificios. La 
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Importancia del clima para una p/anlflcac/6n urbana Que economice energía ha 
suscitado cierta atención entre los p/anlftcadores. 

2.1 PIANIRCADON llEGIONAL DE LA 1R1UZAC10N DE LA 11ffRA 
Las ciudades y otros asentamientos humanos se construyen evidentemente 

en ciertos sitios preferidos de zonas geogrifflcas y condiciones de topografía. 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 mesoescata, la Influencia 
cl/miftlca es probablemente mifs Indirecta como factor determinante de la 
producc/6n agrfco/a, en combtnact6n con ta calidad del suelo. 

Las distribuciones de asentamientos y concentraciones de pob/act6n no son 
necesariamente función de condiciones cllmiftlcas favorables para et confOrt y el 
bienestar humano. POr el contrario, ta agrlcuttura extens/va en tierras llanas 
produce con frecuencia en condiciones cllmiftlca mifs bien adversas, es decir fuertes 
vientos, et aumento de temperaturas extremas, ta producct6n de po/Vo y, en climas 
frfos, las grandes nevadas. Estas d/f/cuttades tienen Que superarse mediante 
medidas de protección en ta p/anlflcact6n y et proyecto de asentamientos a ntvet 
local y mlcroescatar. 

La topografía es un factor determinante bifs/co del clima a escala reolonat, 
en particular con respecto al viento, ta temperatura y la prectpttacl6n. La 
dlstrtbuc/6n de asentamientos rurales en zonas de colinas estl claramente lnf/utda 
por el clima. La setecc/6n del emptazamtento es un modo de resotver o atenuar 
condiciones cllmiftlcas adversas. Las laderas orientadas hacia el sur suele ser mifs 
atractivas Que las orientadas hacia et norte. Las cimas de las colinas y el fOndo de 
/os valles se evitan en et/mas frfos a causa de la expos/cl6n al viento y tos riesgos de 
heladas, respect/vam~nte. 

La f0rmulact6n de mapas topocl/mato/6(1/cos es un medio prifct/co de evaluar 
diversos factores cllmiftlcos de Importancia determtnante IGol'tsberg, 19691. 

un campo relativamente nuevo de ta cl/matotoora aplicada es el 
emptazamtento detaslnsta/actones de enerora eólica, Que ha suscitado un aumento 
del lnterds por la topocl/matotooía, as/ como por tos modelos numéricos de la 
corriente sobre un terreno heterogéneo. 

La competencia por ta tierra y tos recursos hfdrlcos plantea conflictos cada 
vez mayores entre la urbanlzacl6n y la agricultura. 

En muchos casos, se sacrifican al desarrot/o uroano valiosas tierras cultlvabtes 
Situadas en zonas de condiciones cllmiftfcas favorables. Eso tiene Que compensarse 
mediante en aumento de la producción aglfco/a en las zonas restantes, to que con 
frecuencia hace necesario et riego adiciona/ y ta Ut/llzacl6n de fertlllzantes y energía 
para combustibles, secado de granos, etc. 

El aumento de la contamlnac/6n del aire en la reglón per/udtca ademifs a la 
producción agrfco/a pues causa danos directos a tos cuttlvos, tas hortal/zas y tas 
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frutas Y disminuye la productividad de los suelos, lo que nuevamente ex/ge mayor 
utlllzaclón de fertlllzantes, etc. 

Los casos en que las eva/uadones del cllmá han servido realmente para la 
p/anlflcac/ón regional de la utl/lzaclón de la tierra no estan muy bien apoyados por 
la correspondiente documentación en la literatura disponible. Sin embargo, es 
evidente que los aeropuertos, los balnearios y lugares de esparcimiento, las 
Instalaciones Industriales mas contaminantes y, mifs recientemente, las 
Instalaciones de energfa eólica han sido Implantadas, al menos en parte, después 
de haberse rea/Izado evaluaciones climatológicas. 

A veces, las autoridades exigen que se estudie la modificación del coma local 
a causa de la construcción de grandes embalses como medida previa para 
determinar una compensact6n económica. 

La escasa documentación disponible /leva fifcl/mente a la conclus/ón de que 
al clima se le concede una Importancia secundarla en la planificación regional. 

2.2 PIANJRCADON DE LA llTIJZADON DEL SUELO llllMM>. 
Probablemente es correcto afirmar que el clima requiere mayor atención en 

la planificación urbana que en la regional. 

La contamlnac/6n es una Importante preocupación para la mavorra de las 
autoridades encargadas de la p/anlffcaclón urbana: 

Entre los métodos de lucha a corto plazo contra la contamlnacldn 
atmoSfértca urbana figuran la entrada de servicios de estaciones de vlgl/anc/a del 
anhfdrldO sulfuroso IS02J y el mondxtdo de carbOno ICOJ en combinación con las 
normas de circulación y las prevls/ones de la contllmlnac/6n a corto plazo. 

La contamlnactdn a largo plazo y su dlsmlnucldn entrana la puesta en vigor 
de restricciones lega/es a las em/Slones v uttllzac/6n de combustibles, la 
determinación de las zonas res/denc/a/es e Industria/es, el nuevo trazado de las 
principales vfas de trifflco v Fuentes puntuales de contaminación, la construcción 
de zonas verdes y de corredores de ventilación urbana. 

Todas estas medidas han de basarse en estad!Stlcas de los par.fmetros 
atmoSfértcos ta/es,como el espesor de la capa de mezcla, elevac/6n de penachos y 
caracterfst/cas de la d/fus/6n de la turbulencia que acarrean las diferentes 
direcciones del viento. una técnica muy utlllzada al respecto es la elaboración de 
modelos numéricos de la capa lfmlte urbana a los que se anaden datos sobre la 
dlfus/6n procedente de Fuentes de contaminación puntuales, en lfnea o dispersas. 

La Influencia del clima en el desarrollo urbano no se /Imita en absoluto a los 
problemas de contaminación atmosférica. son sorprendentes las diferencias de la 
estructura urbana tradicional entre las ciudades escandinavas y mecJltemneas 
rseaU}eu-aamler y Chabot, 19691. Las primeras tienen calles mas anchas para facilitar 
la l/mpleza en caso de nevada. Los edificios estan orientadas preferentemente hacia 
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el sur Y bien separados entre sf para permitir la penetnclón de la 1nso1aclón cuando 
el sol esta ba}o. Las segundas estan dispuestas mucho mas densamente, sus calles 
son estrechas Y sombreadas, y los patios estan rodeados de construcciones con 
paredes gruesas y macizas, todo to cual contribuye a moderar las variaciones 
diurnas de ta temperatura. 

Las zonas céntricas de tas ciudades modernas situadas en latitudes medias y 
baJas crean con frecuencia una tensión térmica excesJva durante los dfas ca/lentes 
y soleados del verano. Ello se debe a la combinación de una elevada densidad de 
la edificación, a la altura de los edificios y a ta escasez o ausencia de vegetación. La 
situación se agrava aún mas a causa de una mata ventl/act6n de ta ciudad y de ta 
contaminación que causan /osautomóvlles y autobuses. Las condiciones no sólo son 
de gran Incomodidad sino que Incluso pueden llegar a ser peligrosas, como lo 
demuestra el aumento de las tasas de mortalidad urbana durante los perfodos de 
mucho calor <Hodge, 1978J. 

Naturalmente, los problemas de este tipo se evitan mas tacllmente en la fase 
de planificación, si se prevén espacios para parques, zonas verdes y corredores 
abiertos de ventllaclón. La renovación urbana, especialmente en las zonas centrales, 
offeee también poSlbllldades de este tipo. 

sin embargo, como el precio del suelo es extremadamente elevado en /os 
centros urbanos, hay que presentar argumentos de mucho peso para convencer 
a /os planificadores y tas autoridades de la ciudad. Ello hace necesario que 
haya. métodos para establecer normas fidedignas con respecto a la salud y el 
confOrt y hacer evatuaclones estadfstlcas de la frecuencia y duración de las 
diferentes condiciones cllmatlcas urbanas. como Instrumento para llevar a cabo 
tales evaluaciones es necesario disponer de modelos sobre el balance energético 
dela UCL. 

Los nuevos asentamientos resJdencta/es estan frecuentemente muy 
expuestos al viento por estar Situados en zonas llanas abiertas o en laderas y en ta 
cima de cottnas. Durante ta construcción se hacen desaparecer tos arboles v 
veoetactón existentes y hace falta mucho tiempo para que crezcan nuevos. como 
consecuencia de ello, es frecuente que se creen condiciones de gran incomodidad. 

Estos aspectos requieren tambllln la existencia de criterios que definan el 
confOrt y de una evaluación cllmatol6Qtca basados en datos estadfstlcos y en ta 
elaboración de mOdelo sobre el fMo de aire. La base estadfstlca de estas 
evaluaciones deberfa contener datos sobre velocidades y direcciones del viento v 
temperaturas Simultaneas. 

2.3 PUWIFICADON DE ASENrNllEN10S UlfBANOS. 
Las condiciones del mlcrocllma urbano estan mw Influidas por et 

agrupamiento, la orientación y tas caracterfstlcas de los edificios. 

Muchos arquitectos y planificadores han demostrado gran Interés en tas 
posJbllldades de un diseno activo y crlterloso que también tenga en cuenta el 
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medio cllmáttco. Este Interés se tia tntensJflcaao estos litttmos anos como 
consecuencia ae la necesJaad ae ª"º"ªr enerara v utilizar una calefaccl6n sotar 
activa o pasJva. 

El proyecto de asentamientos y construcciones na tentao un enérgico 
desarrollo con obJeto ae atsmtnutr tas necesJdaaes ae enerara para ta catefacct6n y 
la refrlgerac/6n y, al mismo tlempa, meJorar et confOrt aentro y fuera de tos 
edificios. No obstante, parece ser que esta evotuct6n se tia llevaao a cabo en buena 
parte Sin ta parttctpact6n de tos cllmat6toaos. · 

A esta escala, los elementos meteorot6Qlcos más Importantes son ta raatact6n 
sotar; la temperatura y et viento La combtnact6n ae1 viento y la temperatura 
determinan tas pératdas ae en erara de un edificio a causa de ta transmtst6n aet catar 
a través ae tas paredes y et tecflo v la tnflttracl6n aet aire a través ae tas arietas v 
aberturas. 

Las apl/cactones ae ta cllmatotoara at proyecto de edificios suelen 
denominarse c/lmatotoara de la construcct6n. Sin embargo, es dlf(cll establecer una 
dlVISl6n neta entre estos temas. La cllmatotoara urbana es necesaria para 
proporctonar datos '°"ea/dos sobre parlmetros meteorol6atcos para real/zar los 
cátcutos que requieren tos proyectos ae ed/ffctos. 

2.•~ DEEDIFICIOS 
Las apl/cactones aeta cllmatotoara a ta admlntstract6n de ealffctos están poco 

desarro11aaas nasta la fflefla. Sin embargo, se emplean estaarsttcas mensuales y 
anua tes sobre araaos<lfa ae catefacct6n y reFrtaerac/6n, como base para aetermtnar 
tas consecuencias reates ae1 empleo aeta ene111ra. Quizá convenga elaborar rnatces 
stmllares para ta radtad6n sotar o ta vetoctaaa del viento o combinaciones ae varios 
parámetros. 

La ptan/flcac/6n urbana es un proceso de pred/cel6n que i:rea tas conatctones 
futuras en un marco ae necestaaaes Imperativas aetermtnaaas. El problema 
constste en aetermtnar ta función de ta cl/matotoara, o más bien del cllma, en este 
proceso. 

rraatctonatmente, ta tnf0rmact6n c/lmato/6atca se entrega a tos planificadores 
urbanos en Forma de cuaaros, ataaramas o mapas, toaos tos cuales presentan una 
aescrlpct6n estática ae Ciertas propteaaaes aet cllma. Esos aatos pueaen ser 
pertinentes en atgunos casos como base para aenntr ciertas necestaaaes. <por 
eJempto para et atseno ae Sistemas ae atcantar111aao sobre ta base aetas estaafstlcas 
de valores extremos de ta //uvlal. 

Sin embargo, en general ta pertinencia ae tales estaafsttcas no es evidente, 
ya que es a/ffcll traauctr tos datos en necestaaaes o consecuencias de tipo técnico, 
económico o sanitario y de confOrt. He aqur et real vacro que existe entre la 
cl/matotoara y su ap//cact6n. 





3.0 CARAmRlS1JCAS GENEltAUS OE LOS CUMAS U118ANOS 

3.1 CONr1lOIES SINOP11COS 

Las diferencias ciudad-campo, asr como las diferencias lntraurbanas de un 
elemento cllmltlco suelen desarrollarse mejor en determinadas condiciones 
sinópticas. 

Algunos efectos urbanos son mis acentuadOs Que otros según sea et tipo de 
situación sinóptica en Que se producen. Asf por ejemplo, el Islote de cator urbano 
alcanza por lo general una Intensidad mlxtma durante las noches tranQullas y 
despejadas en tas Que el enfriamiento por radtacl6n es Intenso <Oke, 19821. ourante 
tos días de ele/o despe}adO se Produce a veces un Islote de fresco urbano menos 
Intenso. 

Por otra parte, los efectos de la ciudad en la velocidad del viento suelen ser 
mis oronuncladOs en situaciones de viento,. aunque pueden produc/rse 
circulaciones en el Islote de calor urbano en ciudades grandes o medianas <Oke, 
19791. 

Por lo general, aunque no slemore una etevada contamlnacl6n atmoSff1rlca 
urbana va asoc/ada a situaciones antlc/c/6nlcas y "'bites velocidades del viento a 

· ba/Os niveles. Lo mismo ocurre en lo que respecta a las nieblas o a ta escasa 
vlslbl!tdad en zonas urbanas. 

Las fuertes anomalías <desv/act6n de los valores normateSJ en la orec/pltacl6n 
urbana se oroducen como consecuenc/a del aumento de la actlvfdad convecttva, 
posiblemente en comblnac/dn con concentrac/ones exceSJVas de núcleos de 
contlensact6n a.andsberg, 19811, pero es un fenómeno Que no ha slCIO to 
sUflc/entemente estudiado en el mundo. 

oe el/O se sigue que la frecuencia y durac/6n de diferentes sltuac/ones 
sinópticas tiene gran tmportanc/a no sólo para el clima en general sino tamblt!n 
oara tos efectos urbanos en el cllma. 

3.2 CONr1lOIES UllMNOS Y NO 1.#llMMlS U1CALES 
La aoartc/6n de magnitud de anomalfas urbanas deoenden tambtt!n del 

tamano de ta zona urbana. ASf, por ejemplo, tas grandes aglomeraciones urbanas 
oueden Incluso aminorar el movimiento de los frentes fños o Intensificar sistemas 
mesoescatares tales como ctrcutactones de brisa marina o líneas de turbonada 
tBOmsteln y t11ompson, 19791. 

Las variaciones tntraurbanas de temperatura o ve/oc/dad del viento, por 
ejemplo, tienen tambtt!n una s611da relac/6n con tos modos de Utltlzac/6n de los 
suelos urbanos y la conf0rmact6n urbana. 
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Las condiciones de la radladón, de ondas laraa v corta, a nivel del suelo estln 
muy Influidas oor la geometría detallada del entorno circundante <edlflclos,lrbo/es, 
tooograffaJ. Ademls, el clima de radiación puede estar considerablemente Influido 
por la contaminación del aire urbano o por el aumento de la nubosidad. 

Por lo general, las ciudades se asientan en ciertos tipos {Jfeferldos de 1ut1ares 
por eJemp/o, valles, zonas costeras, o cerca de ríos v lagos que por sí mismos, 
poseen características cllmltlcas eS{Jeclales. 

La topograffa local de una zona urbana puede causar tamb/t!n considerables 
anoma/fas cllmlt/cas. Estos efectos pueden causartamblt!n considerables anoma/fas 
cllmltlcas. Estos efectos pueden ser dlffc//es de distinguir de /os efectos 
propiamente urbanos. Tamblt!n complican las simulaciones <teóricas o ffslcaSJ, de la 
atmóSfera urbana, así como las predicciones de las caracterfstlcas dlmltlcas 
urbanas. 

Durante mue/lo tlemfJO lla sido coman evaluar la Intensidad de los efectos 
urbanos en comparación con los valores del entorno rural. Ello entrana la 11/pdtes/s 
fmfJ/fclta de que una estación rural de refencla reproduce las condiciones urbanas 
en ausencia del desarrollo urbano. Esta 11/pótesls se afJ//có en el presente estudio 
para determinar la presencia de la Isla de calor en la audad de TO/uca. 

A menos que la situación geogrlflca v tooogrlflca sean muv slmples. La 
ap/lcacl6n de este supuesto puede plantear. considerables dificultades e 
Incertidumbres aowrv, 19771. 

En lo que reS{Jecta a los estudios sobre la contaminación del aire urbano, se 
Plantean problemas eS{Jec/ales de selección de una estación rural de base, va que 
las sustancias contaminantes pueden ser d/S{Jersadas por actvecc/ón sobre grandes 
distancias a sotavento de una zona umana. 

$.$ ESCAtAS ASOaADAS A IDS EFfC10S llllMNOS 
Entre los primeros oroblemas que se plantean al planificar una lnvesttgacl6n 

de la cllmatologfa urbana se encuentra el de las escalas temporales v eS{Jaclales de 
los fenómenos atmoSférlcos que flan de estudiarse. Esta cuestión estl relacionada 
con la elecclón de los fugares e Instrumentos de medición, así como con la 
estrategia y los métodos de concentración de datos para su an'11Sls. 

un estudio completo de la atmóSfera urbana requerlrfa la realización de 
mediciones continuas a escala trldlmensJonal, de la capa subsupeff/c/al, la capa de 
aire situada entre los edificios y /as capas Situadas por encima de los techos /lasta 
varios cientos de metros e Incluso kilómetros sobre el suelo. como esta empresa 
es dlffcllmente fJOS/ble, hay Que restringir v concentrar la Investigación llmltlndose 
a escalas mis pertinentes a un fenómeno determinado. 

El presente estudio se a}usta a los datos climatológicos conque se cuenta en 
nuestro pafs entre las Que ooaemos mencionar las observaciones en estaciones 
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cllmatol6Qlcas IQue se rea/Izan a tas B de ta mananaJ, observaciones sinópticas v 
horarias <Que se rea/Izan en los observatorios, tas primeras cada 3 horas v tas 
segundas cada nora>. 

· La persistencia de Situaciones sinópticas puede considerarse como una escata 
temporal típica para anomatras urbanas asociadas a un tipo determinado de tiempo 
atmosftjr/co. Ademas, tos efectos urbanos suelen presentar también una variación 
diurna típica, estrechamente retaclonada con et e/eta de radiación neta. 

Hay Indicios de Que en tas grandes ciudades se producen cambios semanales 
de ta temperatura urbana excesiva v del orado de concentración de ta 
contaminación del aire <Oke, 1914; Landsberg, 19811. Esto Indica Que tas Influencias 
urbanas pueden ser lo bastante fuertes como para eJercer un efecto significativo 
en todas o casi todas tas situaciones sinópticas. 

