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1.

Resumen

La isla de calor urbana (ICU) es una de las formas méas conocidas de cambio climatico
debido al aumento de la temperatura del aire que experimenta el area urbana con respecto
a sus alrededores. Este fendmeno cada vez es mas notable en la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México (ZMCM) y que se ha generado principalmente por el crecimiento urbano
desmedido que a su vez implica un cambio drastico del uso del suelo. Un efecto inmediato
del incremento de la temperatura, es el estrés térmico que pueden experimentar las
personas por exceso de calor a lo que se puede llamar Polucién Térmica. Este estrés
puede inducir una disminucion en la calidad y eficacia de la productividad humana, para lo
gue se han instalado sistemas de acondicionamiento de aire (SAA) en los centros de
trabajo con el fin de mejorar el confort térmico humano y con ello obtener una mayor
productividad, con una considerable elevacion en el consumo de energia. No obstante,
estos SAA son muy ineficientes, por un lado, y por el otro, el calor del interior es puesto en
el exterior produciendo un aumento de la temperatura con lo que se realza el efecto de la

isla de calor.

Esta investigacion se enfoc6 en la determinacion reciente de la ICU (2009 y 2010) en la
ZMCM vy su mitigacion a través del estudio del balance de energia (BH). Desde este punto
de vista, para reducir la temperatura del aire fue posible modificar algunos términos del
BH. En este trabajo solamente se seleccion6é variar el flujo de calor latente (Qg),
modificando el uso del suelo al incrementar la cantidad de areas verdes en diferentes sitios
de la ZMCM. El principal objetivo de esta investigacion fue el de determinar la distribucion
e intensidad de la ICU y de la polucién térmica, asi como la determinacion de las tasas de
transpiracion (Qg) de diferentes especies de arboles (perennes y caducifolias) nativas y
exoticas para crear una mayor diferencia de temperatura que la actual de acuerdo a las
zonas ocupadas y también disefiando nuevas areas para mitigar la ICU. La distribucion e
intensidad de la isla de calor de la ZMCM se realiz6 utilizando datos meteorolégicos de las
16 estaciones que conforman la Red Meteorolégica (REDMET) y que se encuentran
estratégicamente distribuidas en la zona urbana. Con los mismos datos de la REDMET se
estimo la temperatura fisiologica equivalente (PET) para determinar la polucion térmica.
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En la Ciudad de México existe un efecto muy marcado de la ICU, por ejemplo, opuesto a lo
propuesto de que la ICU es un fendmeno totalmente nocturno, en algunos sitios se
presentd durante todo el dia con diferencias de hasta 10 °C entre el &rea central de la
ciudad (La Merced y/o Villa de las Flores) y el area rural (Chapingo); mientras que en otros
fue la ICU tipica (Tlalpan). La zona que abarca principalmente el area mas calida se
encontro entre las estaciones de la ENEP-Acatlan, Villa de las Flores, San Agustin, Cerro
de la Estrella y Plateros, y en algunas ocasiones se extendié hasta Tlalpan. La ICU fue
mas intensa en los meses frios secos que en los calidos humedos, aunque en estos
ultimos una pequefia diferencia de temperatura pudo implicar un cambio grande en la PET.
Las estimaciones de la PET a través del afio en diferentes estaciones meteorologicas
indicaron que en los meses frios secos las personas pueden experimentar un estrés por
frio mayoritariamente y que solo aproximadamente 6 horas al dia se encontraban en
confort térmico; mientras que en los meses calidos humedos, se experimento el estrés por
calor o polucién térmica entre las 10:00 y las 17:00 hl. Un aspecto interesante de notar, fue
gue en la estacion IMP (Instituto Mexicano del Petréleo) aparecié una zona de menor
temperatura que sus alrededores, probablemente generada porque se encuentra rodeada

de una gran area verde.

La construccién de sistemas arbolados de dos tipos, mostr6 la factibilidad de utilizarlos
como sistemas de enfriamiento natural para mitigar la ICU. En un sistema compuesto
principalmente por especies arbéreas nativas (sistema 1) se estim6 que el flujo de calor
sensible fue 0.70 veces el flujo de calor latente, mientras que otro con especies de rapido
crecimiento (sistema 2) la razén de Bowen fue de 0.28, lo que indicd que este ultimo tiene
un poder de enfriamiento mayor que el sistema 1. Mientras que la razén de Bowen fue de

8.5 en un sitio totalmente urbano (Palacio de Mineria).

Es evidente que para mitigar la isla de calor y eliminar la poluciontérmica, los arreglos con
vegetacion urbana, principalmente arboles, fueron una alternativa viable que se debe
tomar en cuenta en el reordenamiento u ordenamiento territorial de la ZMCM. Los arboles
al transpirar tienen una respuesta similar al comportamiento diurno de la temperatura o de
la radiacion solar con lo que en las primeras horas de la mafana o en las ultimas de la

tarde el enfriamiento que induciran sera relativamente bajo, no siendo asi en las horas de
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mas alta radiacion solar o de temperatura. Por otro lado, generar este tipo de informacion
puede ser valioso para los administradores ambientales o arquitectos de paisaje o
ingenieros, asi como determinar niveles maximos de temperatura del aire permisibles que
no afecten la productividad humana, generacién de normas y probablemente leyes que no
permitan temperaturas por encima de las permisibles. Es también evidente que la
reduccion de la intensidad de la ICU puede implicar un menor uso de los SAA y con ello un
menor consumo de energia que genera una disminucion de los gases invernadero y de

contaminacién ambiental.

Las estaciones de la REDMET fueron de gran utilidad para el desarrollo de esta
investigacion; sin embargo, la densidad de ésta no es adecuada para este tipo de
estudios teniendo muy poca precision en la distribucién e intensidad de la ICU.
Probablemente, podria ser posible obtener una mejor precisién analizando imagenes de
satélite para asi determinar la distribucion e intensidad de la isla de calor urbana vy el indice

térmico de confort ya que éstas pueden llegar a tener hasta una resolucion de 1x1 km.
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2.

Antecedentes

2.1 Lalsla de Calor Urbana

La isla de calor urbana es una reflejo de cambios microclimaticos totales como
consecuencia de las alteraciones que experimenta la superficie urbana (Landsberg, 1981).
Muchos de los estudios que se han realizado alrededor del mundo, afirman que las
ciudades son mas calidas que sus alrededores, esto quiere decir que la zona urbana es

mas calida que la zona rural.

Se han realizado muchos estudios en grandes ciudades como Tokio, Nueva York, Ciudad
de México, Paris, etc., desde siglos anteriores. Entre ellos destaca el que realiz6 Luke
Howard, uno de los pioneros en la investigacion del fendmeno de isla de calor urbana, por
sus estudios del clima de Londres, Reino Unido, lugar en el que €l residia, y que encontrd
un exceso de calor artificial en la ciudad comparada con las zonas rurales. Otro
investigador que realizé estudios urbanos de este tipo fue Emilien Renou en Francia
(1815-1902), quien instalé varios termdémetros en toda el area urbana, encontrando que la
temperatura aparente se incrementaba de 1 a 2 °C. En 1868 realizd otro estudio, ahora
con la instalacién de termémetros dentro y fuera de la ciudad. En esos resultados encontré

gue la diferencia de temperatura era de 1 °C a la misma altitud (Landsberg, 1981).

Wilhelm Schmidt, también fue uno de los precursores en el estudio de este fendbmeno
urbano, ya que realiz6 en Vienna, Austria, algunos estudios a principios del siglo XV
(Gartland, 2008). Por lo que se tiene que el fendmeno de la isla de calor, esta presente en
todas las ciudades, no importa el tamafio de éstas ni de su localizacién, ni mucho menos
de su latitud (Capelli de Steffens; et al., 2005). Por tanto, la isla de calor es un fenbmeno
meteoroldgico-climatico que se encuentra en todas las areas urbanas de todo el planeta
(Gartland, 2008).