Lasmedldasc11matol6Qlcas a largo plazo mensuales o anuales pueden mostrar 
también Influencias urbanas, por e}empto, en las temperaturas mrntmas Invernales, 
v el grado de amplitud de ta temperatura diurna en tas concentraciones de la 
contaminación del aire, ta v/slbll/dad, ta duración de ta tnsotaclón o en ta 
precipitación mensual <Oke, 1914, 1919; Ladsberg, 1981; saumaartner v otros, 19841. 

ramb/6n nav pruebas de tas tendencias a largo plazo de las diferencias de· 
temperatura ciudad-campo <Harte v Hlrokawa, 1919; Landsbera. 19811 Que pueden 
traducir el efecto del crecimiento urbano vio los cambios de ta estructura urbana 
v de ta densidad de ta edificación. 

:S.4 /llODEl.OS CONCEP1VAIES DE tA A'IMOSFBrA URMNA 
A medida Que et aire se desplaza a través de una zona urbana, van 

cambtanCIO gradualmente tos pettltes vertJcates del viento, ta temperatura, ta 
humedad v las caracterfstlcas de tas turbulencias sobre ta supettlcle urbana. 

El espesor de ta capa modificada de ese modO aumenta con ta distancia a 
sotavento v. según sea et tamano de la ciudad v ta situación Sinóptica 
esencia/mente, pueden tnctutr fina/mente a toda ta capa lfmlte planetaria <PBLJ. La 
Formación de esas capas lfmtte urbanas Internas wsu ha Sido va bien establee/do 
gracias a modelos teóricos, asf como a estudios experimentales. Los datos 
dlsponlbles Indican Que tos gradientes horizontales de tas variables meteorot6Qtcas 
de ta UBL son por to general débl/es. 

Por et contrario, tos campos correspondientes al nivel de la catle muestran 
con frecuencia una mleroestructura muv detallada Que esta estrechamente 
retaclonada con las Formas de utlllzaclón del suelo urbano, la densidad de ta 
edificación v ta disposición de ta red vial. 

La capa Que se halla aproximadamente balo el ntvet del los techos ha sido 
considerada como una capa atmosftjrfca urbana <UCLJ <Oke, 19811, en la cual tas 
funciones de Inyección v tos parametros de control son diferentes de los de la UBL. 

16 



· Los datos e1Cpenmentates deque se dispone se limitan casi enteramente a las 
condiciones áe la UBL o de ta UCL o.en algunos casos, a ambas capas. Sin embargo, 
hav muv pocos estudios Que proporcionen perfiles constantes que se e>cttenáan 
desde el ntve/ de ta calle hasta la capa cercana del nivel de tos techos y dentro de 
la UBL. 

Recientemente se ha propuesto <Ol<e, 19841 distinguir los ni vetes de tranS/ct6n 
conslder~naotos una •capa de estela urbana", Que se extiende vertlcatmente a una 
distancia dos o tres veces superior al eSPacto existente entre /os edificios. Las 
propiedades v procesos ffs/cos de esta capa no han Sido bastante estudiados hasta 
1atecna. 
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4.0 EL CUMA DE IA CIUDAD DE 10WCA 

4.1 EL CUMA EN 1DWCA 
aeormfflcamente la Ciudad de To/uca se encuentra asentada sobre un Valle 

amplio rodeado de montanas hacia et norte, sur, este. cuenta con una zona urbana 
Que abarca 349 513 Km. La Temperatura media es de 12.!t'c, ta temperatura media 
oscila a través del ano de los 1ó'C en enero a los 1S'c en mavo para mavor detalle 
observar la figura 1. La temperatura media anual ellos últimos 20 anos es de u.S'c, 
observar ta grlflca 2. 

El régimen pluvial esta bien definido, en la grlflca J se aprecia Que et mes 
mis nuvtoso es Ju/lo s/guténdo/e en Importancia agosto, Junio v septiembre como 
los meses mis l/uv/osos, esto se debe demanera general a la humedad proveniente 
de las tormentas tropicales v los huracanes Que se han formado en tos acéanos 
Pacffleo VAtllntJco. La prectp/t:acl6n media mensual en Julio esdeaproxtmadamente 
145 mm, durante la lpoca de secas la precfpltac/611 media es de aproximadamente 
10 mm, siendo febrero v diciembre los meses m;fs secos; El promedio anual es de 
"10 mm moura 41. 

El mes mis el/Ido es mayo con un promedio de temperatura mlxtma de 2t'C, 
e/ resto del ano las temperaturas mifxtmas se mantienen en 1lfc figura 5. Las 
mlxlmas anuales no presentan cambios mantenlcfndose en 11fc figura 6 . 

. En cuanto a las temperaturas mfnlmas presentan una oscl/act6n Que va de los 
lfc a /Os 1Cfc, siendo diciembre, enero v febrero /Os meses mis frfos con 
temperaturas mfnlmas medias de lfc, durante la ttpoca de /luvias la temperatura 
mfnlma es de !l'C aproximadamente es pertinente sella/ar Que la época de l/uvtas 
va de Junio a septiembre. Para la temperatura mfnlma anual se observa un claro 
aumento de un grado en los ültlmos 20 anos figura 7, et valor de ta temperatura 
mlntma anual es de Efe figuras B. 

para determinar si las temperaturas mínimas sUfrleron algún cambio se 
elaboraron gr;fflcas con las temperaturas mínimas de tos meses de diciembre, 
enero, febrero y marzo <figura 9, 10, 11 v 12J. Y se encontr6 Que efectivamente la 
temperatura mfnlma ha sUfrldo un paulatino aumento en las dos 11/tlmas cHJcadas, 
hecho Que pone de manifiesto ta existencia de la Isla de calar. 

oe acuerdo a la clas/flcacl6n de Koepen la Ciudad de rotuca tiene un clima 
· cwb templado subhümedo con temperatura media del mes mis cllldo Inferior a 
~c. El relieve montalloso y los attos valles de est.f porcl6n del Estado de México 
Imprimen caracteñstlcas peculiares at c//ma, tates como las heladas v las tormentas 
de granizo que producen en ocasiones perdidas considerables en las cosechas. 

Debido a Que la ciudad de Tatuca se encuentra a m.fs de 2 soo metros de 
altitud sobre et nivel medio del mar desarrolla un tipo de cllma templado a semlfño 
con /luvias en verano Que evidencia un cambio sustancia/ con respecto a las demls 
Ciudades de similar latitud. 
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4.2 DEUMTrACION DEL AREA DE ESTUDIO 
El Estado de México se local/za en el centro del pafs y envuelve, excepto por 

el sur, al Distrito Federal. su ubicación en la vecindad del la cordll/era Neovolcilnlca 
determina la presencia en toda su extensión, de parajes altos y montanosos, 
generalmente arriba de los 2 000 metros. 

La porción norte v centro es parte de la a/tlplan/cle meridional, mientras Que 
la parte orienta/ se extiende en la cuenca de México; la porción suroeste, Que es la 
mils baja rde 500 a 2 000 metroSJ, Queda comprendida dentro de la cuenca del rfo 
Balsas; aQuf desciende bruscamente hasta /legar al rfo. 

En el borde orienta/ de la entidad se localiza la Sierra Nevada, con elevaciones 
<el Popocatépet/J de mils de 5 000 metros. Al sur se encuentra la Sierra de 
zacoa/pan, la Sierra del /!,fusco, etc. 

Hldrogrilncamente, el Estado de México esta dividido en las cuencas de los 
rfos Lerma, salsas y Moctezuma·Pilnuco. El ilrea de estudio se localiza en la porción 
de la reglón hidrológica Lerma-chapa/a-santlago Que penetra en el Estado de 
México, cubre la parte centro-oeste, conformando la cuenca Lerma-Toluca con una 
superncle de 5 548.5 Km2, drenando el 23.996 de la superficie estatal. 

Esta cuenca es la segunda en superficie del Estado. En el/a existen un gran 
número de almacenamientos entre los Que sobresalen las preses Tepetltliln, José 
Antonio Alzate e Ignacio Ramrrez; el resto son cuerpos de agua de menor 
capacidad, usados casi en su totalidad para riego, La Importancia de esta cuenca 
radica en Que ahf se encuentran ubicadas las zonas agrícolas de temporal y riego 
mils/mportantes de ta entidad, donde se tienen tos rendimientos de marz mils altos. 
se localizan también dentro de esta cuenca algunas de tas zonas Industria/es mils 
Importantes de/estado, como son los corredores Industria/es Toluca·Lerma-santlago, 
Tlangu/stengo v Atlacomulco, Que absorben gran parte del agua disponlble en esta 
zona.rfuente: INEGI 1981 Sfntesls aeogrilnca del Estado de México! 

Los terrenos Que ocupa el muntc/pto de roluca ocupan el vtJrtlce 
noroccldentat del valle de To/uca v1a parte suroccldental del valledelxttahuaca. sus 
lfmltes son tos siguientes: Al norte; los munlctplos de remoava y Otzolotepec; Al sur; 
con los de cal/maya, Metepec y san Mateo Ateneo. Al este; con et de Lerma. Al oeste; 
con los de Atmotova de Juilrez y Zlnacantepec. 

La superficie total del municipio de Toluca es de 42,013.50 hectilreas, pero de 
tJstas só/o 27, 757.64 se dedican a la agrtcuttura, siendo /os cultlvos Que rea/Izan en 
etlas20,839.04 de temporal y6, 146.30derlego. secultlvan extensivamente 2, 146.30 
y al pastoreo estiln dedicadas 2, 146.30; tienen un deStlno forestal 4,861 hSCUreas 
y hasta el ano de 1983 ta mancha urbana de Tatuca se había extendltlO a 3,989.26 
hectilreas. se han perdido por erosión 350,75; estiln cubiertas de agua 354.28 Y se 
dedican a otros usos 2,353.99, rfUente: Monografía TolucaJ. 
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Las actividades productivas se centraron en un principio en /as primarias 
<agricultura y ganaderfa>. pero hoy en día es un centro Industria/ <se ubica 
pr/mordlalmente al este de la ciudad! muy Importante dada la cercanía a la capital 
del país. El comercio y el turismo se practican pr/mord/a/mente en poca escala en 
el centro de la Ciudad. 

La Ciudad de Toluca es un centro polftlco de gran Importancia por ser cap/tal 
del Estado de México y tener grandes zonas de descentralización Industria/ 
provenientes del Distrito Federal. La SEDESOL !Secretarla de Desarrollo socia/! clasifica 
a la Ciudad de to/uca como una Ciudad Media de acelerado crecimiento. 

En la figura 1J se ubican las estaciones seleccionadas para determinar la 
extensión de la Is/a de calor. se tomaron en cuenta por Que son las mifs próximas 
a la ciudad de To/uca va Que no existe una res de estaciones urbanas Que 
proporcione mayores datos sobre en clima urbano de la ciudad de To/uca. 

4.3 AfE1000tOGIA 
La Climatología urbana se ocupa del estudio de los procesos físicos v Químicos 

que conducen a cambios en el estado medio de la atmóstera urbana <Oke, 19841. El 
estudio de la climatología urbana es las latitudes templadas se ha desarrollado 
partiendo de la Idea de que el hombre ha modlffcaao el clima ae la ciudad al mismo 
tiempo Que ha alterado el pa/saJe rural que rodea a las ciudades Ita/a de bosques, 
drena} e, campos ae cultivo, etc.1. consecuentemente, el entoc¡ue tradlclonal !desde 
los tiempos de Howara, padre de esta ciencia! ha sido comparar variables 
cllmatológlcas urbanas y rurales con el propósito ae a/slar los efectos de la 
urbanización. 

SI aplicamos el criterio de Lowrv 119771 el clima de una local/dad urbana es la 
suma Integrada ae et/versos elementos del clima !temperatura, humedaa, etc.! v 
cada variable meteorológica es la suma lineal de las contribuciones atrlbulaas al 
macrocl/ma. Sin embargo, para estimar el efecto urbano en un elemento cl/miftlco 
se reQuerlrfa obtener aatos registrados antes de Que se establee/era el 
asentamiento humano, es decir, cuando no había efecto urbano. Para evaluar el 
efecto urbano sobre un elemento del clima tendrfamos que haber 1n1c1aao las 
observaciones antes de la urbanización. 

En la prifct/ca este registro es dlffcll de cumplir en cualc¡uler parte, como lo 
sena/a Oke <1984J. Pero es especia/mente cierto para los trópicos. Sólo puede ocurrir 
por casua11aaa Que un asentamiento comience a crecer alrededor de una estación 
cllmato/óglca y ya no se alga c¡ue se Instale una estación con el propósito de 
registrar las cona/clones preurbanas en un asentamiento previamente planeado. 

De 10 antertor se desprende que ta metodologfa que se usa actualmente para 
/lustrar los efectos de la urbanización en c/udaaes ae latltuaes ba}as, tales como los 
contrastes tlfrmlcos entre ctudaa v campo, es bastante Inexacta Y 
consecuentemente no completamente vifllda. 
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4.4 ESTM:IONES RJAS Y MOVUES. 

Las caracterfstlcas generales de anomalfas urbanas de temperatura, 
humedad, precipitación v velocidad del viento pueden medirse mediante una 
observación constante en un número limitado de estaciones de referencia f/Jas, en 
ta ciudad v en et campo. Al respecto, la selección de los emplazamientos 
representativos es cap/tal, en particular en to que respecta a la vetoctdad del viento. 

Para reducir et mínimo los efectos advectlvos, han de seleccionarse los 
emplazamientos, en ta medida de to pos/ble, en los distritos urbanos que poseen 
alturas v densidad de edificios uniformes. Han de cubrirse slstemiftlcamente las 
variaciones topogrifflcas, to que, por consiguiente, puede aumentar 
conS/derablemente el número de emplazamientos. 

La red de estaciones fl)as de referencia debe mantenerse en servicio durante 
un ano por lo menos, v de preferencia hasta tres anos para producir una muestra 
de variaciones estacionales v Sinópticas suficiente como para rea/Izar tos aniff/Sls 
estadísticos. 

Ha de tenerse cuidado en realizar repetidas catlbraclones ·en partlcutar 
lnterca/tbrac/ones· vcontroles de/funcionamiento delos Instrumentos durantetOdo 
et peñOdo de mecllctón. La conservación de registros detallados v ststemiftlcos de 
las condiciones de los emplazamientos son también esenctates para et aniftlsls v la 
tnterpretactón de los datos. 

Algunos elementos c/tmifttcos <dirección del viento, radiación solar v neta, 
concentractones de la contamtnactón del aire en las catteSJ son extremadamente 
sensibles a las caracterfsttcas mtcroesca/ares de la UCL <capa que se encuentra ba/o 
el nivel de /os techoSJ. 

· Debido al atto costo que Slgn/f/caña ta Instalación de estaciones temporales, 
en la República Mexicana se han rea/Izado estudios sobre ISias de calor, Utilizando 
datos de estaciones u observatorios fl)os que tienen serles históricas de m<fs de 20 
anos. 

4.5 RECORRIDOS IN5r1lt/llENTADOS 
Los estudios móviles sirven para establecer campos horizontales detallados 

de diversos elementos de la UCL. La utilización de sensores de temperatura de 
reacción rilptda permite reunir muestras de grandes cantidades de datos con 
desplazamientos en automóvil, cubriendo de este modo grandes distancias en poco 
tiempo. Estas mediciones deben combinarse siempre con los registros continuos de 
unas pocas estaciones fl)as con et fin de obtener correcciones de tendencia flabtes 
para las mediciones móvltes. 

Las mediciones de la velocidad del viento, la radiación neta, los perfiles de 
humedad v de temperatura de la UCL pueden rea/Izarse también utltlzando equipos 
móvttes. Ahora bien, en estas casos es aconseJable, o necesario, registrar tas 
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o1'servaclones durante las paradas en emplazamiento seleccionados con el fin de 
o1'tener una exposición adecuada de los Instrumentos o un tiempo suficiente para 
recoger datos. 

El tiempo necesario para real/zar esos estudios será de varias horas en cada 
caso. Durante este perfodo, las diferencias lnterur1'anas pueden variar 
significativamente. Por ello será necesario, en lo que respecta a las comparaciones 
de la velocidad del viento, realizar en particular correcciones de tendencias, so1're 
la base de registros constantes procedentes de las estaciones f/Jas, de preferenCla 
en lugares abiertos dentro del distrito uroano que se estudia o en emplazamiento 
situados sobre los techos. A menos que se disponga de varias unidades móviles, 
quizá sea dlffcll abarcar toda una zona urbana en cada estudio. Por consiguiente, 
es meior escoger una porción limitada de la zona urbana v realizar en ella repetidas 
mediciones en cada emplazamiento durante el mismo estudio. 

1.as o1'servac/ones desde vehfculo de1'en real/zarse repetidamente en 
diferentes condiciones sinópticas y durante diferentes estaciones. Las diferencias 
o cambios de las condiciones sinópticas, /ne/Uso menores lpor eiemp/o velocidad y 
dirección del viento o nu1'0sldadJ, pueden Influir s/gnfftcatlvamente en la magnitud 
v la estructura de las variaciones lnterur1'anas. Las mediciones desde vehfculos 
tienen la considerable ventaja de que una o dos personas pueden rea/Izarlas 
"el/mente a un costo relativamente baJo, alcanzando al mismo tiempo una elevada 
resolución temporal v espacia/. Las variaciones de temperatura urbana se han 
medido de este modo durante los últimos so anos en numerosas ciudades del 
mundo entero. se trata de una manera útil de obtener primeras estimaciones de 
algunas caracterfstlcas climáticas de una zona urbana determinada. No obstante 
por IO general IOs resultados de las observaciones con vehfcu/os son esencialmente 
descrlptJvas. · 

Para tener un conocimiento más profUndo de los procesos físicos que 
producen las anomalfas uroanas o1'servadas, es necesario utlllzar otros métodos 
más petfecClonados. 

En general, el medio ffslco del la UCL rcapa por debajo de IOs techoSI se 
distingue del medio rural por alguna o varias de tas caracterfst/cas siguientes: 

• Disposiciones regulares de los elementos de superficie. 
• Dimensión vertical de los elementos de superficie del mismo orden de 

magnitud que sus dimensiones horizontales. 
• Materiales de superficie pesados que tiene elevados valores de conductividad 

v capacidad tl!rm/ca . 
• BaJo contenido de humectad del suelo debido a su rápido escurrimiento va 

ta tmpermeabllldad de los matertales superf#Clales. 
• Movimiento de vehfcutos que origina turbulencias. 

Además tas condiciones de la UCL se distinguen en general por pronunciadas 
heterogeneidades espacia/es en tas propiedades de superficie. POr consiguiente, el 
anál/sls teórico, asf como los estudios experimentales reates de tos procesos 
termodinámicos, radiactivos v aerodinámicos de la. UCL han de /Imitarse a entornos 
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sencll/os cuidadosamente setecctonados. 

Aün as{, las necesidades de eQutpos y estrategias experimentales son muy 
grandes, y abarcan la recogida de datos de atta precisión en tres dimensiones 
espacia tes y en el tiempo. POr ello, con respecto a ta UCL sellan realizado muy pocas 
Investigaciones reates Que vayan mifs allif de ta fase descriptiva. 

En to Que respecta al balance energético nocturno del aire por debajo del 
ntvet de /os techos, et papet de la divergencia trldtmenstonat de flujo radiactivo ha 
sido demostrado mediante mediciones completas en un •call6n urbano· <Nünez y 
Oke 19761. La función de ta divergencia del flujo turbulento del calor sensible y los 
efectos adVectlvos siguen esperando ta tnvesttgactón experimental. · 

La corriente de aire en la UCL Quizá esta fUertemente tnflutda o lnctuso 
dominada por los remottnos horizontales v vertlcates generados por la edificación 
y tos objetos de peQuenas dimensiones. La representattv/dad de tas mediciones en 
esas corrientes es por lo general muy baja a causa de ta falta de nomogenetdad 
espactat tnctuso en tas propiedades medias del flujo. 

EL Doctor J;furegut 119791 determinó ta magnitud de ta Isla de calor para la 
Ciudad de rotuca mediante un recorrido en venrcuto Instrumentado. 

POr ütttmo podemos mencionar Que tambtdn se realizan slmutactones con 
modelos, en donde se nan utlllzado diferentes métodos para stmutar diversos 
procesos de ta atmóSfera urbana. Este es un campo de Investigación muv amptto. 

Entre tos prlnctpates métodos figuran: Los modelos escalares físicos, tos 
modelos matemáticos anatrttcos y tos modelos numéricos basados en la 
computadora. 





5.0 ANAUSIS DE LOS FACTORES QUE INR.UYEN EN IA FORMACION DE IA ISlA DE 
CALOR 

Estos factores pueden ser naturales como et suelo y ta topografía o artlf/clates 
como ta pavimentación, la edificación de altos edificios, et establee/miento de áreas 
verdes v otros, es decir, los artificiales son todos aquellos sobre los cuales el hombre 
puede actuar. 

Entre los factores cuya Importancia es decisiva en el.desarrollo de la Isla de 
calor podemos mencionar los siguientes: 

5.1 NATURALEZA DEL SUELO 
Es evidente que un suelo cubierto con vegetación densa puede retener 

mavor cantidad de agua v consecuentemente propiciar mavor humedad a la capa 
de aire que se encuentra en contacto con él. 

Por el contrario un suelo que ha sido sustituido por pavimento propicia por 
una parte el escurrimiento casi total del agua de lluvta v con ésto se reduce 
considerablemente ta evaporación v por consiguiente ta humedad del aire, por otro 
lado contribuye a aumentar la temperatura por medio de la reflexión va Que un 
suelo con vegetactón o desprovisto de ésta, refleja menor cantidad de radiación 
que ta que refleja et suelo cubierto por cemento o aSfatto. 

5.2 IAS CONS11/UCCIONES DE IAS CIUDADES 
El pavimento y tas construcciones de la Ciudad elevan notablemente la 

temperatura del aire, ástoobedecea las propiedades térmicas del material utilizado 
en /as construcciones, concreto, pavimento, tadrlllo, etc., estos almacenan durante 
el Clfa gran parte de la radiación Que reciben para después llberarla durante la 
noche, raz6n por la cual las temperaturas mfntmas en las ciudades tienen un valar 
más atto que el de las zonas rurales. 

También la presencia v la ubicación de /os· edificios de las zonas urbanas 
modifican /os vientos /ocales, desviando su trayectoria v disminuyendo su veloctdad, 
ésto.a su vez reduce la evaporación pues como se sabe a menor ve/oc/dad del 
viento menor evaporación. 

Dentro de ta ciudad de To/uca tas ed/flcactones no presentan una gran altura 
va que se encuentran mezclados edificios de ta época del porflrlato con edificios 
modernos lo que le da a la ciudad un toque especia/. 

Algo que si hay que recalcar es la amplitud del callón urbano, siendo muv 
peque/lo en esta ciudad. 

5.J PflESENClA DE CUERPOS DE AGUA 
La evaporación directa de los cuerpos de agua, aün cuando estos no sean de 

dimensiones muv grandes, propician mlcrocl/mas más Frescos Que los existentes en 
lugares desprovistos de éstos. 
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En la ciudad de To/uca no se cuenta con cuerpos de agua, de proporciones 
considerables a excepción de la laguna de Ojuelos que se ubica en los suburbios al 
este de la ciudad. se loca/Izan un gran nrJmero de fuentes que además de 
embellecer la ciudad proporcionan humedad al ambiente. 

5.4 IA roPOGRARA 
Esta Influye en el caldeamiento del aire que está en contacto con la superficie 

de la tierra, l!ste es más efectivo y de mayor duración cuando la Irradiación se 
desprende de una zona que sea perpendicular a los rayos solares que cuando parte 
de las laderas de una montana. 

Por otra parte, el viento frfo de las montanas al descender por las mismas 
laderas hacia las depresiones, origina mayor enfriamiento en las zonas en las que 
se va acomodando. 

La ciudad de Toluca se encuentra asentada sobre un amplio valle, y con 
excepción del cerro de la Teresona que se encuentra ubicado en el extremo 
noroeste no se cuenta con ninguna otra elevación Importante dentro de la ciudad. 

El que la ciudad de To/uca se encuentre den.tro de un valle amplio favorece 
la //bre circulación del viento. 

5.5 IA l'EGETACION 
El factor de la mancha urbana esta estrechamente l/gado a la vegetación en 

zonas urbanas pues se caracterizan por la ausencia caSI total de vegetación. 

La presencia de una cubierta vegetal permite que la oscilación térmica no sea 
muv amplia, al proporcionar mayor humedad al aire. 

La presencia de la vegetación representa un obst<fcu/o en ta velocidad del 
viento, tanto que, Fredertck t1961J, encontró que durante et lnvlemo, por ta 
desfollaclón, e/ viento aumentó en un 40% su lntenS/dad Uáuregu/ E. cita a Frederlck 
en Mlcrocllma del sosque de Chapu/tepecJ. En general ta capa arbórea es un factor 
moderador de ta temperatura, la humedad y el viento, pues en sus cercanfas estos 
elementos reducen su fndlce de variación haciendo menos extremosos sus valores. 

Para el caso de la ciudad de To/uca debido al acelerado crecimiento 
pob/ac/onal que se ha presentado en las 11/ttmas dl!cadas tRgura 14J, no hay un 
gran nr1mero de areas verdes se calcula que se cuentan con aproximadamente 50 
hectáreas de <freas verdes to que representa un porcenwe del 5% del total de ta 
area urbana. 

5.6 CONrAl#IMXIN DEL AllE 
como resultado del crecimiento Industria/ surge el término contaminación 

que se presenta en todas tas ciudades con acelerado crecimiento. 

En los r1ftlmos anos se ha Introducido un efecto adicional que Influye en la 
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tendencia de tos elementos del clima, este es ta contaminación. 

La contaminación del aire es otro factor Que lnftuve en el cttma local es la 
contaminación del aire, va sea por el numo Industria/ o por tas Impurezas en 
general, éstos forman una capa Que por un lado absorbe mavor cantidad de 
radiación sotar, dlsmtnuvendo la Que llega al suelo v por otra parte durante la 
noche forma una pantalla protectora Que Impide et escape de gran parte de la 
radiación terrestre, con lo Que se establece un estrato de espesor variable en el Que 
aparecen temperaturas más altas, por esta razón no es de extrañar Que tas zonas 
Industriales registren mavores temperaturas Que et resto de la misma zona urbana. 

Et constante aumento de materia en suspensión Implica mayor porcentaje de 
núcleos higroscópicos, si aunado a esto se produce un Incremento en la convección 
local, originado por et aumento de ta temperatura, et efecto resultante se traduce 
en una Intensificación de las nieblas y de la nubosidad en general. 

POr otro lado el aumento de la contaminación del aire en et Valle de Tatuca 
perjudica a la producción agrfcola pues causa danos directos a tos cultivos, las 
hortal/zas v tas frutas y dtsmlnuve la productividad de tos suelos, lo Que 
nuevamente ex/ge mavor utilización de fertl/lzantes, etc. 

según tos reportes de ta red manual y automática de monttoreo atmosférico, 
los niveles hasta aflora alcanzados se encuentran en el segundo rango de los cinco 
establee/dos por ta autoridad federal considerado como satisfactorio. 

5.1 CONDUCTMDAD DEl SUELO 
Este factor también desempena un pape/ Importante va Que si un suelo con 

fUerte conduct/V/dad se calienta, el calor Que recibe penetra profundamente y no 
ca/lenta al aire Que está en contacto con él, f)Or el contrario, un suelo con escasa 
conductlvllldad se enfrfa más rifpldamente provocando de esta manera un mayor 
número de heladas, por la mayor Irradiación Que este último presenta. 

5.8 AVNtlCE DE LA MANCHA Ull8NlA E INDUS1JllAL 
El crecimiento urbano Que se na efectuado dentro val rededor de la Ciudad 

de Toluca, na originado el recalentamiento paulatino del aire, sobre todo a partir 
de la década de tos 70s, esto obedece a Que.- ta ampt/actón urbana Implica 
necesariamente sustitución del suelo natural por material de atta capacidad 
térmica como piedra, concreto, pavimento y otros. 

Actualmente el municipio de Toluca, Junto con et de LERMA Integran una zona 
Industrial Que ayuda al D.F. y sus alrededores a descongestionarse de fifbrlcas, esta 
es una de las causas del acelerado crecimiento Que ha sufrido la ciudad. 

La Tatuca moderna se origina en el gran crecimiento de ta zona Industrial, va 
Que na servido para Que ta ciudad de México y et valle de cuautltlán-Texcoco 
desanoguen una buena parte de las fábricas Que los estaban congestionando. 



4 acciones contribuyen a la expansión Industria/ de Toluca: 

1. t.as leves proteccionistas de ta Industria, que datan de tos dfas del gobernador 
Flllberto Cómez, pero que en realidad comenzaron a funcionar desde el 
perfodo de Isidro Fabela. 

2. t.a apertura de la vra ancna del ferrocarrlt México- Totuca-Acambaro, ta 
amptlaclón de la carretera Méxlco-To/uca v tas obras de Infraestructura: agua, 
drenaJe, etectrlflcactón, etc. de ta época de don Alfredo del Mazo Vé/ez. 

3. La adquisición de reservas terrltorlates por el Dr. Gustavo saz, que fueron 
vendidas con facllldades a tos empresarios. 

4. El gasoducto que atraviesa ta zona Industria/ rotuca·Lerma v la construcción 
del Paseo To/locan. · 

Recientemente /la sido un gran Impulso en este renglón el Aeropuerto 
Internacional de Tatuca ·José Marfa More/os·, construtdo por et gobierno del uc. 
Alfredo del Mazo conz'1ez. 

Sin el Incremento de ta Industria no llublera sido pos/ble que en 45 anos 
Tatuca pasara de 40 mll llabltantes a mis de 400 mi/, con lo que se /la presentado 
también el fenómeno de ta conurbaclón. Esto quiere decir que tos pueblos cercanos 
sellan unido a Tatuca, tates como santa Marra de las Rosas, santa Ana T/apattlt/;fn, 
san Pablo Autopan, san Pedro Totoltepec v otros, Incluso et munlclp/o de Metepec 
se /la conurbado v estl a punto de llacerto et de Zlnacantepec. 

A continuación se presentan tas cifras de pobtactón para cada una de tas 
cMcadas: 

AfJo POBLACION TOTAL. 
1930 89895 
1940 91942 
1950 115019 
1960 156033 
1970 239261 
1980 351011 
1990 481612 

Para visual/zar meJor et aumento pobtaclonat observar ta figura 14. La ciudad 
na crecido 10 veces, esto quiere decir que tas autoridades v tos llabltantes tuvieron 
Que construir otras 1octudades /guates a ta que existía en 1940 /Monografía Toluca, 
aobtemo del EstadoJ. Este acelerado crecimiento Que presenta Tatuca ademls del 
crecimiento Industria/ na originado Que aparezca el fenómeno de la Is/a de calor. 

POr otro lado en 1945 el gobernador Alfredo Mazo promulgo ta tev de 
Pensiones v se tntcta ta construcción de casa de lnterl!s soctal con reservas 
terrltorlates adquiridas por ta dirección respectiva. 
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EVOLUCION DE LA POBLACION EN LA CIUDAD 
DE TOLUCA PERIODO 1930 A 1990 . 
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APartlr de las cotan/as de empleados se Inició la apertura de grandes 
Fraccionamientos particulares así como Jos oficia/es de Ja federación auspiciados por 
el INDECO, INFONAVIO, FOVISTE, etc. 

En 1970 surgió el instituto de Acción Urbana· e Integración social, AURIS, con 
la Idea de regutar el poblamtento en tas grandes ciudades del Estado. En Toluca hizo 
varias unidades llamadas IZCALUS. 

Actualmente se pueden ver surgiendo ifreas habltaclonates alrededor de 
rotuca sin ningún control por parte del gobierno del Estado v to que es peor Sf! 
estifn sacrificando al desarrollo urbano va/tosas tierras culttvables Situadas en zonas 
de condiciones cffmiftlcas favorables. 

La competencia por ta tierra v los recursos hfdrlcos plantea conflictos cada 
vez mavores entre Ja urbanización v ta agricultura, pues hav una disminución en la 
producción dealfmentos para una población en constante aumento. EldeseQU/ftbrfo 
existente trata de compensarse en otras zonas, lo que con frecuencia hace 
necesario el riego adiciona/ v la utl/lzaclón del fertlllzantes v enerara para 
combustlbles, secado de granos etcetera. 
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6.0 DA10S UTIUrADOS PARA EL ANIWSIS 

6.1DA10S 
Para ta obtención de datos de cal/dad es necesario contar con Instrumentos 

adecuados, por tal motivo se Inicio este caprtulo con un peQueno resumen de la 
Invención de algunos Instrumentos meteorotógtcos. 

Temperatura. En 1592, Gal/leo descubrió el pr/nctp/o de ta dllataclón térmica 
de tos cuerpos y Quiso apl/carto al agua para obtener un senclllo termómetro. Pero, 
et agua es precisamente uno de tos cuerpos Que presenta una dl/atactón anómala, 
ya Que en cierto lnteNalo de temperatura no se dllata. As(, nubo Que esperar nasta 
1641 para conseguir el primer termómetro fiable, Que ya uwtzaba mercurio, metal 
Que presenta una dflataclón regular. 

Descubierto et principio Que permitió ta fabricación de tos termómetros, era 
necesario establecer la re/ación entre Incremento de temperatura y dflataclón l/neal. 

Este problema na tenido diversas sotuclones. una file la propuesta por Celslus 
en 1742, consistente en asignar el grado cero a la temperatura de congetac/ón del 
agua pura, a presión atmosférica normal, y et arado cien a ta temperatura de 
ebul/tclón del agua, en las mismas condiciones. Actualmente se cuenta con otras 
dos escalas ta farennelt y ta kelVln. 

POrotro lado Evanaellsta rorr1ce11111608·1647J, dtscfpu/o de aallleo, fundó con 
Ylcenzo vtvtanl ta Academia de Experimentos en Ftorencla. Eldfa de su Inauguración, 
rorrlcelll presentó un barómetro de mercurio cuyo principio de funcionamiento era 
muy simple: lleno de mercurio un tubo de so cm. de altura, cerrado por su extremo 
superior. sumergiendo et extremo abierto en una cubeta también con mercurio 
observo Que et mercurio del tubo descendía nasta establllzarse en 760 mm. 

· Ello se producra, a nlvet del mar en condiciones normales, al eQulllbrarse tas 
presiones ejercidas por ta atmóSfera sobre la superficie del mercurio de ta cubeta 
y por la columna de mercurio contenida en et tubo. De esta Forma se estableció et 
valor de ta presión atmosfflrlca Que se expresa en m11rmetros de mercurio '760 mmJ, 
en mll/bares 11,013 mbJ, mempo y cl/ma sa1vat páfl. 19J. solo mencionamos estos 2 
Instrumentos por Que se consideran los más Importantes dentro de la meteoro/agra. 

POr otro lado antes de Que se establecieran tos SeN/c/os Meteorológicos 
nacionales en todos tos países se rea/Izaban obseNaclones del tiempo y se 
publicaban datos cl/matolóalcos pero, debido a Que ta medición de datos 
meteorológicos dependfa de la Invención y adaptación de los Instrumentos 
clentrflcos y del desarrollo de métodos y procedimientos sistemáticos, no nay datos 
cllmatotóalcos dlspontbtes más al/if de los tres siglos pasados. 

En tos siglos 18 y 19 mucnos obseNatorlos con financiamiento privado 
publ/caban datos cl/matolóalcos si sus recursos se to permltfan y alguna de esas 
pubttcac/ones contienen tos datos c/lmatológlcos cuantitativos más antiguos 
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disponibles hoy en ara. 

Las Primeras obseNactones meteoro/6gtcas de que se tiene noticia fueron 
rea/Izadas en México por Antonio Alzate quien midió por varios anos ta temperatura 
del aire y la precipitación, en su dOmlcll/o de /asca/les de correo Mayor, en et 11/tlmo 
tercio del siglo XVIII. 

un siglo después, se Inician en nuestro pafs tas primeras obseNactones 
meteorológicas en fOrma oficial al fundarse el ObseNatorlo Meteorotógtco central 
del la Ciudad de México en et afio de 1817. 

Para el afio de 1888 fUnctonaban ya 9 estaciones meteorot6Qlcas, según 
consta en el Boletín Mensual del Observatorio Meteorot6gtco Magnético central de 
México. 

Ya se ha dicho que la primera rea cllmatotóglca que se estableció en et pafs 
fue la del SeNtcto Meterot6gtco. En el cuadro 1 se muestra et numero de estaciones 
y obseNatorlos con que contaba en cada década. se obseNa que et crecimiento ae 
la red de obseNatorlos ha sido pautattno. No podemos decir to mismo de el 
crecimiento de la rea de estaciones termoptwtometrlcas por que durante ataunos 
periodos ha dtsmtnuTdo y en otros ha crecido et número. 

Para Ta década de tos noventas eT SeNlcTo MeteoroT6gtco Nacional ha puesto 
en marcha un programa de moderntzacT6n, dentro de ese programa se contempla 
ta tnstatacT6n de estacTones automiftTcas cl/matotógTcas y estacTones automifttcas 
sinópticas que transmTtTrifn TnfOrmacT6n automiftTcamente at satéllte. DTcha red 
permttlrif at seN/cto Meteorot6gtco Nacional d/SfJOner de datos de cuatquTer tugar 
del pafs en cuestión de minutos. 

Para la cTudad de Tatuca el prTmer ObseNatorlo Meteorot6gTco tntcta sus 
acttvTdades como tal el 10. de enero de 1891 en et lugar mifs apropiado, ubTcado en 
et ifnguto noreste del edificio del tnstltuto, siendo Director de éste et Prof. Siivano 
Enrlquez. Durante el periodo gubemamentat del General José Vicente V/liada; eT 2 
de octubre de 1891 se expide et decreto No. 29 de la H Legislatura en ta que se 
dispone la creacT6n de ta "Red Meteorot6gTca del Estado" y ta consiguiente 
transtormact6n del ObseNatorTo del Estado de México, la cual tntc/6 dos semanas 
después ba)o la dirección del tng. EnrTque schu/z. 