La zona urbana, es como un islote, ya que presenta perfiles de temperatura del aire (Ta)

diferentes a las de su entorno. En los estudios hechos, se ha encontrado que en la ciudad
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de Londres, el centro urbano tiene una temperatura urbana (Ty) de 11 °C, en la periferia la
es de 10.3 °C y en el campo o area rural (Tr) de 9 °C, haciendo una diferencia entre Ty y
Tr de 2 °C (Tyr=2°C). Por otro lado, en Paris, en el centro se encuentra una temperatura
de 12.3 °C mientras que en la periferia es de 10.8 °C (Ty.r=1.5°C). Esto no quiere decir
gue exista sélo una isla de calor, y que necesariamente tiene que coincidir con el centro de
la ciudad; si no que pueden existir varias islas (archipiélago) dispersadas en toda la ciudad
(Seoénez, 2002). Es bien conocido que el crecimiento de una ciudad causa un cambio
dréstico en la temperatura y la humedad del aire (Jauregui, 1986). En la figura 2.2.1 se
muestra esquematicamente el comportamiento de la temperatura en un corte horizontal

urbano.

El hecho de que en un lugar en particular se eleve la temperatura, es una manifestacion de
gue ha sido urbanizada (Landsberg, 1981), aunque en general existen otros tipos de islas
de calor como la producida por el cambio del uso del suelo; por ejemplo, un pastizal en
medio de un bosque, o las islas oceanicas que durante el dia son mas calidas que sus
alrededores maritimos. En el caso de la ciudad, se encuentra que en su mayoria es el
centro de las actividades humanas generadas por la industria y el comercio principalmente
provocando una fuente permanente de calor. Por tanto, que un lugar se encuentre
urbanizado lleva a que se altere la cobertura superficial, teniendo una gran densidad en las
estructuras urbanas, incrementandose el calor antropogénico, y el almacenamiento de
calor, ademas de afectar la velocidad del viento (Moschida, A. Japanese Experience of
Technology and Policy for Urban Heat-Island Mitigating.
http:www.scholar.google.com/scholar?q=Japanese+Experience+of+Technology+and+Polic
y&hl=es&as_sdt=0&as_vis=1&oi=scholart, fecha de apoyo: 29 de marzo de 2011).

Esto aunado a los materiales usados para la construccién de edificios y las calles tales
como el cemento, ladrillos, asfalto, etc., provocan por un lado, un cambio del albedo
(Capelli de Steffens, et al. 2005), y por otro lado, almacenan lentamente una gran cantidad
de calor durante el dia y que es reemitido también muy lentamente durante la noche con lo
gue se tiene el efecto de isla de calor que es un fendmeno generalmente nocturno ya que
el area suburbana o rural se calienta o se enfria mas rapidamente que el area urbana

porque hay una cantidad menor de materiales urbanos (Gartland, 2008). Sin embargo, la
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ICU es notable por la noche en dias con cielos despejados debido a que los vientos son
muy ligeros (Basara et al. 2010).

Alun tomando en cuenta el albedo, una de las razones por las cuales la energia
proveniente del Sol es absorbida en el area urbana, no sélo depende de sus propiedades
fisicas o de estos tipos de superficies sino también de la configuracién dentro del paisaje

urbano, la meteorologia local y el microclima de esa zona (Oke, 1987; Salior, 1995).
El autor Oke, es uno de los investigadores principales de la ICU de nuestros tiempos, en

uno de sus estudios, él menciona que la temperatura de una localidad aumenta 1°C cada

vez que la poblacion de ese lugar se multiplica por 10 (Cafiizares, 1998).

Perfil térmico horizontal de la Isla de Calor Urbana
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Figura 2.2.1.- Perfil térmico tipico de la isla de calor urbana (ICU) (modificado de:
http://eetd.Ibl.gov/Heatlsland/HighTemps/, fecha de consulta 16 de junio de 2011).

Las areas urbanas y suburbanas han sido estudiadas en lugares situados en cualquier

parte de la ciudad donde la temperatura del aire y de la superficie son mas calidas que sus
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alrededores, al igual que la parte rural que es menos calida (Gartland, 2008). No obstante,
a los parques urbanos o a las areas con vegetacion se les considera pequefios oasis,
porque estan mas frios y humedos que sus alrededores, y que son de gran ayuda para
crear un mosaico urbano de microclimas con un probable confort térmico mejor que sus
alrededores (Barradas, 1991; Barradas, 1999).