Aun cuando et movtmTento armado revoTuclonarlo afecta tos propósitos del 
ObseNatorto, éste refugTado como sTempre en et ed/flcTo del tnstTtuto, contlnl1a su 
labor. ET ObseNatorto dependiente del SMN fue Instalado en et afio de 1973 en el 
munTcTpTo de ztnacantepec Estado de México, dentro de tas offcTnas de 
Metagrtcuttura. 

cuando el primer SeN/cto Meteorot6atco Nacional fue organizado en México, 
en la segunda mitad del siglo XIX, con el prop6stto prTmarto de desarrollar v proveer 
un seNtcto de pron6sttco deT tiempo, una de tas tareas que tomaron a su cargo fue 
la pub//cacT6n de datos cl/mato/6gtcos porque los ctentrflcos mexicanos que 
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organizaron los nuevos servicios reconocran el vaior de los datos c//mato/60/cos 
como una ayuda en el desarrolla de la teorfa meteorológica v en /a metodOlogfa 
para la prevls/dn del tiempo. 

CllEC1MIENrO DE lA llED DEL SEIMtlO ME1RMOC.OG1a> NACIONAL 

ASO 08SERVATORIOS 
' 

TERMOPLUVIOMETR/CAS , 

1908 1 127 
1917 16 u 
192J 48 183 
1926 52 199 
19JO so 409 
19J6 52 275 
1941 56 J9J 
1960 58 54J 
196J 65 J46 
1970 74 496 
1980 77 650 
1990 77 500 

CUADR01 
Fwntll:SMll.11M 

Al mismo tiempo, los científicos Que Planeaban los desarrollos económicos en 
la agr/cuttura, Industria, transporte, etc. comenzaron a reconocer el valor de /os 
datos cllmatol601cos v su demanda comenzó a ser muy Importante. 

Hov en dfa, la meteorologfa apl/cada v la cllmatolOQfa con sus enormes 
beneficios para la comunidad, dependen grandemente de la d/sponlbllldad de 
buenos datos cllmatoldg/cos; si tales datos esUn guardados en los archivos de un 
servicio Meteoro/dglco nacional, rara vez estarán dlsponlbles para planlflcaclones 
económicas o provectos sociales. 

POr lo anterior, la publlcaclón de datos cllmatoldglcos se ha convertido en 
una actividad muv Importante en muchos servicios Meteorológlcos Nacionales. 

Los datos cl/matológlcos pueden clasificarse en actuales, históricos o 
estadfstlcos. 

El tllrmlno actual se usa para datos muv recientes que se Imprimen en una 
publlcacl6n provisional aunque no hayan sido procesados hasta llegar a la calldad 
estándar fina/. 

Los datos históricos son los registros meteorológicos oficia/es para un lugar 
v tiempo especifico Que, antes de su publ/cac/ón, han atravesado un control de 
cal/dad. Esto es un proceso compllcado en el cual los datos son controladas con los 
datos previos y los posteriores del mismo lugar v de lugares cercanos. 
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Los datos estadísticos son aquellos que han sido procesados para obtener tas 
condiciones medias, extremas, frecuencias sobre o debaJo de ciertos umbrales, etc., 
sobre períodos Que abarcan anos o décadas. 

cuando es requerida la lnfOrmaclón perteneciente a un determinado Jugar 
o momento, el usuario busca entre los datos cl/matológ/cos actuales o 11/stórlcos, 
mientras Que si él desea obtener valores significativos para determinar et clima de 
un lugar o para ayudar en una ptanlflcaclón a largo plazo en Ja cual el clima es 
Importante. 

As! como llay tres tipos diferentes de datos cllmato/ógtcos, actuales, 
11/stórlcos y estadísticos, Ja publlcaclón de estos datos puede dividirse en dos clases: 
periódicas <o de rutina! y especia/es <u ocaslonaleSJ. 

una publ/cactón cllmato/óg/ca periódica es Ja que está programada para su 
preparación y publlcaclón en fOrma rutinaria en un determinado Intervalo de 
tiempo, por e]emplo en fOrma semanal, mensual o anual. 

La mavona de las publ/cac/ones periódicas contiene datos 11/stórlcos mientras 
Que los datos estadísticos generalmente se pub/lean en fOrma de boletines. se 
Incluyen en este grupo los volúmenes sobre promedios y datos extremos, datos 
estadísticos de varios tipos, descripciones de et/mas regionales o nacionales, 
lnfOrmes sobre aspectos especia/es del clima de un país, etc. 

l'Odemos mencionar algunas de las pub//cac/ones Que real/za el Servicio 
Meteorológico Nac/onal: BOietín climatológico mensual, Boletín cl/mato/óg/co anual, 
so/etfn cllmato/óg/co estacional, Normales cl/matolóQlcas, etc. 

Las serles largas, continuas y llomogéneas de datos son de gran utllldad en 
la Investigación de las fluctuaciones climáticas y tendencias. 

6.2 RECOP/IACION DE OATilS 
La lnfOrmaclón meteoro/óglca utlllzaela en el presente estudio fue recopilada, 

en Jos arclllvos del servicio Meteorológico Nacional y en Jos arclllvos de estaciones 
cllmatológlcas de Ja subgerencla de Administración del Agua ele Ja comisión 
Nacional del Agua en el Estado de México. También se utl/lzan datos del 
Observatorio Meteorológico de Toluca y del Observatorio de la universidad del 
Estado de México. 

se se/ecclonaron datos de 8 estaciones cllmatológ/cas, ademas de 2 
observatorios Meteoro/óglcos. Todas ubicadas en Jos alrededores de la Ciudad de 
Tatuca. <figura 1s1. Los penados de registro son variables, en general abarcan de 
1970 a 1992. Los arclllvos existentes en la subgerenc/a de Administración ele/ Agua 
datan del ano de 1970 y solo 2 o! estactones tienen registros desde el ano de 1967, 
entre el/os podemos mencionar a las siguientes estaciones: JoQulc/ngo, Almoloya del 
Río, santiago Tlangulstengo y san Francisco v Tlacllalca/pan. 
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Durante tos anos que van de 1986 a 1990 ta red de estaciones cllmatot6gtcas 
estuvo practtcamente abandonada y actualmente se han habl/ltado 60 de las 254 
estaciones en el Estado de Ml!x/co que se tienen registradas. oe las 254 solo estan 
funcionando bien 120 estaciones. 

Re/ación de estaciones utilizadas en este estudio. 
1.·Almoloya de Juarez. 
2. <allxtlahuaca. 
3.-COdagem. 
4.·Mexlca/clnoo. 
5.·E/Mollno. 
6.·San Juan de las Huertas. . 
7.·san Pedro Tlanlxco. 
B.·To/uca Oficinas. 
9.-0bservatorlo Meteoro/6g/co de UAEM ubicado en Rectorfa. 
10.-0bservatorlo Meteoro/6glco de Toluca en z1nacantepec. 

6.3 ANAUSIS DE lA INFOllllAOON. 
un anallsls cl/mato/6(1/co puede describirse con palabras, datos numl!rlcos, 

tablas, oraflcas e Incluso con modelas. En general los tipos de anal/sis son: 
matematlcos, grifflcos y mediante modelos a escala. 

Matemat/cos: consisten en la representación de los valores de /os elementos 
cllmatlcos en fOrma de tablas, ecuaciones u otra utll/zacl6n de los sfmbolos 
matematicos. 

Grifflcos: en estos la representación se hace mediante mapas y oraflcas. 
Modelos: su ut/llzac/6n es poco frecuente pero de oran valor, estos consisten 

en experimentar en laboratorios mediante mOdelos ffslcos a escala, los diferentes 
elementos cllmatol6Qlcos que pueden afectar al fT!OdelO dado. 

En el presente estudia se Utlllzaron oraftcas y mapas. 

Para el anal/sis del materia/ hasta ahora recoplladO se elaboraron: araflcas que 
consisten en la representación esquemat1ca de los valores obtenldOs, estas pueden 
presentar valores diarios, mensuales, medias mensuales y anuales. 

Para anal/zar la varlabllldad en un mlcrocl/ma es necesario conocer no sólo el 
promedio del valor de un elemento meteorol6Qtco, sino tambllfn sus lfmltes de 
variación, o valor de /a desvlaCIOn observada con respecto a su valor medio, esto 
nos ayuda a conocer la probabilidad de ver superado o no un determinado lfmtte. 

Desv/acl6n estandar y coeficiente de varlabllldad para conocer la tendenela 
de /os elementos c11mat1cos, esto es de oran Importancia ya que permite observar 
la evOluelón de la variable, para esto tambll!n se utilizaron datos que abarcan un 
perfodO de varios anos. 
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Por otro lado se elaboraron gr8fleas de razOn de calentamiento, de razón de 
enfriamiento para observar como se comporta el enfriamiento y et calentamiento 
en ta estación urbana y en ta rural. 

se calculó con base en ta numedad relativa ta numedad eweclflca para 
determinar en que lugar existe mayor contenido de vapor de agua en ta atmósfera. 

Otra parte del estudio consistió en la Interpretación de todo el proceso 
anterior en relación con tos factores del medio ambiente que Influyen en ta media 
del clima, entre estos se Incluyó, avance urbano, vegetación, topograffa y 
contaminación. 

se seleccionaron B estaciones c//mato/6{1/cas por ser tas m;ls cercanas a la 
Ciudad de Toluca, posteriormente se obtuvieron tos vatoresmedtos de cada estación 
para establecer tas comparaciones co"espondtentes y de esta manera se 
estabtecteron tas diferencias entre et mtcroc//ma de ta Ciudad de rotuca y de tas 
estaciones que se encuentran fUera de ta ciudad, también para delimitar ta 
extensldn de ta Isla de calor. 

se calculó el coeficiente de obstrucctón para todas tas estaciones, este 
coetfctente sirve para vtsuallsar ta geometrta del canon y se puede definir como la 
relación entre ta altura del canon con reSPBCtO al ancno del canon 1HJWJ. En donde 
et ancno del canon tnfluve en ta rapidez de enfrl'amtento, cuando presenta va/ores 
cercanos al o ta altura de tas edificaciones en esa estación es mrntma; por et 
contrarto cuando tas edificaciones al rededor de ta estación son muv attas et 
coetfclente de obstrucctdn es mis atto a cero. 

Flnatmente se tnctuven algunas observaciones sobre el estada actual de tas 
estactones cUmatoldgtcas va que se considera que ta red cllmatot6{1tca es ta base 

. para un gran nümero de estud/os en nuestro pafs. 





7.0 5tA DE CALOR 

7.1 DERNICION DE ISL4 DE CALOR. 
Isla de calor: Modlflcac/On fllgrotérm/ca Inducida por la urbanlzac/On. 

La Isla de calor es un fenómeno nivel local que afecta primordialmente a las 
ciudades grandes y medianas provocado por el cambio en la estructura v uso del 
suelo y por las actividades productivas desarrolladas en la Ciudad. 

uno de los efectos mas notables del clima urbano es la diferencia de 
temperaturas que se observa entre la ciudad v ·sus alrededores y surge como 
resultado de la acumulac/On de edificios, la generac/On de calor en el area urbana 
y el efecto originado por la contamlnac/On del aire cltadlno n<ratzer, 19541 tal 
aseverac/On se tia comprobado en la Ciudad de Toluca al real/zar comparaciones 
entre una estac/On urbana y una rural. 

R. Gelger <19541 entre otros autores sena1an que ta razOn baslca de tas 
diferencias térmicas en el cl/ma urbano es la a/terac/On del equilibrio de calor e 
flfdrtco. Esto se debe a la sustltuc/On del suelo natural por la superficie de piedra, 
concreto, pavimento, metal o tabique, por las cuales el agua escurre rapldamente 
casi en su total/dad. Ademas la ciudad tiene una cantidad creciente de fuentes de 
calor debidas a las Industrias, a /os veflfcu/os de combustión Interna y a ta 
calefacc/On de los locales. 

Es sabido que las ciudades tienen, en general, temperatura mayor que sus 
a/rededores. Este fenómeno es llamado Isla de ca/or. 

La estructura v materiales de la ciudad nace que ésta almacene ca/or mis 
rapldamente que las lreas rurales circundantes. El calor asl almacenado en el día 
/O despide el area urbana lentamente, durante la noctle. Actemls, 111 ciudad es 
fUente de enetrJ(a ca/Ottca por la mu/tltud de combustiones que se generan por 
fabricas y velllcu/Os. La generacf6n de ca/or para fines de calefacel6n en el Invierno 
es mfnlma en nuestro med/O. En TOluca, donde por su mayor a/tltud las 
temperaturas Invernales son llQeramente mas Mas que en la auctad de Mt!xleo, se 
utiliza poco 111 calefacclOn dentro de las flabltadones. 

Estos factoies entre otros contttbuven a expl/Car el hecho cte que 
conQIOmerados urbanos estdn ocaS/onando cambios sobre 111 temperatura, la 
numectad relativa, " prectfJ/tM;IOn, el viento, la nUbOSldad, 111 rad/KIOn SOiar y 111 
vls/blllctad. 

y debldO a que /Os procesos antes mencionados lntruven en" mayada de /Os 
elementos del c#ma este a su vez esta Siendo modificado poco a poco a travlfs del 
tiempo. 

Las diferencias térmicas ciudad/campo se acentüan en las noches Invernales. 
Entonces el manto de Impurezas que cubre ta ciudad absorbe ta radiación de onda 
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larga del ifrea urbana v la re-Irradia hacia el suelo. Mientras mavor sea el tamaflo de 
la dudad mifs acentuado serif el etect:o del contraste térmico ciudad/campo. 
Uifuregul 19861. 

7.2 ANTECEDENTES 
No es casual que las anomalías térmicas entre ciudad v campo que se 

observan en las grandes cap/tales europeas a mediados del Siglo XIX. El cambio de 
temperatura debió haber sido bastante evidente en /as apacibles noches de atollo. 
En la actualidad existe una voluminosa blbllograffa referente a la llamada ISLA DE 
CALOR en las ciudades medianas v grandes de las latitudes templadas. 

con unas pocas excepciones, el crecimiento urbano rifplc/O es un fenómeno 
relativamente credente en los países de latitudes medias. La urbanización acelerada 
que se observó en las grandes ciudades europeas del Siglo XIX no se presentó en /as 
ciudades del mundo en desarrollo sino hasta después de !asegunda Guerra Mundial. 

La Inmigración descontrolada v continua hacía las ifreas urbanas de las 
latitudes tropicales ha tenido como resultado la proliferación de ciudades de mifs 
de 1 millón de habitantes en el mundo en desarrollo. En 1940 había sólo 6 ciudades 
de tales características en esa reglón; pero 20 anos despUés su número había 
aumentado 6 veces ven 1970 era 8 veces mavor; pero 40 anos después de 1940 a 
1980 el número de ciudades con mifs de un m111on de habitantes ha aumentadó 12 
veces. fCuadro 21. 

auDADES DE LOS TROPlcOs CON MAs DE 111/U<JN DE HABITANrES 

Reglón 1940 1960 1970 1980 

América Latina Tropical 3 12 16 22 
Afrlca rroptcal 1 6 7 2S 
Asia Meridional ondla, Paklstifm 2 10 29 18 
AS/a sudorienta/ o 9 20 

Total: 6 37 52 85 

cuadro2 

se estima que hacia el ano 2000 el 4596 de la Población total estarif 
concentrada en ciudades de 500.000 habitantes o aun mas aubell, 1984J. 

No es de extraflar que sólo recientemente.res decir, hace algo m<fs de 10 
anoSJlos c11mató/ogos delos trópicos havan comenzado a Jnvest/gar e/clima urbano 
de las grandes dudades de /os países en desarrollo que por 10 general est<fn 
ubicadas en /os trópicos; algunas Investigaciones vincular el clima urbano a la 
contaminación del aire rSham, 1979 a, 1979 b; Padmanabhamurtv v Manda!, 1981; 
Gallndo v Muhl/a 1970; /aus, 1974; Jófuregul, 1958, 1969, 1974J Ya que la mavorra de 
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las grandes lreas urbanas de los tfOptcos se encuentran en pafses en desa"ollo, 
muv pocos servicios Meteorológicos o centros de ensenanza tienen tos medios Que 
se reQuteren para obtener ta Instrumentación costosa v el personal ttknlco 
especia/Izado Que demandan tos estudios de cttma urbano mis avanzados. En la 
actual/dad este tipo de tnvesttgactón se encuentra bastante relegada en los parses 
en desarrollo va Que existen problemas mucho mis urgentes. 

En consecuencia es natural que los estudios del cl/ma urbano en tos trópicos 
se havan Iniciado utlltzando et mrntmo de recursos , es decir empleando los datos 
generados por las estaciones cllmato/ógtcas va existentes en la ciudad v su entorno, 
tal como se hiciera en el pasado en las ciudades de las latitudes templadas. 

El rlp/do crecimiento de la urbanización en las grandes cap/tales en los 
trópicos ha trafdo consigo diversos grados de lndustrlatlzaclón. con frecuencia esto 
ha propiciado el deterioro de la cal/dad del aire v /os problemas de contaminación 
atmosférica han comenzado a asolar los grandes conglomerados urbanos de los 
trópicos. 

Ha sido entonces que se ha buscado el apovo de los cl/matólogos para 
examinar la re/ación entre la contaminación atmosférica v algunas variables 
atmosféricas como la temperatura lperf/I térmico> v el viento, con objeto de 
comprender me]or el transporte vdlluclón de 1os contaminantes en un lrea urbana 
IRaman v e/kar, 1972; Jluregu/ v otros, 19811. 

A medida que la ciudad de México comenzó a extenderse ejerció una 
tnf/Uencta creciente sobre el cllma. 

El crecimiento acelerado comenzó en 1os anos cuarenta v el aumento de la 
población durante los siguientes treinta anos ha sido uno de 1os mis grandes del 
mundo. 

Este crecimiento urbano ha contribuido a provocar cambios significativos en 
et clima ttlrmlco, como se puede apreciar en et cuadro 3. 

AIJllEN10 DE LOS MAKlM>s CONTRASrES 1RMICOS CIUDAD/CAMPO DE lAS 
1Bfl'ERA1VRAS MNMJAS EN LA CIUDAD DE lllEX1CO EN EL l'Efl(oo() 1900-1980 

Ano ATU·r rmaXJ D/F de PerfoClo a PerfOdo ATu·rtano fe 
fCI PerfOdo fCI ano1 

1900 1.2 1900-1941 0.07 
1941 4.0 +2.8 1941-1981 0.14 
1960 4.7 +D.7 1960-1981 0.22 
1970 6.3 +1.6 1970-1981 0.28 
1981 9.4 +1.4 1!KJ0.1981 0.10 

cuadro 3 
~ ~ loscMnll uro.nos E1UP*'* revt.sn Vft'Mladdn 1.,_ 
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En el perfodo 1960-81 tuvo Jugar un gran aumento de Ja diferencia entre las 
temperaturas urbanas v rural, mientras el AT alcan.z6 el valor medio anual de 0.22 
c, Que es casi el doble del Que co"esponde a todo el periodo. 

Entre 1940 y 1970 la ciudad creció de 1 mi/Ión a 9 mi/Iones de habitantes va 
comienzos de los anos 80 alcanzó a unos 14 mi/Iones. Este enorme aumento de la 
poblaclón en los anos 70 significa la mavor tasa de crecimiento del ATU·r en todo 
el perfodo. En donde ATu·r- a la diferencia de temperatura entre la estación 
urbana v la estación rural. 

Los resultados anteriores hacen pensar Que el proceso de urbanización e)erce 
una Influencia en la temperatura del aire observada al nivel del abrigo 
meteorológico y, consecuentemente, en la rapidez de enfriamiento nocturno, Que 
no se ve casi afectada en la medida Que no sea absorbida por la ciudad. 

El tema abordado en este trabajo ha sido poco estudiado en nuestro pafs v 
por ende se encuentra poca blbl/ograffa al respecto por lo Que sobresalen las 
Investigaciones rea/Izadas sobre •1s1a de Calor· por el ooctor Ernesto Jáuregul ostos 
catedrático e Investigador de la unlvers/dad Nacional Autónoma de Mt!xlco, el cual 
efectuó nace algunos anos estudios de el/mas de la Ciudad de Mt!xlco <19751 y la 
Ciudad de Toluca <19791. 

El trabajo rea/Izado por el ooctor Ernesto Jáuregul Ostos cuvo objeto fue 
determinar los contrastes tt!rm/cos ciudad/campo en una población de tamano 
medio se rea/Izó una campana de mediciones Pslcomt!trlcas en la ciudad de Toluca, 
por medio de recorridos en un automóvll Instrumentado. Los resultados revelan Que 
los contrastes tt!rm/cos observados <de 5'J están de acuerdo con la extensión 
urbana de la ciudad, siendo menores que los reportados por el autor, para la 
ciudad de Mt!xlco, y porGllb para la ciudad de Puebla, ciudades de extensión mucho 
mayor. 

La Isla de calor muestra una variación estaciona/ en Toluca que es más 
acentuada en la t!poca de secas cuando prevalece el llamado cllma de radiación con 
ele/os despeJados. con la llegada de la estación lluvlosa aumenta la humedad 
ambiente v se reducen los contrastes tt!rmlcos entre la ciudad y las áreas rurales 
circundantes. 

POr otro lado la humedad relativa es mfnlma en el corazón de la Isla de calor, 
aumentando gradualmente hacia el perfmetro de Toluca. La creciente 
contaminación atmoSft!rlca, Que va se aprecia a simple vista en la estación de secas, 
favorece también Ja Intensificación de los contrastes tt!rmlcos ciudad/campo en 
To/u ca. 

7.3 IMPOlfrANCIA OE LOS ESTUDIOS DE CUMA URBANO 
El clima urbano debe sus caracterfstlcas a las modificaciones Que el hombre 

na Impuesto a algunas zonas de la ba}a atmósfera, entre estas se puede mencionar, 
como de gran Importancia a la sustitución del suelo natural por et pavimento et cual 
no permite la tnflttractón del agua de /luvia v por et contrario propicia su 

47 



escurrimiento y la disminución de la humedad del aire al reducirse la evaporación. 

Esto en si permite apreciar diferencias mlcrocllmiftlcas Importantes entre 
lugares completamente cubiertos de pavimento y zonas con suelo natural. 

En Investigaciones sobre el clima urbano de Alemania uifuregul E.J se 
demostró que las ifreas ocupadas por edlflclos y calles asfaltadas eran 
considerablemente mifs ciflldas que los campos o suburbios de los a/rededores. POr 
la misma falta de fuentes de evaporación en estas zonas pavimentadas el aire no 
sólo es ca/lente sino tamb/lln seco, estos mismos elementos, poca humedad y alta 
temperatura ocasionan grandes gastos de energra dentro de los edificios para 
contrarrestar sus efectos. 

Siendo un problema para Mllxlco el alto gasto de energfa elllctrlca, los 
arqU/tectos y constructores, deberfan estar mifs consC/entes de la naturaleza y 
Formas de aprovechamiento del cl/ma y los cllmató/ogos serla deseable Que se 
desarrollaran procedimientos mifs completos delos requerimientos necesarios para 
cumplir en el diseno. · 

Sólo en la medida en que los elementos cllmiftlcos sean estudiados en forma 
detallada se podrif determinar previamente, y en función del sol, las direcciones de 
los efes, los anchos de las calles y las alturas de las fachadas con el fin de calcU/ar, 
medir y ponderar los efectos de la luz y calor solar en las habitaciones. 

Esto podrfa constituir un aspecto Importante en los ahorros de energfa 
ocupada en el alumbrado, calefacción y en el enfriamiento del ambiente de la 
habitación. 

Este tipo de anifllsls se han rea/Izado prtnclpalmente en pafses europeos 
donde mediante observaciones sobre el modo como el sol bana las fachadas de los 
edificios y vras públlcas y el tiempo durante el cual reciben la acción directa de los 
rayos solares encuentran la orientación que debe darse a los edificios. 

sin embargo, aún actualmente puede decirse que no hay re/ación entre el 
clima y el diseno de construcción, esto es fifc// de observar dentro de la Ciudad de 
To/uca, debido a que existe una mezcla de edificios antiguos con modernos pero no 
se toma en cuenta la radiación que reciben los edificios, puesto que como la 
mayoña de las ciudades en nuestro pafs no hay una p/aneaclón previa a los 
asentamientos humanos. 

un eJemp/o claro y concreto sobre la Importancia de los climas urbanos lo 
constituye /os datos obtenidos por el ooctor E. Jifuregut, quien estudió el 
mlcrocllma de dOS habitaciones con diferente orientación, con ésto demostró la 
Importancia de ésta con las condiciones ambienta/es de ambos cuartos. Los 
resultados obtenidos por l!I se resumen a contlnuact6n: 

"Ellocalortentado hacia e/norte reg/stló una temperatura algo mayor debida 
al aso/eamlento que recibe durante mayo, Junio y fUl/o, este local tiene una óptima 
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comodidad en tos meses calurosos de marzo, abril y mayo y durante ta temporada 
de lluvias, mientras que en tos meses de estación frfa ta comodidad ya no es ta 
meJor. 

El toca/ orientado al sur no requiere de catefacct6n o enfriamiento por medios 
mec.fnlcos ya que ta comodidad ambienta/ en todos tos meses del ano se mantiene 
dentro de tos valores aceptables. 

No soto la radlact6n solar debe considerarse· en ta construcct6n de ed/Rclos, 
ya que también el viento e}erce sus efectos sobre ellas, fB.L. Lee Extreme wlnd data 
and bulldlng des/ng. P.416J sena/a que desafOrtunadamente son pocos los ed/Rctos. 
que cubren tos requts/tos 6pttmos para res/stlr tos envates del viento, esto obedece 
al escaso conocimiento sobre tos efectos del viento al cual et ed/Rclo siempre estar4 
sLl/eto. 

Tampoco es por nadie desconocido et hecho de que tas zonas urbanas por to 
general presentan un balo fndtce de bienestar por su escasa humedad debido a la 
poca cobertura vegetal existente. Este efecto se verra f4cllmente contrarrestado 
si a todo to /argo de tas aceras se deJara una fran}a con suelo natural y en ella se 
plantaran 4rbo/es, to mismo que en tos camellones. Estos 4rbotes no soto 
proporctonarran mayor humedad al aire, sino que también actuarran como Rltros 
de tas Impurezas del aire cre4ndose con esto un ambiente con mayor índice de 
bienestar. AfOrtunadamente el la Ciudad de rotuca durante et ano de 199!1 y 1994 
se plantaron 4rboles en algunas avenidas Importantes. 
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8.0 llESVLTAOOS 

8.1 VARIACIQV OIUllNA DE tA IN1ENSIDAD DE tA ISLA DE CALDIY. 

Las diferencias Que se han observado en e/régimen térmico urbano/rural para 

la Ciudad de To/uca Induce la varlacl6n diurna de la Intensidad de la Isla de calor. 

En la figura 16 se muestra a efectos de comparación la varlacl6n diurna de 

la Intensidad de la Isla de ca/or en la Ciudad de México, Londres v la Ciudad de 

Toluca. 

Las 3 ciudades tienen una var/ac/6n diurna Similar. La var1acl6n diaria de la 

Intensidad de la Isla de calor en las 3 ciudades se diferencian en: 

1. La lntens/dad de la Isla de calor en una ciudad de latitud media aumenta 

nfpldamente después de la puesta del sol, lo mismo ocurre en la ciudad de 

To/uca. En la Ciudad de To/uca y Londres la Isla de calor alcanza su nivel 

maxlmo después de la media noche. Siendo mas alta en estas dos ciudades 

en comparación con la ciudad de México. SI el calor antropogénlco es 

despreciable, este hecho hace pensar Que, desde la puesta del sol a la 

madrugada, las pérdidas de radiación de onda larga, Que dependen de la 

geometrfa IVlsta del c/e/01 v de la capacidad de almacenamiento de calor de 

los edificios, son menores en la ciudad de latlud media Que en la Ciudad de 

México uaureoul 19841. La ciudad de Tolµca presenta una perdida de 

radlac/6n de onda larga Similar a la ciudad de Londres. 

2. Después de medianoche, v tal vez favorecida por la alta frecuencia de 

condiciones de calma. La lntens/dad de la Is/a de calor aumenta rap/damente 

en la Ciudad de México, v alcanza su maxlmo a las 5 horas, cuando la 
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Intensidad de la Isla de calor de Londres ha empezado a disminuir uifuregul 

1984J, mientras Que para la Ciudad de To/uca su m;fx/mo se registra entre las 

3 v 6 de la manana. 

3. Durante las horas de la tarde tde la 12 a las 16J, las temperaturas en el centro 

de la Ciudad de México son aproximadamente 1°c m;fs baja Que en los 

suburbios, mientras Que para Londres la Isla de calor alcanza su va/o; mfnlmo 

tmenos de 1°CJ sin llegar a descender de (fe U;furegu/ 19841. Para la Ciudad 

de Toluca el valor mfn/mo es alcanzado a las 12 del dfa con t'c m;fs baja Que 

en la estación rural. 

Las diferencias observadas en la Intensidad de la Isla frfa de las 3 ciudades se 

deben posiblemente a las diferencias en la admltanc/a térmica y en los elementos 

de protección contra la luz, pero esta expl/caclón exige una fundamentación m;Js 

ampl/a como ha sido senalado por atounos otros autores ILudwlg, 1970; Chandler, 

1976J, las diferencias de capacidad térmica entre las lreas urbana v rural no expl/ca 

suficientemente los patrones de temperatura diurna observados. 

El valar de la Isla de calor en un mes lluvioso presenta valores de 

aproximadamente 2°C, en las primeras horas del dfa tflo. 17J. Este fenómeno de 

d/smlnuc/ón del valor de la Isla de calor durante la «!poca de lluvias se debe 

probablemente a Que durante esta «!poca et contenido de humedad en ambiente 

es mavor lo Que permite Que las temperaturas no oscilen o tenoan grandes 

va naciones. 

Mientras Que para el ano de 1992 la Isla de calar presenta un valor de d'c de 

3 a las 6 horas en el mes de marzo en cambio para septiembre del mismo afio el 

valor de la Isla de calor desciende a 2°c lflo.18 v 19J. 
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V ARIACION DIURNA DE LA INTENSIDAD 
DE LA ISLA DE CALOR EN 3 CIUDADES 
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FIGURA 18 VARIACION DE LA ISLA DE CALOR 

-e- TOLUCA 1976 -+- MEXICO 1979 -- LONDRES 1979 
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VARIACION DIURNA DE LA INTENSIDAD 
DE LA ISLA DE CALOR EN SEPTIEMBRE 1992 
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se concluye Que en un perfodo de 16 anos st se registran un aumento 

paulatlno en la lsta de calor en las primeras horas de la manana producto de la 

capacidad de almacenamiento de calor de /Os edificios loca/Izados en el centro de 

la ciudad de Toluca. 

Para conocer detalladamente como se comporto la Isla de calor consultar el 

apendlce3. 

IACULVJ '.': fLC'~fl\ Y LORAS 

COLEGIJ IJ• GE,A;RAFIA 
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8.2 VARIACION DIUllNA DE tA HIJllEDAD REIA11VA. 

Al vaf)Or de agua que se encuentra en et aire se/e conoce como humedad 

atmosférica vconstttuve uno delos elementos mas Importantes del tiempo vcllma. 

cuando se habla de humedad atmosférica por to general se hacer referencia 

a la humedad relatlva, que es ta relact6n entre ta cantidad de vapor agua existente 

en et aire y ta que podrfa contener a ta misma temperatura, esta retac/6n sé expresa 

en porcentaje. 

Los contrastes de humedad entre et medio urbano v et rural son Importantes 

para determinar tas condiciones de confOrt. Las mediciones de la humedad relatlva 

realizadas en ciudades trop/cates <Nteuwott, 1966; Padmanabhamutv, 1979 v 

Jauregul, 1971J demuestran que si bien la humedag relativa es menor dentro de la 

ciudad, es probable que el contenido de humedad en et aire en las ciudades 

estudiadas ha Sido atto respecto at campo circundante debido a la ba}a dlfu516n del 

aire cas/ estancado que prevalece a ciertas horas en los canones urbanos, tal como 

ha sido observado por Chandler 11964J para una ciudad de latitud media. 

La dlstrlbucl6n espacial de la humedad retatlva cercana a la superficie en la 

ciudad de Mllxlco, estimada apartlr de lecturas de un ps/cr6metro en vehículo, ha 

Sido revelada por 1auregul 11971J. se encontraron diferencias hasta de un 2596 en 

la humedad retatlva entre el centro de ta zona urbana en comparación a una 

estación suburbana 1aeropuertoJ, a la hora de maxlma lntenSldad de la Isla de calor 

de las 4 a 6 horas. 

Para la dudad de To/uca las diferencias encontradas en la humedad relativa 

son de !096, registrada de tas o a 6 horas, co/ncldten.do con las mismas horas en que 

se registra ta maxtma tntens/dad de ta ISia de calor. 
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Tales elatos fueron obtenidos apart/r ele observaciones trlhorartas durante un 

mes en la estacl6n seca del ano (ffg, 20!; también se 1nc1uve una graf/ca con e1 

comportamiento ele la humedad relativa en épaca de lluvlas CletetUnCIOse que las 

diferencias entre ambas estaciones es mfnlma fflg 21J. 

Para el ano ele 1992 las diferencias en la humedad relativa en el mes ele 

febrero han disminuido constelerablemente en comparacl6n a Marzo ele 1976, 

mientras que para agosto del mismo ano las diferencias de humedad relativa Clluma 

son mfnlmas fflg. 22 v 2!J. La probable expllcacl6n a esta dlsmlnucl6n en la humedad 

relativa es el hecho del avance ele la mancha urbana a areas aledanas a la estacl6n 

rural. 

Entre la humedad relativa v la temperatura del aire urbano existe una 

re/ac/6n Inversa, a mavor temperatura menor humedad v viceversa. 

La humedad relativa existente depende en parte de la evaparacl6n del agua 

ele las superficies acuosas, ele/ suelo aoñcola v ele la vegetac/6n, e /ne/uso la 

transp/raef6n ele/ cuerpo humano. 

Este elemento c11matlco depende en gran medida ele /Os factores /OCales 

como la vegetac/611, temperatura del lugar, viento,. la naturaleza ele/ suelo, cuerpos 

de agua, etc. 

En la Ciudad de Toluca hav aproximadamente so hectareas de areas verdes 

repartidas entre todos los parques urbanos. En comparacl6n altamano de la Ciudad 

que es de 7,589 has. las areas verdes representan el 596 del area urbana. 

En cuanto a parques perturbanos no existen muchos, causaCIO par el 

crecimiento Sin control de la Ciudad ele ro1uca. 

1.a humedad relativa no es el mwor parametro para comparar el contenido 

ele vapor ele agua en el aire; para mwor comparael6n se ca/Cu/6 la Cl/ferencla ele 

humedad especlf/Ca ele enero v Julio en 1992 fflQ. 24 V 25!. 
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VARIACION DIURNA DE LAS DIFERENCIAS DE 
HUMEDAD RELATIVA EN MARZO DE 1976 
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VARIACION DIURNA DE LAS DIFERENCIAS DE 
HUMEDAD RELATIVA EN JULIO DE 1976 
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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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VAAIACION DIURNA DE LA HUM. ESPECIFICA 
ENERO 1992, ESTACION URBANA Y RURAL 
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FIG. 24 VARIACION DE LA HUM.ESPECIFICA 

1--- URBANA -- RURAL. 
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VARIACION DIURNA DE LA HUM. ESPECIFICA 
JULIO 1992, ESTACION URBANA Y RURAL 
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FIG. 25 VARIACION DE LA HUM.ESPECIFICA 

1--- URBANA -- RURAL 
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Las diferencias de flumedad especifica (QI urbana v rural, manifiestan una 

radiación diurna marcada <ffoura 211. POr fa noche v durante la estación seca la 

ciudad de MtJxfco es miJs flúmeda mientras Que en el dfa no se observan diferencias 

apreciables. 

Durante la estación llwfosa los contrastes de la humedad urbana v rural son 

neoatJvos rmiJs seca fa c/udadl durante tacto el dfa uiJureouf 19841. 

Para conocer con mavor detalle como se comportó fa humedad relativa 

consultar el apendlce 4. 

El comportamiento de fa humedad especifica en fa Ciudad de To/uca difiere 

mucno del presentado en fa Ciudad de Mdxlco. En dpoca de secas la Ciudad de 

To/uca es miJs húmeda desde el ocaso hasta las 9 de la manana, mientras Que de 

fas 10 a fas 20 horas fa Ciudad de To/uca es miJs seca. Para fa dpoca de ffwfas la 

Ciudad de To/uca presenta un comportamiento Inverso al Que se presento en la 

Ciudad de Mdxlco, fa Ciudad de To/uca es miJs flúmeda durante todo el dfa ma. 261. 

El/O se debe pos/blemente a la disminución de la evaporación derivada de los 

pavimentos v azoteas, asf como a una evapotranspfraclón menor en fa zona rural. 

Pero el origen exacto de este flecflo todavfa no resulta cierto uiJureoul 19841. 
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VAAIACION DIURNA DE lAS DIFERENCIAS 
DE HUMEDAD ESPECIFICA EN TOLUCA 
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FIG.28 VARIACION HUM.ESP.ENERO Y JULIO 
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. VARIACION DIURNA DE lAS DIFERENCIAS 
DE HUMEDAD ESPECIFICA EN MEXICO D.F. 
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FIG.27 VARIACION HUM.ESP.ENERO V JULIO 

j -e- ENERO 83 -M- JULIO 83 
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8.3 VAIMCION STACIQVAL DE lA INTENSIDAD. DE 1A ISLA DE CAUlllP Tmln 

nEllPERATIHlA MINIMAI 

1.a Isla de calor al nivel del abrigo meteorológico en un area urbana con clima 

tropical v estación lluvlosa se observa prtnc1pa1mente por la nocne durante 1a 

estación seca rrvson v otros, 1972; Banl v Padmanabnamurtv. 1979; PnlUp v otros, 

1973; Mu1<nerJee v oanlel, 1976; JauregUI, 1976 a 1985J. 

Esto se debe probablemente a QUe el enfriamiento nocturno diferencial 

ciudad-campo esta muy relacionado con los cambios del contenido de numedad en 
las capas balas de la atmdsfera 1aa11 v Herman, 1980J. Esto explica la elevada 

frecuencJa de Inversiones supert1e1a1es Internas Que se observan durante la estación 

seca en este tipo de clima tropical. 
En la figura 28 se presenta la vartaclon estacional en 3 Ciudades mexicanas 

con cllma alternadamente secolllcíme<Jo. 1.as ! ciudades son de tamano mea10 

ubicadas en valles Interiores, auadala}ara a 2Cf'N, veracruz 1t'N v Toluca 1!1'N. 