Se piensa que el calor generado en las fabricas o en las casas-habitacion tiene una gran
influencia en el incremento de la temperatura urbana. Desde que las fuentes de calor se
concentran en la ciudad, la temperatura se torna mas alta que las de las areas aledafas
(Yoshino, 1975).

Toda esta situacion de la isla de calor urbana, lleva a la necesidad de enfriar artificialmente
el interior de los edificios, induciendo un aumento considerable en el consumo de energia y
el que también en algunos sitios aumente la demanda de agua para la irrigacion de
siembras. Todo esto se refleja en un incremento en los costos energéticos (Wong Hien,
2009).

En la Ciudad de México, en 1996 la venta de energia eléctrica al sector doméstico por la
Comisién Federal de Electricidad fue de 28,400 GW h™, 23.4% del consumo total 121,579
GW h™. De esta energia consumida por el sector doméstico, 20% se requirid6 para
acondicionar el ambiente en el interior de edificaciones (aire acondicionado, enfriamiento
evaporativo, ventiladores) (Ramos, 1998), y el 30% en edificios comerciales y de servicios
de la zona metropolitana. Estos sistemas que tienen una muy baja eficiencia “sacan” el
calor de los edificios y lo “ponen” en el exterior produciendo una retroalimentacion en la
gue se incrementa la polucién térmica y el consumo de energia. Por ello, la Comision
Nacional de Ahorro de Energia de la Secretaria de Energia y el Fideicomiso de Ahorro de

Energia promueven proyectos y normas que propicien un uso mas eficiente de la energia.

Para esto es indispensable para la planeacién urbana considerar muy formalmente la
mitigacion de la isla de calor mediante la ubicacién adecuada de los diferentes elementos
urbanos. Asi, al mitigar la isla térmica no solo se ganara en ahorro de energia, sino que

indirectamente se disminuird la cantidad de gases invernadero depositados en la
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atmosfera y con ello un menor calentamiento global y por otro lado el impacto que pueda

tener en la salud humana.

2.2 Lalsla de Calor Urbana y la Salud Humana

La isla de calor urbana afecta directamente la carga de calor humana y las personas
pueden experimentar un fuerte no confort térmico (estrés térmico, indices de confort
bioclimatico) que afecta notablemente su productividad principalmente en el ciclo
primavera-verano. En la actualidad se han implementado sistemas de aire acondicionado
para combatir este tipo de contaminacibn con un consumo extra de energia

(principalmente eléctrica) como se mencioné anteriormente.

El efecto de la ICU, se relaciona con el estrés térmico de las personas y muchas veces
este fendbmeno también afecta a la salud humana (Wong Hien N, 2009). Algunas
enfermedades relacionadas con este fendmeno, estan influenciadas por el impacto que se
le da a los ecosistemas incluyendo a los animales, a las plantas y el tiempo atmosférico

(http://Iwww.sma.df.gob.mx/corena/ fecha de apoyo: 14 de marzo de 2011).

Se le atribuye al cambio climatico (el clima urbano es un caso tipico de cambio climéatico)
algunas alteraciones en la salud humana debido al incremento de la temperatura ya que

incrementa la morbilidad y la mortalidad en muchas regiones del mundo (Patz, et al. 2005).

A las temperaturas que oscilan entre los 29 y 38 °C durante varios dias, se les llama olas u
ondas de calor y con una humedad relativa (HR) entre los 68 y el 80% aunque también
existen las minimas entre los 20y 28 °C y HR de 70 a 90%. Estas olas de calor, aparte de
provocar la muerte de humanos, numerosos estudios indican que algunos segmentos de la
poblacién son mas susceptibles a las temperaturas extremas que otros, y esto debido a
gue se incrementa la temperatura drasticamente. Esta susceptibilidad se debe a la
exposicion desproporcional, como los factores médicos o biolégicos que estan

relacionados con la edad y el estado anémico de la persona. Sin embargo, en la Ciudad de
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México se encontré6 que las mujeres son mas vulnerables que los hombres a estos

cambios drasticos de temperatura (Bell, 2008).