En la Ciudad costera de veracruz es menos acentuada la vartac1an estacional 

de la Is/a de calar como consecuencia de la entrada de aire marftlmo con alto 

contenido de numedad necno determinante para la dlsmlnuCl6n ·ae los contrastes 

entre el centro v la periferia, las tres areas urbanas muestran una vartaC/6n anual 

semeJante en sus contrastes tl!rrnlcos ciudad/campo al final del petfodo noctumo 

de enfriamiento, va Que poseen caractenStlcas Similares al encontrarse a ta misma 

latitud, tener un tamano medio, las materiales con Que estan construidas son 
Similares ttabfQue v pavlmentoJ. 
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VARIACION ESTACIONAL DE LA INTENSIDAD 
DE LA ISLA DE CALOR EN 3 CD. MEXICANAS. 

r.~--
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OEFMAMJJASOND 
FIGURA 28 VAR.EST. DE LA ISLA DE CALOR 

1---- GUWWW 80 --- YERACRUZ 82 - TOLUCA 88 
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La Intensidad m<fxlma promedio de ta Isla de calor es de Ja lfc para ta ciudad 

de GuadataJara v veracruz. En cambio para ta ciudad de Tatuca ta Intensidad mófxtma 

promedio de ta Isla de calor es de 5 a ftc, mientras que los recorridos en vehrcuto 

lntrumentado en ciudades grandes de Ja India acusan diferencias m¡fKlmas de 

temperatura de unos 5 a 7'C lbahl v Padmanabhamurtv, 19791. 

Otro eJempJo es Ja ciudad de stuttgart en donde las diferencias de 

temperatura entre el centro de Ja ciudad v Jos alrededores es de 6 a 7'c <Hamm. 

19691. 

La tendencia de ta temperatura mfntma en un penado que va de 1976 a 1992 

es presentada en Ja figura 29, durante un mes seco <marzo! v uno lluv/oso uuntol, 

tos m<fxtmos contrastes se presentan en el mes de marzo, con valores que van de 

tos s a ftc, resaltando tos anos de 1991 y 1992 con·un valor de 7'c. La contraparte 

en Junto tos contrastes encontrados vañan de Jos 2 a !'c. 

POr que esta gran vartact6n o diferencia entre ta época de secas y Ja de 

l/uvtas. La poslble causa es el contenido de humedad en et ambiente. Al existir poca 

humedad durante et lnvtemo ta ost//ac/6n térmica aumenta. 

Estos resultados coinciden con tos encontrados por J<furegut <1976 a 19851, et 

cual sena/a que ta Isla de calor se presenta por ta noche durante ta estación seca. 

Para tener una mavor perspectiva del comportamiento de ta Tmln consultar 

e/apendlce 1. 

70 



VAAIACION DE LAS DIF. DE Tmin ANUAL 
RECTORIA-URBANA ZINA-RURAL, 1976-1992 
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FIG.29 DIF.DE Tmln. ANUAL MARZO y JUNIO 

1---- MARZO -- JUNIO 
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8.4 VARIADON ESTACOVAL DE IA 7max. 

cuando las temperaturas de radiación de superficies urbanas durante el d(a 

observadas en las latitudes templadas ccar/son v otros, 1977! son unos 10 a 15'c 

mayores que las de las superficies rurales aavacentes, la mezcla turbulenta y otros 

factores el efecto de sombra tienden a reducir /os contrastes térmicos 

ciudad/campo durante el d(a. Tal eJemp/o es el qlle se presenta en ta ciudad de 

auadata}ara t19BOJ. 

Para la ciudad mexicana de veracruz el efecto de la brtsa martna por la tarde, 

vuelve negativos los contrastes, es evidente va que ta estación urbana esta ubicada 

sobre ta lfnea de costa. 

En cambio en ta Ciudad de Toluca se presentan contrastes que van de los 2 

a /os lfc. Los contrastes maxtmos se presentan al final de la época de secas tabrll y 

mayoJ, estos contrastes se reducen en la época de lluvias a t'c manteniéndose ese 
valor hasta el mes de enero flg !O. 

En la flaura !1 se presenta la tendencia de la Tmax. en un periodo que va de 

1976 a 1992, durante 2 meses uno seco tmarzoi y otro lluvtoso <1un101. Al comparar 

los 2 meses tomados como muestra, se observa claramente que tos maxtmos 

contrastes se presentan durante la época de secas·v en un promedio de 2.S'c, para 

la época de lluvias /os contrastes disminuyen. Debido probablemente a la naturaleza 

del suelo y al contenido de humedad de'ª atmósfera. 

En el apendlce 2 se Incluyeron todas las araflcas de la diferencia de temp. 

maxtma entre la estacton urbana y la rural. 

72 



~r~~~N~~l~~~B:L~~==~ru~~~~~ 
• 
5 

l.~ 
I~ 

.a 

./""' 
_.Jlk' .. 

a..::... --
~ 
~ 

"7 

.~ 

"'-.. 
-......_ 

-
- -_,.._., -......._ 

T ~ ._.. 

/ 

.eEF MAMJ JASOND 
PIQURA 30 VARIACION DE LA Tmax MINIUAL 

-11- GUADAL.AJARA-+- VERACRUZ -- roLUCA 



i 4 

VAAIACION DE LAS DIF. DE Tmax. ANUAL 
RECTORIA-URBANA ZINA-RURAL 1976-1992 

~3-t--1~--

i 2 

~ 1+--=-~~~~~~~~~--=-~--~~~1 

0 nnnn~~~aM~•~--~~~ 
FIG.31 DIF.DE Tmax. ANUAL MARZO V JUNIO 

1--- MARZO -- JUNIO 

74 



B.S nJV0EM:M DE IAIGO PERIOOO DE lA INTENSIDAD MAltlllA MEDIA DE lA ISlA DE 

CNDll 

El análisis de la tendenela de las temperaturas mlnlmas ha sido ut111zae1o por 

Pradhan v otros <19761 para evaluar tos efeetos de la urtJanlzac/6n v la 

lndustrtallzac/6n en tos suburbios de 80mbay. 

Estos autores el/minan el efectO slnOptlco al tomar las diferencias ~rmlcas 

Cludadlcampo al amanecer suponlendO Que tos erectos slnOptlcos son del mismo 

orden de magnitud en ambas slttos <el aeropuerto ve/centro de la ciudad cerca de 

la costal. 

uegan a conelulr Que la tendenela decreciente de las temperaturas mrn1mas 

otJsetvadas en dos pedOdos t1952·SB v 1964·121 pueden atribuirse al proceso 

acelerltlO de urtJanlzac/6n durante esos pedodos. · 

En las ÍatltUdes templadas se ha encontrado Que existe relacl6n entre la 

Intensidad de la Isla de cator <ATU-rJ y e/ tamano de la ciudad medido por su 

potJ/aCi6n <PI l'Olce, 19111. 

tATU-r- es la d/ferenela de temperatura entre la estael6n urbana tul, Y la 

estacldn rural fYJ. 
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A/lo Atu-lfmaJO ª"·'16 perfOdo AtrH/lftO """'· f'CI fW(Odoa rcano1 PQOlac. 
fJff(odo . 

1916 3.64 2.02 1916-80 .llD 49 
1980 5.66 

1988 4.39 1.65 1988·1992 .3J J6 
1992 6.04 

1916·1992 .15 

cuadro 4. 

En el perfO<IO 1976-1980 tuvo lugar un considerable aumento de ta diferencia 

entre las temperaturas urbana y rural. 

Mientras el At atcanzO el vator mfld/O anual ele 0.40 ºetano en et Pfll(odO 1916-

80, en comparacton at encontrado por Jluregut t1984J para ta Cd. de Mdxlco en et 

perfodO de 1910 a 1981 fUe ele o.28 ºClano, es mur atto para ta audad de Tatuca, 

cuadro 4. 

Entre 1940 y 1910 la aUdad de rotuca crecJ6 de 91000 mil habitantes a 240 

ooo mil habitantes to que representa que la poblacl6n se dup//co 2.5 veces en JO 

anos, m11 321. 

Mientras que de 1940a 1980 la pobtacl6n secuadrupllCO. El enorme aumento 

ele ta poblac/6n en tos anos setenta ref/eJa la mayor tasa de crecimiento del Atu-r 

en todO el perfO<IO. Estos resultados antertores hllcen pensar que el proceso de 

urbanlnCIOn eJerce una tnfluencla en ta temperatura del aire observada et ntvel del 

a""'1o meteoro/6f1/co y, consecuentemente , en ta rapidez de enfffamtento 

noctumo en la ciudad respecto al lrea rural Circundante, que no se ve casi affJCtada 

en ta medida que no sea absorbida por ta ciudad. 
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DESVIACION ESrANDAR Y COERCIENrE DE VARIAllUDAD PARA LDS PfllNCIPAlES 
EJ.EllENTOS DEL CUllA EN LA CIUDAD DE R1WCA 

TEMPERATURA ESTACION URBANA ESTACION RURAL 

c.v. c.v. 
TEMP. MINIMA 0.2754 .UB 0.3972 10.45 

TEMP. MAX/MA 0.3597 1.94 0.6359 3.13 

TEMP. MEDIA 0.2786 2.11 0.5138 4.50 

PREC. TOTAL 90.416 13.41 98.890 13.59 

CUAOR05 

como era de esperarse la temperatura mfnlma, maxlma y media presentan 

mayores fluctuaciones en la estación rural. 

En cambio en la estación urbana se presentan coeficientes de variabilidad 

muy Inferiores a los que se presentan en la estación rural; causada prlmordlalmente 

por la Isla de calor. que como se vio anteriormente Influye en las temperaturas de 

la ciudad, cuadro s. 

En ana11s1s anteriores se puede corroborar que la Isla de calor esta presente 

en la ciudad durante todo el ano, en Invierno con mayor Intensidad que el resto del 

ano, por ello se ref/eJa en coeficientes de varlabllldad mas pequenos en la estación 

urbana. 

En cuanto a las precipitaciones en ambas estaciones presentan desviaciones 

estandar y coeficientes de varlabllldad muy similares, se conc/Uye que la 

precipitación total no na sido afectada por el fenómeno de Isla de calor, pero 

probablemente si ha Influido en la fOrma to"enclal con que se han presentada en 
los últlmos anos. 

Para mayor lnfOrmaclón consultar los apéndices 5 v 6 que se anexan al flnal 

de la tesis. 
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8.6 CURVAS ACUllUIATJVAS DE llAZON DE ENFlllAMENJO Y CAIBirAMJENrD 

Esta bien claro Que los fenómenos de la Is/a de calor con el resultado de las 

diferencias de equilibrio y la establl/dad energéticos entre las zonas urbanas y rural, 

Que a su vez producen diferentes tasas de calentamiento y enfriamiento de 

la superficie <Lee, 1979; Okey y Maxwell, 1975; unwln, 1980!. 

Estructura y materia/es de la ciudad hace Que ésta almacene calor mas 

rlp/damente Que las lreas rurales circundantes. El calor asf almacenado en el dfa 

lo despide el lrea urbana lentamente, durante la noche. Ademas, la ciudad es 
fuente de energfa ca/6rlca por la multitud de combustiones Que se generan por 

flbrtcas y vehfcu/os. 

La generación de calor para fines de calefacción en el Invierno es mfnlma en 

nuestro medio. 

En Toluca, donde por su mayor altitud las temperaturas Invernales son 

ligeramente mis frfas Que en la Ciudad de México, se utlllza poco la calefacclón 

dentro de las habitaciones. 

AJ comparar las curvas acumutatlvas de enfriamiento nocturno obtenidas por 

Jlurei1u1 1984 en la Ciudad de México se observa Que existe una gran slmllltud entre 

las curvas de ambas ciudades. 

La figura !! y !4 /lustran las curvas acumulativas de enfriamiento para la 

estación urbana y rural de la ciudad de To/uca. 
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CURVA ACUMULATIVA DE RAZON DE ENFRIAMI­
ENTO RECT-URBANA ZINA-RURAL JULIO 1992 
o~--------------~ 

-3+----"::----"""m~----------,-¡ 

-4 - ---~.~-"--=>-..-=-----------
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FIGURA 33 RAZON DE ENFRIAMIENTO 

! --- RECTORIA URBANA _.... ZINACANTEPEC RURAL 
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CURVA ACUMULATIVA DE RAZON DE ENFRIAMI­
ENTO RECT-URBANA ZINA-RURAL DIC. 1992 

1 :.-1--..,-__.:~--------
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FIGURA 34 RAZON DE ENFRIAMIENTO 

1--- RECTORIA URBANA -+- ZINACANTEPEC RURAL 
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se tomaron como muestra /Os meses de diciembre y JU/lo. oetect1nr10se que 

en el mes de Julio la rap¡aez de enfriamiento es mas lenta deblrlO probablemente 

al mayor contenido de vapor de agua en la atm6Sfera y al viento en calma que se 
presenta en el ocaso. 

En el mes de diciembre la rapidez de enfriamiento es mas acelerada. La 

osc/lacl6n térmica en la estación rural es mayor que en la estación urbana. El ISiote 

de ca/Or no permite que la ciudad se enfrfe at mismo rttmo que los suburbios, 

después de la puesta del SOi. 

La rapidez de enfriamiento también tlen~ una estrecha relación con la 

capacidad térmica de /Os materiales que confOrman la ciudad, dicho de otro modO 

el concreto y el pallfmento ae la Ciudad. 

Pera ta/Vez se podrfa Citar también otros factores tates como las diferencias 

en la estructura del rlOse/ <denS/dades de areas verdes y desarrollo urbanoJ para 

tratar de observar /Os contrastes cllldaekampo. 

CURVAS ACVAIWA11VAS DE llAZON DE CALENTAMIEN10 

Estas curvas guardan una estrecha relacl6n con tas curvas de enfriamiento. 

En ta figura JS y J6 se representa la curva acumulativa de razdn de 

calentamiento para et mes de diciembre y }UllO. Observanr10se que la zona urbana 

se ca/lenta mas lentamente que las zonas atfldanas en tas 2 épocas del ano. 
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CURVA ACUMULATIVA DE AAZON DE CALENTA­
MIENTO AEC-UABANA ZINA-AUAAL JULIO 1992 
14-.-~~~~~~~~~~~~~~-~ 

01~~--,...~~~~--,.~~~~---.~~~ 

9 12 15 
FIGURA 35 RAPIDEZ DE CALENTAMIENTO JUL. 

1-- RECTORIA URBANA -+- ZINACANTEPEC AURA':_] 
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CURVA ACUMULATIVA DE RAZON DE CALENTA­
MIENTO REC-URBANA ZINA-RURAL DIC. 1992 
20..-----------------, 

ll~·~~-------__.c.------------< 

1 :+--~---~---~---~~---! 
2..--~~-~------------< 

o~-~----~----~-~ 
9 . 12 15 

FIGURA 36 RAPIDEZ DE CALENTAMIENTO DIC. 

1-- RECTORIA URBANA -- ZINACANTEPEC RURAL 1 
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una de tas posibles causas es ta reacción de ta fronda urbana ante et calor, es 

decir ta reacción de tos tadrlllos y et pavimento a ta radiación solar ya Que no se 

puede comparar ta reacción ante ta radiación sotar de et pavimento con ta del pasto 

o suelo descubierto. 

El pavimento y et concreto absorben mis lentamente ta radiación, y a ta hora 

de perder calor también to hacen lentamente. 

Para et mes de diciembre tos contrastes entre ta ciudad y tos suburbios Que 

ta rodean es mayor en comparación al mes de Julio del mismo ano 11992J, causado 

prtmordtatmente por ta diferencias de condiciones. meteorológicas en ta época de 

secas y época de 1/uvtas. 

En et apéndice s y 6 se enatoban et resto de tas grlffcas de rapidez de 

enfriamiento y catentamtento. 
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8.7 E1IOWCIOIV DE tA ISLA DE CALOll 

En el trabajo realizado por Jáuregul 11979) sobre Is/a de calor en la Ciudad de 

Tatuca se encontraron valores para la ISia de calor que van de tos t'C a tos !'e éste 
valor de la Is/a de calor se representa en la figura 37. En donde las áreas urbanas 

más tibias se locatlzan en la manana en el centro cfvtco y comercial de Tatuca que 
se encuentra al norte del centro geométrico de la ciudad. Esta ubicación de ta Is/a 

de calor hacia el norte, se debe quizá, par una parte, a la protección que contra tos 

vientos de cuadrante norte ofrecen los cerros de Agua Bendita, To loche y Mora que 
bordean por ese flanco a la ciudad y, por otra, a Que cerca de ahf está la mayor 

dens/dad de edificios. se aprecia que la Is/a de calor en ese ano no cubrfa a toda ta 

ciudad. 

En la figura 37 se Ilustra claramente cuales son los tfmltes actuales de la Isla 

de calor en la ciudad de Toluca, apreciándose claramente que el centro de la ciudad 

coincide con el corazón de la Is/a de calor. El patrón que siguen tos Isotermas 

senatan claramente hacia donde se esta extendiendo el Islote de calor. 

El ISiote de calor se esta extendiendo hacia los 4 puntos cardinales 

aseveración que se apoya en el patrón que siguen los Isotermas tflgura JBJ este 
avance de la Isla de calor es causado por la paulatina urbanización de /as zonas 

elevadas del valle de Toluca aunado a la defOrestaclón que ha sufrido la zona seglln 
esta figura el vator de la Is/a de calor para promedios de temperatura mfnlma 

mensual es de !'c. 

se aprecia que además de cubrir la ciudad de Tluca hacia el sur se extiende 

al poblado de capultltlan y al suroeste a san Buenaventura. 
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FIGURA 38 

88 



En la ciudad de Tatuca se esta presentant10 et mismo fen6meno que en otras 

ciudades de ta ReplJbl/ca Mexicana a.a Ciudad de Mllxtco, Monterrey, auadataJara, 

veracruz ... etcJ no refertmos a la progresiva un/6n de las poblados mas cercanos con 

ta ciudad, provocant10 manchas urbanas mas grandes y un gran nrímero de 

problemas que repercuten en et mlcrocllma de las clUdades. 

En tas temperaturas mlKlmas se aprecia Que la estación rural presenta 

temperaturas mis altas que ta ciudad en promedio ~e arriba figura J9. 

como va se menciono antertormente la Isla de calar no permite Que exista 

una gran oscllactOn tdrmlca dentro de la ciudad como la que se presenta en la 

ntacton rural. 

En la Roura J9 se ·aprecia Que la Isla de calar se esta extendiendo hacia el 

oeste sur y suroeste causado prtmordlatmente por la paulatina construccton de 

unidades tlabttactonales que no cuentan eón lreas verdes, /as cuales poc/rfan 

proporcionar a las habitantes de esa zona ademls de lreas de eS1Jarctm1ento el 

ma/Oramlento de ta cal/dad del aire; otn causa del avance de la Isla de calar es e/ 

cambio de suela y pasto natural a pavimento· y concreto; otra causa es el aumento 

de fuentes de combustión mis especfflcamente el aumento de venrculOs en la 

ciudad, raunQue tambldn deben tomarse en cuenta la vartaclOn de la actividad sotar. 

de tas erupe/ones volcan/cas v la vartacton cl/matleal. 

como ya sedUo. la maanltua de tos contrastes ciudad/campo esta relacionada 

con su tamano; mientras mis extensa la ctudaad, mavor cantidad de fUentes 
rmovlles vfUasJdecalortendrl; consecuentemente aumentar.In orooorctonalmente 

89 



FIGURA 39 
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a su tamano tos niveles de contaminación v. por tanto, la Isla de calor ser.f mis 

acentuada. 

El aumento de la Intensidad de los contrastes térmicos ciudad/campo no 

guarda re/ación //nea/ con el tamano del lrea urbana va Que existen otros factores 

como el cllma v ta topografía que hacen mis compieJa dicha relación. En tOdo caso, 

se puede esperar a que a medida que la ciudad de Toluca crezca en extensión ven 

densidad de sus construcciones, la Isla de cator tri gradualmente acentulnclOse. SI 

la contaminación atmosférica aumenta en Forma drástica su fnftuencla se refleJará 

en ta tntenstflcactón de la Isla de calor. 

En resumen al comparar tas flt1Uras 31 v 38 se aprecia claramente que ta Isla 

de calor ha aumentadó su extensión. 

Para comprender· me}or cono se comportaron tos Isotermas en todos tos 

meses del ano consultar et apéndice B en donde se engloban las temperaturas 

máximas v mfnlmas. 
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9.0 ESTN:IONES U11UZADAS EN EL ESTUDIO 

9.1 ALGUNOS ASPEC1DS CUMAJJCOS Y ESTADO ACJVAL DE LAS ESTACIONES 

ASPECTOS CUllA11COS 
ESTACION 08SffVA'R11ftO l!EC10lllA 
La temperatura media mensual oscila entre los 10 y los 15'c, mientras aue la 

época de ttuvtas se presenta de abril a octubre, et mes mifs lluvioso es Ju/lo con una 
precipitación media de 150 mm. 

La temperatura media anual ose/fa entre /os anos de 1946 a 1971 entre los 
13"C, a partir de 1976 hasta 1992, presenta un ligero aumento entre tos 13.5'c y los 
11fc. La precipitación media total es de 600 mm.; también se observa una 
disminución en la precipitación de los últimos 15 anos. 

El mes m<fs cifl/do es mayo con un promedio de temperatura mifxlma de 2'!'c. 
La max1ma anual a presentado un ligero aumento .de 0.5'c en tos últimos 10 anos. 

El mes m<fs frío es enero con un promedio de temperatura mínima de :J.5'c. 

El ano en aue empezó a elevarse ta temperatura mínima es 1969; este 
aumento es debido al crecimiento aue ha sufrido la Ciudad de Tatuca y como 
consecuencia del crecimiento y et cambio del uso del suelo. 

Durante ta época de secas se presenta claramente el aumento de ta 
temperatura mfnlma y como muestra presentamos tas gr;fflcas de tas figuras 18, 19, 
20 y 21. <durante et mes de diciembre se presento un aumento de :t'c en tos últlmos 
16 anos, durante enero y febrero es de 1•c en los úttlmos 16 anosJ. 

ESTADO AC111AL 
DSSERVA'RJlftO llEJEOllOl.DCIC DE REC10lllA 
Altitud 2665 m., latitud Norte 19° 27' 19', 

longitud oeste 99° :J9' :ss·. 

Loca/Izada en ta parte alta del edificio de ta Rector/a de ta universidad 
Autónoma del Estado de México en el centro de la Ciudad de Toluca. 

La gran mayorfa de tas ed/flcactones en et centro de ta Ciudad de Tatuca 
tienen una altura aue oscila entre los 10 y 12 metros mientras aue tas ca/fes tienen 
un ancho de s metros aproximadamente to aue nos da como resultado aue ta 
profundidad del canón urbano es muy alta para catcU/ar esa profundidad utll/zamos 
et coeficiente de obstrucción aue es de 1.9 <al tener un coeficiente de obstrucción 
atto la rifpldez de enfriamiento es mas lenta, esta es una caractertstlca de zonas 
umanaSJ. 

su ubicación geogrifflca es et vatle de Toluca. 
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Fue Instalado el 16 de Junto de 1891 se encontraba en la torre poniente de la 
rector/a, en 19U paso a la torre oriente del mismo edificio. Los registros desde esa 

· tlpoca hasta 1946 no estiln completos. Desde 1946 a 1992 los registros son 
constantes. 

De 1972 a 1975 tos datos se encuentran 56/o en orificas por ello se encuentra 
ese hueco en la lnfOrmacldn. Las huelgas to han afectado en diferentes peñodOs 
con ta consecuente perdida de tnfOrmacldn. 

Del ano de 1944 a 1968 et encargado fue el sellar Juan Femando Pt!rez 
Hernlndez. Desde 1968 hasta la feCha el encargado es el Meteord/ogo Sergio Pt!rez 
oomrnouez. 

Este observatorio depende directamente de la UAEM, no reporta datos al 
servicio MeteoroldQ/co Nacional. 

cuenta con los siguientes Instrumentos. 
·termdQrafOs. 
·bardQrafOs. 
·bardmetro. 
·anemoscopio Ole/eta registradora! 
·2 anemdQrafOs. 
·anemdQrafO de telecomuntcactones orifico y dlg/tal. 
·hlgrdQrafO. 
·termdmetros. 
·Psicrómetro. 
·poi/metro <humedad relattva y punto de rocroi 
·he/tdQrafO. 
·PIUV/dQrafO. 
·actlndgrafO. 
·evapordgrafO. 
-evapoñmetro. 
·PIUVldmetro. 
·nefOscoplo <dlreccldn, ve/oc/dad y altura de tas nubeSJ. 
·anemdmetro de cazoletas. · 

Todos funcionando en perfectas condiciones. 

Rea/Izan observaciones cada 7 horas: a /as 7, 14 y 21 horas. simultaneas cada 
6 horas a /as o, 6, 12, v 18 horas y observaciones especia/es de las B de la mallana. 
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A5flEC10S CUIMntOS 
08SSIVAJ'Dfl0 llETEOllOl.OCIC DE mu.a Z1NACAN1EPEC 
La temperatura metlla ose/la entre tos lfc·v tos 14'C. La dpoca de lluvias 

abarca de mayo a octubre Siendo Julio et mes mas 11uvtoso con una preclpttact6n 
metlta de 140 mm. 

Mientras aue ta temperatura media a travds de tos anos ha ose/lado entre tos 
11°c v tos 1t'c. La prec/p/tac/6n total anual se encuentra en 700 mm. sobresaliendo 
1978 v 1992 como 2 anos con Intensas lluvtas cercanas a tos 1000 mm. 

Los meses mas el/Idos abril v mavo con promedios de temperatura maxlma 
de2!'C. 

Las temperaturas mlxlmas de 1973 a 1977 no son tas mismas aue 1978 a 1992 
pues se ha presentado un /IQero aumento de 1°c. 

Enero es el mes mas fño con un promedio de temperatura mfn/ma de ·1 .ó'c. 
L temperatura mrntma anual de 1973 a 1992 ha ose/lado entre tos !'cv los 5'c no ha 
presentado nlnoün cambio Slonlflcat/Vo. 

Durante el mes de diciembre et comportamiento de ta temperatura mfnlma 
no senata nlnouna anormalidad. 

En el mes mas ftfo del ano enero presenta un teve aumento en ta 
temperatura mrn1ma a partir del ano de 1989 pues ha subido de -1°c a 1°c. En 
febrero tambtdn se observa un aumento menor de 1°c. en mami va no se observa 
et aumento de la temperatura mrnima observar et apdndlce 7. 

ESrADO ACnlAI. 
· OSSERVAJ'DflO llE1EOllOLOGICO DE 10WCA ZJNACANrEPEC 

Altitud 2720 m, latitud Norte 19° 17', tonoltud oeste 99° 41'. 

Loca/Izado at Oeste de la Ciudad de Tatuca sobre una plan/ele, en /nstatac/ones 
de ta SARH !Secretarla de Aorlcuttura v Recursos HldrlullcoSJ. AJ sur se toca/Iza et 
Nevado de Tatuca, al oeste se toca/Iza el poblado de Zlnacantepec. 

Et coeficiente de obstruccl6n en este observatorio es muv peaueno de 0.25 
<como se mencionaba anteriormente este coeficiente sirve para dar una Idea de ta 
oeometrla del canon e Influye directamente en ta rapidez de enfrfamlentoJ causado 
por su tocallzac/6n en pteno campo. 

La carretera aue va de Tatuca a Zltlcuaro esta a 10 metros del observatorio; 
a un costado observamos algunos cutttvos de c~da. 

Fue /nauourado en et ano de 1973, actualmente funciona reoutarmente. Los 
registros observados de este observatorio revelan aue ha tenido un oran número 
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de Problemas rpues presenta registros con un SO/O observadorJ debidos 
primordialmente a la falta de personal. 

Instrumental con el que cuenta: 
• BartJmetro de Mercurio. 
• BartJmetro Aneroide. 
• Anemoclnem6graf0. 
• MlcrobartJgrafO. 
• He//6{1raf0. 
-Plmell6{1raf0. 
·caseta meteoro16{1/ca. 
• Termómetro de mlxlma y mfnlma. 
• PSlcrtJmetro. 
• Termot1/gr6graf0. 
• Term6{1raf0. 
• Pluvl6metro . 
• PIUVl6{1raf0. 
• Eva1'0rdmetro 11 tom1110 mlcrolMtttco. 
• Termómetro de mfnlma a la Intemperie. 
• contador ae raros. 

Tactos estln functonando en perfeetas condlelones. 

ASflS:1DS QMM11t'OS 
ESrADON AUICXOYA DE .JUNIEZ 
Para la estaef6n Almo/ova de Julrez la temperatura media es de 12.4'c. La 

temperatura media osct/a entre /os 1d'c 1114'C Siendo 12.!fc la media mensual con 
un perfOtlo de lluvlas que va de maro a octubre presentindose 1as mlXlmas lluvtas 
en et mes de JuHo con un promedio de 160 mm. 

la temperatura media mlxlma es de 1!fc presenUntlose en los meses de 
maro y Junio. 

La temperatura media anual oscila entre los 1:t'c mientras que la 
prec/p/tac/6n total anual media es de '100 mm. 

La temperatura mlxlma mensual es de 21•c, Siendo abril y mayo los meses 
mis caluroso, a travds de /os anos la temperatura mlXlma na Sitio de 2<fc. 

El promedio de temperatura mfnlma anual es de !l.!fc en cuanto a la 
temperatura mfn/ma mensual se tiene un promecllO ae 4'C. Los meses mis frfOs son 
diciembre, enero y febrero con promedias de temperatura mfnlma de d'c. 

contrariamente a/o que sucede en otras estaciones/a temperaturas mfnlmas 
registradas presentan un aescenso, causaao Probablemente por el crecimiento de 
lrboles a un costado de la estación. 
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ESTADO AC1UAL 
ESTAOON AlMXOYA DE JUN/EZ 
Altltud 2595 metros, latitud 1!1' 22' N, tongttud 9!I' 46'W. 

se encuentra ubicada en et poblado de Almotoya de Ju,rez, en la ladera de 
una loma pronunciada. Pñctlcamente se local/za en una zona umana sabre una 
calle pavimentada y sobre ta banQueta hay amates de gran tamano haela et este 
hay una cancha de basquet-bol y a 10 metros at sur hay un cultivo de marz, a 100 
metros se encuentra un manantial Que alimenta 
atffo. 

Tiene un coeficiente de obstrucc/6n <coeficiente Que permite determinar ta 
geometrta del canon e Influye directamente en ta nptelez de enfrfamtento, en zonas 
rurales el coeficiente es muy peQueno, en umanas muy a1to1,es de 0.6 debido a ta 
presencia ele construcciones cercanas a ta estact6n. 

Esta estac/6n fue tnstataela en el ano de 1972 y fUnctono normalmente hasta 
el ano de 1981 ano en Que et cíltlmo encarr1ac1o et senor Josd s'nchez Viflelez se 
enferma Quecuncto abane1onae1a ta estact6n, poco tiempo después ta estael6n fUe 
desmantelada por personal de ta Su1X1erenc1a de ~dmtnlstrac/6n del Agua. 

Actualmente se encuentra desmantelada Sin ntngün aparato y eleblelo a Que 
tos ifrtxJ/es han crecido serta Cllf(Cff retnstatarta por otto taelo ya no es un fugar 
adecuado por Que no cumple con tas normas de 1nstatae1on de una estacl6n 
cl/matol60tca ya Que no hay una libre ClrcutaCl6n del viento y #os ifrboles 
Circundantes atteraffan tas lecturas de tos termomettos y de ta evaporael6n. 

ASflEC1DS CUIM1JCDS 
. ESTAOON OWJmAHllo4CA 

La temperatura media se encuentra en 15'c, mientras QUeelmesmifslluvloso 
esJul/o con una prectpttacl6n media de 150 mm. 1.a ~poca de secas se presenta en 
tnvtemo con una prec/pttael6n mee11a Que no rebasa los 20 mm. 

1.a temperatura media anual ose/la entre #os 1rcy 11fc. La prectpttacJ6n total 
anual oscila entre #os flOOY 800 mm., en #os ültlmos sanos obsenramos un aumento 
de la temperatura media deblclo probablemente al crecimiento del f)Oblaelo de 
ca11xt1ahuaca. 

Los meses mas calurosos son marzo, abt11 y mayo con promeeltos de 
temperatura ~xtma de 24'c. 

1.a temperatura maxtma a aumentaelo 1°c a partir ele 1981 causaelo 
probablemente por el crecimiento ele/ pobtaelo, otra probable causa son tos 
matet1ates Que se encuentran atreeleelor ele la estael6n revapor6metros y materia/ 
para las estactones e11mato1611tcaSJ, subid de are a 2rc. 
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Los meses mis frfos son dlelembre, enero y febrero con una temperatura 
mrntma de 1•c 

Al Igual que otras estaciones tambldn presenta aumento en las temperaturas 
mrntmas durante la flpoca de secas Siendo aproximadamente de 1•c. 

smJN:ION AC1UAL 
ESrACION CAUX1IAHflACA 
Ubicada a una altltud de 26JO metros, latitud 1!1' 20· w., 
/Ongttud de 9!I' 41' w. . 
En el poblado de cat/Xtlahuaca sobre una ptantcte en tos atrededOres hay 

cultlvos de marz. al oeste de encuentra el rro Te/alpa, al sur hay una elevactdn 
montanosa, se encuentra en las afueras del poblado. 

Coeficiente de obstrucctdn de o.J, Instalada en el ano de 1972 actualmente 
funcionando. 

cuenta con las siguientes Instrumentos: 
• termdmetro ambiente. 
• termdmetros de mlxtma y mrntma. 
• hlgrotermografO. 
• evapordmetro y tomllla. 
• pluvfOmetro. 
• veleta. 

Todos estos Instrumentos se encuentran en buenas condiciones y 
functonandO. 

El encargada es el senor PreS/llano CiOllzllez Macias quien senata que 
antiguamente la estación se encontraba en la parte alta de la casa. 

ASl'K'l'DS CUlllA11COS 
ESrACION COIMGElf 
La temperatura media en Codagem oscila entre tos 11•c v 11tc. 1.a dpoca de 

lluvtas va de mayo a octubre, siendo Jullo et mes mis lluvloso con un promedio de 
1'0mm. 

La temperatura media anual oscila entre los 1J v 1if'C, mientras que la 
preclpltactdn total anual media se encuentra en las 700 mm. 

Los meses mas calurosos son marzo, abrll y mayo con un Promedia de 
temperatura máxima de 2!'c. Mientras que la temperatura mlxtma anual es de 
2J°C. 
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Los meses mis frfos son diciembre, enero y febrero con promedias de 
temperatura mfnlma de ·1"C. 

A partir del ano de 1988 la temperatura mrnlma ha subida 1"c 
aproximadamente, este aumento es mis notorio en los meses de enero, febrero y 
marzo. 

La posible exp/lcacl6n de este aumento de la temperatura se debe 
probablemente al paulatino cambio de usos del suela pues han cambiada de 
te"enos agrfco/as a zonas habltactonales y por consJoulente la construccl6n y 
pavlmentact6n de tas calles y avenidas, lmplementacl6n de drenajes, luz, etc. 

ESJ'ADO AC1UAL 
ESJ'At:IDN COOACal 
Altitud 2590 metros, latitud NOrte 19' 14' 48", longitud oeste 99' :54' s2·. 

Locattzaaa en una zona plana. En terrenos de PROBOSQUE. Esta rodeada de 
lmo/es y cultivos, hacia el norte se encuentra locallzada la finca llamado rancho 
auada/upe, que alberga las oficinas de PROBOSQUE. 

El coeficiente de obstrucct6n en esta estacl6n es de O.J debida a Que son 
mrn1mas las construcciones alrecledOr de esta estacton. • 

· EmpezO a fUnctonar en Junio de 1980 y hasta la fecha funciona normalmente 
siendo una de las mas completas dentro de toda el Estada de México. 

cuenta con el sJoulente Instrumental r.teteorol6Qlco. 
·termdmetro ambiente. 
·termómetro de mlxtma. 

· ·term6metro de mrn1ma. 
-evapardmetro y tomillo. 
·PIWl6metro. 
·PIWl6Qraf0. 
·hloroterm6Qraf0. 
·Veleta con Indicador. 

Todos tos Instrumentos se encuentran en buenas condiciones fUnclonando 
normalmente. · 
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ASPECrOS CUMAJJCOS 
ESrACION EL MOUNO 
La temperatura media mensual ose/la entre tos d'C y los 14'c. La época de 

lluvias va de abril a octubre el mes mifs //uvtoso es Ju/lo con promedio de 160 mm. 

La temperatura media anual es de 11 a 1:t'c,1a precipitación media anual es 
deSOOmm. 

Los mesesmifs calurosos son marzo y mayo con un promedio de temperatura 
mifxlma de 2:t'c. 

Esta estación presenta un aumento en tas temperaturas mifxlmas de 1•c 
debido probablemente al crecimiento del poblado de Zlnacantepec ya Que esta 
estación se encuentra a las afueras de la población. La temperatura mínima anual 
también presenta un leve aumento de 1°c, 1os meses mifsfrfos son diciembre, enero 
y febrero con temperaturas mínima de :t'c. 

En el mes de febrero se observa un aumento de la temperatura mínima ya 
Que en el ano de 1976 era de rtc mientras Que en et ano de 1979 subió hasta 4.S"c 
presentifndose una diferencia de 4.S"c. 

Et aumento de ta temperatura mínima en tos meses de enero, febrero y 
marzo son debidos primordialmente al crecimiento del poblado de ztnacantepec. 

ESrADO AC1llAL 
ESrACION EL MOUNO 
Altitud 2750 m, tatttud Norte 11í' 16', tongttud Oeste 9lí' 45'. 

Situada en una peQuena /omita Junto a una serte de ranchos y un sembrad/o 
de cebada, a unos 20 metros de la estación corre el rfo TeJatpa. La estación del 
Mol/no se encuentra toca/Izada a las afueras de Zlnacantepec. 

Las construcciones mas cercanas a esta estación se encuentran a 20 metros 
aproximadamente y soto cuentan con un soto piso, por tal motivo el coeficiente de 
obstrucción es muy peQueno se encuentra en 0.15 aproximadamente. 

Fue Instalada en et ano de 1976 funcionando regularmente hasta et ano de 
1981. En los siguientes anos se presentaron una serle de lrregutartdades en et 
registro de datos hasta Que deJo de funcionar en et ano de 1985. 

El último encargado reporto Que te fue robado una parte del tos Instrumentos 
por tal motivo el pasado mes de mayo de 1995 fue desmantelada completamente 
por personal de ta Subgerencta de Administración del Agua. 

El último encargado fue el senor Manuel Ramfrez. 
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Es una llstlma que una estact6n que se encontraba en buena /ocallzact6n 
geograffca para un 6pttmo fUnctonamtento nava sido retirada por robo del 
Instrumental. 

ASPECTOS CUlllAJXX>S 
ESrACION lfEXICALCIMiO 
La temperatura media ose/la entre tos 1<1'C v 1os 1d'C. La época de lluvias 

abarca de mavo a octubre siendo Jullo v agosto los meses mas lluvtosos con una 
prectpttact6n media de 160 mm. 

Esta estación presenta un aumento en la temperatu;a media debido 
probablemente entre otros factores al crecimiento del poblado v a la paulatina 
urbantzact6n. La prectpltacl6n total anual oscllando entre los 7SO v 800 mm. 

Abril es el mes mils caluroso con un promedio de temperatura milxlma de 
2ifc. La temperatura media milxlma anual es de 2Z'c. 

En la cltlcada de los BOs se observa que la temperatura mínima lla sUfrldo un 
aumento siendo mils marcado en tos meses de enero, febrero, v marzo. El aumento 
es de Z'c aproxtmadamente. 

Este aumento en la temperatura mínima es uno de los Indicios de la presencia 
de la Isla de calor que ha Ido expandiéndose a esta zona por el aumento de zonas 
urbanas e Industria/es siendo mas evidente en el mes de enero. 

ESrADO AC1UAL 
ESrACION /llEJOCAIDNOO 
Altitud 2602 m, latitud Norte 19' U', longitud oeste 99' .JS' 

se encuentra ubicada en et pueblo de Mexlcatclngo en utia zona plana del 
valle de Toluca, dentro de ta casa del encargado. La casa del encargado se 
encuentra en una calle pavimentada a .J cuadras del centro del poblado. La estación 
esta rodeada de casas v a unos so metros 11acta el oeste se encuentra la carretera 
Toluca·Tenango; Junto a ta estacl6n esta un ilrbot frutal que paulatinamente a 
crecido, alterando las lecturas de la estacl6n. 

El coeffclente de obstruccl6n es de o . .J. 
Según datos proporcionados por el encargado, empez6 a fUnctonar desde el 

ano de 1967, pero soto contamos con registros desde el ano de 1977; datos que 
llasta el ano de 199.J flan sido constantes, con algunas Interrupciones por 
descompostura en los Instrumentos. 

Encargado desde 1967: El senor Gablno rovar So/Is. 
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cuenta con tos Siguientes instrumentos. 
• rermometro de m.txlma. 
• rermometro de mínima. 
• Evaporometto v torn1110 micrométrico. 
• Pluvlometro. veleta con lndlcadOr. 
• veleta con lndlcactor. 

Todos ellos funcionan normalmente. 

ASPECJOS CUMA11COS 
ESJ'AQON SAN JUAN DE LAS HUERrAS 
La tem11eratura media osclla entre los !fe v los 14'C, La época de lluvias Inicia 

en mavo v termina en octubre, el mes mas lluvioso esJullo con una prec/11ftacl6n 
mea/a de 140 mm. 

El mes de abrll v mavo son los mis ca11t10s con un 11romee110 de tem11eratura 
mlxlma mensual de 21°c. 

En el ano de 1988v1989, la temperatura mitxlma 11resenta un aumento, pero 
debido a ta descompostura de tos Instrumentos no se cuenta con registros actuales 
11ara seguir la evo/uc/On de la tem11eratura mlxtma. una de las causas de este 
aumento es Ja construcc/On de una casa Junto a la estac/On v el crecimiento del 
»Oblado. 

Los meses mis frfos son enero v febrero con temperatura mínima de o<J.!f'c. 

La temperatura mínima a ose/lado entre los t'c v los !f'C 11resenUndose una 
temperatura mínima muv alta en el ano de 1981. Debido a que la estacldn empezd 
a fUnclonar a partir de mayo, no contamos con la temperatura mínima de tos 
pnmeros 4 meses. Es el motivo por el cual se encuentra muy alta. 

ESJ'ADO AC1VAL 
ESJ'ACION SAN JUAN DE LAS HIJEBAS 
Altltud 284(} metros, latitud 1!f 14, tonoltUd 9!1' 45 

Localizada en las afueras del pueblo de san Juan de las Huertas sobre una 
oequena /omita dentro de un cU/tivo de maíz v Junto a la casa del encargado. 

Fue Instalada en mavo cte 1981 funciono normalmente hastaJu110de1984ano 
en que le robaron todas los termometros v SOio reporta la precfpltacl6n sin 
lnte"u»clones hasta ta fecha. Actualmente ha sida nuevamente dotada de 
termometros. 

El actual encargado es el senor tsabe/ Flores Huertas. 
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cuenta con el siguiente Instrumental meteorol6Qlco. 
·termómetro de mlxlma. 
·termómetro de mfnlma. 
·evapor6metro v tom/110. 
-caseta c11matol6Qlca. 
·Pluvl6metro con base. 
·Veleta con Indicador. 

con excepc/6n del evapor6metro que esta estrellado el resto de los 
Instrumentos functona adecuadamente. 

ASPECTOS CUlfAJJCOS 
ESrACION SAN PEDllO 1lAMllCO 
La temperatura media ose/la entre los 13"c y 16'c, mientras que la dpoca de 

lluv/as empieza en mayo y termina en octubre. El mes mis llUVloso es agosto con 
una preclp/tacl6n media de 150 mm. 

La estación de san Pedro Tlanlxco lla tenido poco apoyo por parte de la SARH 
a partir de 1986, por tal motivo /Os datos son muy '"egulares se encuentran 
Incompletos. 

El mes mis el/Ido es mayo con un promedio de temperatura mlxtma de 2:tc. 
t.as mlxtmas flan oscilado de IOs 20 a /Os n'c. 

La temperatura mlxtma lla oscllado de /Os 2<fc a /Os 2:tc. 

Los meses de diciembre y febrero son /Os mis frfos, con temperatura mfnlma 
de S'c. La temperatura mfnlma osclla entre los !'C y /Os 1ó'c. 

· La mfnlma anual sufrid una bala pues de 1981 a 1984 se llabfa mantenido en 
1'1'c, pero en el ano de 1985 a 1988 balo a S'c v ff'c debido a el cambia de lugar de 
la estact6n; se ubico en una zona mis alta, en la ladera Este de un cerro. 

En lasgrlflcas del mes de diciembre, enero, febrero y marzo observamos que 
al cambiar de lugar la estación, la temperatura sufrid una dlsmlnucl6n de 5'c. 
Observar apfjndlce 7. 

ESrADO AC1VAL 
ESrACION SAN PEDllO 1IAMlltO 
Altltud 2995 m, latitud Norte 1t' 04', /Ongltud oeste 9!f 23'. 

Ubicada en una ladera con una pendiente muv pronunciada; Junto a la 
estación 11ay una escuela v un cult/vo de mafz; tambldn llay 3 6 4 casas en /Os 
atret1et10res v debido a que se encuentra abandonada presenta 11/erba crecida. 
1oca11zada dentro del poblado de san Pedro T1an1xco. 
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El coeficiente de obstruccl6n en esta estacl6n es muv peQueno alcanzando 
un valor de O.!, va que se encuentra en una zona rural. 

Esta estacl6n fue instalada en enero de 1979, empezando como 
pluvlonretrtca; fUe cambiada de lugar en 1980 v paso a ser termop1uv1ométrtca v fUe 
hasta abril de 1981 cuando se /e doto de term6metros v funciono normalmente 
hasta marzo de 1988. En abril de 1988 se presenta una Interrupción en el reporte 
de datos por falta de Instrumental; se reanuda en octubre de 1991 v se vo/V/ó a 
Interrumpir en septiembre de 1992, situación que continua hasta la feeha. 

La encargada actual es la senara Josefina Nestor Pérez. 

Esta estación presenta: 
• Termómetro fracturado. 
• veteta carda. 
• EVapor6metro peffOrado. 
• Sin base del pluvlometro 
• Sin vaso totallzador. 
• caseta en buenas condiciones. 
• Necesita pintura v quitar la h/ema. 
• En resumen, no le fUnclona nada. 

ASl'K'1DS a.M11mS 
ESTM:ION 10WtA OflCl'MS 
La temperatura media oscila entre /os 1tfC v /os 1ff'c. La época de lluvias va 

ae mavo a octubre siendo Junio el mes mis l/UVIOso con una preclpttacl6n media de 
1«Jmm. 

La temperatura media anual ha oscilado entre los 12•c v 14ºC. Mientras que 
la preclpttacl6n mea/a anual es de 100 mm. 

El mes mis el/Ido esmavo con un promedio de temperatura mlldma tte24"C. 
Mientras que a tra"'s tte 20 anos de reotstro ta temperatura mlldma ha 
permaneclao sin vartac/ones slQnlflcat/Vas se ha mantenido en 21 •c. 

El mes mis frfo es enero con un promed/o de temperatura mínima de 1.s•c. 
Durante /os meses de secas la temperatura mfnlma en nt:a estacl6n presenta una 
dlsmlnucldn, observar el at»nelfce 1 

una probable causa es e/ desplazamiento de la IS/a de catar hacia el sur. Otra 
es /a ublcac/6n de la estactón en la azotea de tas oficinas de ta SARH. 
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ESTADO ACrUM 
ESTACION RX1.01 ORa'4AS 
AltltUd 26J5 m, latitud Norte 111' 18'. 10t1111tud oeste 911' SS'. 
Ubicada en Oficinas del Distrito de oesarrollO Rural Numero 1, dentro cte la 

zona lndustlial del Valle de ro1uca; por encontrarse en un llrea e oficinas opuron 
por colOCarla en la azotea o primer piso para aue nublera llbre clrculaclOn del 
viento. El coeficiente de obstrueclOn es de o.s. 

Fue Instalada en e1ano de 197$ v fUncJonO normalmente nastaJunlo de 1990; 
a partir de JuUo de 1990 se suspendieron IOs datos reanudlntlose el registro en 
octubre de 1991 v continua sin Interrupción nasta la fecna. · 

La persona responsable de la estaclOn es el senor Margallto Hernlndez. 

cuenu con el siguiente Instrumental meteoro/6111co: 
• TermOmetro ambiente. 
· rerm6metro de mlxtma. 
• TermOmetro de mrn1ma. 
• EVallOldmetro v tomlllO mlcromlttrlCO • 
• Pluvtometro. 
·VflleU. 
• caseta Cllmatol6glca. 
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CXJM2US«1leB 

• La cllmatologfa urbana es una eSfela de 1nvest111ac16n relativamente nueva 

en los trópicos. Prueba de ello es e/ hecho de Que uno de /Os primeros estudios Que 

Sientan las bases en este te«eno fUe escrito por N_leuwolt en 1966. El primer paso 

dado por /Os cllmat610Qos tropicales ha Sida buscar las Similitudes 'º contrasteSJ 
entre el clima urbano observada en las balas latltuctes v 10 Que SUl'l1e de la 

experiencia en las latitudes medias. 
Puesto que el efecto de la ISia de calor ha Sida el tema central de 

1nvest111ac16n en la cllmatolOQfa urbana extra trap/cal, la mavor parte de la literatura 

existente de clima urbano en /os tTOp/cOs se refiere a las modlftcactones 

h/Qrotdrmlcas Inducidas por la urbanlzacl6n. 

En algunos casos, estos cambias se flan examinado en relact6n con la 

contaminación atmoSfdrlca o entre la contamlnact6n del aire v la lntens/ftcact6n de 
los aguaceros en las Ciudades trop/Ca/es. La literatura sobre estos v otros aspectos 

de /Os cambios provocadas por las ciudades es todavfa muv escasa. 

En este traba/O se flan lntentaao mostrar IO,s efectos de la urbanlncl6n en 
el clima de una Ciudad de latitud media v tamano medio. 

Estos efectos flan SICIO ldentlfleaaos apartlr de observactones es estactones 
cllmatol6Qlcas v 2observatorlos. Sin embargo, debe admitirse Que las zonas urbanas 

medianas o grandes de latitudes medias no Siempre cuentan con una red de 

estacJones cllmatol6Qlcas mis o menos buena SI es Que se cuenta con a/fluna, v SI 

se cuenta con una red su ublcact6n no Siempre es la Ideal, para el caso de la Ciudad 

de Toluca seda conveniente la lmp1ementacl6n de una red de estactones urbanas. 

Para obtener un mfl/01' conocimiento de las caractedstlcas del clima urbano. 
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- Tomanda en cuenta el traba/O rea/Izada por J;furegu1 y Vida/ en el ano de 

1979 para 11 Ciudad de Toluca en dOnde /os resultadas obtenidos revelaron una ISia 

de calor de s grados, hoy podemos decir Que 11 ISia de ca/or a evoluctonada y 

presentada va/ores cercanos a Jos 7 gradas centlgrados. 

i.as horas en Que la ISia de ca/or a/Canza su m;fldlfll lntenSldad es de las J a 

las 6 horas, con valoreS que osctlan entre /os 5 y 7 grados, durante estas horas las 

capas de 11 atm6Sferl presentan una conSlderab/e establlldad, el viento esta caSI 

en ca1m1, y se presentan ele/os despeJados, durante la noche. 

- i.a pob/ael6n de la Ciudad de Toluca eStl creciendo a un ritmo muy 

acelerada hacia /os 4 puntos cardinales y por supuesto el aumento del tamano de 

la ISia de calor. segün datos del Gobierno estatal de 1940 a 1980 la poblaCldn se ha 

cuadruplicada, hecho que trae como consecuencia el aumento de 11 m1ncha 

urbana, la deQradlCIOn del aire atmoSfdrlco con 11 contamlnaeldn, crectente 

astnamlento humano, problemas de contamlnac/dn en ríos, condfc/ones de stress. 
Todas estos problemas antes menctonadas se estln danda en 11 Ciudad de 

TO/uca y segu/r.fn presenUndase hasta que el gobierno Implemente po/ltJCas 

tendientes a detener en crecimiento desOrdenada, podemos mencionar como 

eJemp/o al mun/Clp/o de Metepec que collndl 11 E con la ciudad de To/uca en dicho 

mun/Clplo desde hace 2 anos aproldm1damente se han construida un gran numero 

de conJuntos habltaclonales en terrenos que ant11:1uamente producfan marzo frUol. 

·El anlHSls de Isotermas refleJa que el centro de la C/Udad de TOluca colnctde 

con 11 /Sii de ca/or. 
En un perroao de 1s anos C1976 a 1992J 11 ISia de ca/or aumentd des a 6 

gradas Slenda m;fs marcada en lpoca de secas. 
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Mientras que en la tJpoca de llwlas la ISia de catar presenta valares de 2 a $ oractas, 

ca/nctdtentla con et centto de ta ctuaaa. 

• La Ciudad se ca/lenta mis lentamente ftlurante tas horas Sloutentes a ta 

sal/tia del sao durante tacla et ano en camparact6n a tas zonas rurales ctrcunaantes 
a la zona urbana. 

Mientras que desputJs ele ta puesta del sal se detecto que ta auaaa pierde catar mis 

lentamente que tos suburbtas, parque estas · tllferenctas en et catentamtento y 

enfriamiento entre ta zona rural y urbana poelemas aectr que ta prlnctpat causa 

reS/Cle en tas materiales de que esta hecha ta CIUtlatl (pavimenta y concreto/. 

·La ISia de catar en 1979 present6 sus valares mlxtmas en ta parct6n norte ae 

ta ctudatl, para 1992 ta Isla se extiende en toda ta ctuaaa encantrlnaose tas 

mlxtmas valores en et centto de ta auaaa de Tatuca. 

• AJounos autores senatan que una ele tas consecuencias del ISiote de catar es 
et aumenta ae tas prectpttactanes en lreas urbanas. En et presente estuato se lleo6 

a ta canctus/6n de que tas preef Pltactanes na han aumentatla se han manten/tia 

constantes o muy cercanas a un vatar meato. 

• LO que se ha ObservatlO es que tas preefpttactanes se presentan mis 

tarrenctatmente y cama consecuencta de etta se ~an abservatlO un gran namero 

ele tnundaelanes en tas i:J/tfmas anos en Tatuca. 
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POdemos concluir con una lista de ios erectos neoatJvos proaucto ae 11 ISia 

de calar. 

• Las temperaturas presentan un aumento. 

• Los vientos pierden velOCldad causanao comentes al!lreas 

ascendentes. 
• Aumento de la tumulencla v la nubOSldad. 

• La humedad sllfre varlactones 
• se reduce la lntenSldad de la radlacl6n solar debido al smoo 

• se el/mina la radlacldn de onda larga por Que Queda atrapada entre la 

superttcle terrestre v /os contaminantes. 

• se acorta la durac1on de 11 ltlSOlacf6n. 
• El TranSPOrte de contaminantes desde /Os suburtJlos a el centro de la ume 

por la falta de estaciones de monltoreo de contaminantes no se pudo 

corobOrar este fenclmeno en la ciudad de TOluca. 

• se crean condiciones Que aftlt:tan el confOlt humano. 

• POr cJltlmo se debe sena/ar Que la lntens/flcact6n de la ISia de calOr no nada 

. mis es debida al crecimiento de la ciudad tamtJldn se debe tomar en cuenta, 

la tolJOflraffa, la varla/Jllldad del clima, la varlact6n de la actividad solar v la 

varlacf6n de las erupciones voleanlcas. 

calar Que en la audad de Toluca se ha Observado Que esta evo1uc1onando 

rlPldlmente. 
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• La lmplementacl6n de una rea de estaciones umanas para mealr los 
contaminantes presentes en la atm6sfera, para poder tomar medidas 

preventivas cuando /os niveles de contamlnacl6n rebasen los niveles 
aceptables. 

• La colocacl6n en aceras de la ciudad de árboles o arbustos tendientes a 

me/orar la cal/dad del aire Que se rewlra en la ciudad va Que estas captan 

parte de gases t6Klcos como co2, co, o:s etc. 
• 1mp1ementac16n de POlltlcas m;fs estttctas contra las Industrias Que arroJen 

contaminantes a ta atm6sfera. 

• La verlflcacl6n de contaminantes para todos tos venrculos Que circulan en la 

ciudad. 

• La lmplementacl6n de polltlcas de ptanlflcact6n a tas companras encargadas 

de construir zonas 11ao1tac1ona1es. 

• convendrfa ptanlflear las aglomeraciones urtianas, las zonas construidas se 
deoen a1temar con ll?f'ªS cubiertas de cdSPecJ v parQues, con el fin de mitigar 
la f0rmacl6n de Intensos ISiotes de calor v otros flfectos perniciosos. 

• se recomienda fOrmar recursos numanos en ciencias ecol6glcas v 

amolentales para llevar adelante las Investigaciones sobre recursos naturales 

<entre ellos el cllmaJ v los ordenamientos para su explotacl6n. 
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