Los procesos atmosféricos asociados a las ondas de calor, involucran anomalias
significativas en la troposfera media que producen periodos extensos de subsidencia,
cielos despejados, vientos ligeros, adveccion de aire tibio y temperaturas altas por arriba
de la normal. Por ello, las ondas de calor impactan grandes areas geogréficas (Kunkel,
1996; Basara, 2010).

2.3 Laislade Calor Urbanay la Meteorologia

La diferencia entre los topoclimas, y la no similitud entre los flujos radiativos y los cambios
turbulentos, se ven claramente en los contrastes térmico en condiciones de calma y cielo
despejado, que tienden a desaparecer cuando hay nubosidad y viento en el area. Bajo el
régimen de temperatura se puede ver la diferencia entre el area rural y la urbanizada
(Landsberg, 1981).

En latitudes altas, el aire es mas frio, aunque también se incluye a los desiertos, la
diferencia de la temperatura del aire en la parte urbana-rural durante el dia puede ser

menor a cero, creando a lo que llamamos “isla fria” (Gartland, 2008).

Cerca del amanecer, de dos o tres horas después, la isla de calor presenta su valor
maximo. Esto se debe a que la ciudad pierde el calor de forma mas lenta que en la
periferia 0 el campo. Durante el dia las zonas rurales se calientan mas rapido que la
ciudad, siendo inferior asi la diferencia entre ellas. Cuando las condiciones que reinan son
casi estables o de vientos moderados, la pluma de contaminantes es transportada hacia
las afueras de las ciudades e incrementan sus concentraciones, mientras que las
situaciones en donde hay calma hacen gque se formen células y circulaciones convectivas
gue crean domos que concentran la contaminacion sobre la ciudad, este hecho hace que

se favorezcan las islas de calor (Seoanez, 2002).
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El efecto de la ICU nos conduce a mecanismos que influyen directamente en la
contaminacion de la atmosfera urbana dentro de la ciudad y esto a su vez, nos trae como
consecuencia la contaminacion de sus alrededores (Wong Hien, 2009), acarreados por el
viento local. El problema es tal, que en Tokio, la intensidad de la precipitacion local ha
aumentado por el efecto de la isla de calor. Las caracteristicas de la ICU dependen

grandemente del area urbana (Sadhiro, 2008).

2.4 La Vegetacion Urbana

La vegetacion juega un papel muy importante en el microclima del medio ambiente urbano
(Jauregui, 1975; Sproken-Smith, 1990; Barradas, 1991; Sproken-Smith, y Oke, 1998;
Barradas, et al., 1999). No obstante, de acuerdo a Kiran, et al. (2004) los arbustos, el
pasto, los arboles y toda la vegetacién en general es principalmente una de las primeras
victimas de la urbanizacion. Esto indica que la relacién entre las plantas y los edificios de
los alrededores de estos primeros es tensa. El impacto de los edificios con la urbanizacién
verdosa es definitivamente negativo. Primero que nada, los edificios en las ciudades tienen
una gran influencia en la biodiversidad de las plantas desde que las plantas nativas son

desplazadas por las introducidas (Wong Hien y Chen, 2009).

Tan solo en Ciudad de México, se pierden anualmente cerca del 1.5% de las areas verdes
urbanas con el fin de optimizar el transito vehicular (Ezcurra, 1995) y que actualmente no
deja de ser una excepcién. Los ahorros de energia y la mitigacion de los efectos de la isla
de calor se pueden alcanzar mediante estrategias que involucren a la reforestacion y
posiblemente el incremento en el albedo de los materiales superficiales. En un ambiente
urbano, es bien conocido que las plantas en general y los arboles en particular, al
transpirar, redistribuyen la energia con un resultado de menor caldeamiento del aire,
formando las llamadas islas “frias” que reducen la temperatura del aire no solo en el sitio
donde se encuentran sino hasta dos o tres veces mas, el tamafio del area verde
(Barradas, 1991; 1998; 1999; 2000).
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En la ciudad de México se tiene que un 20.4% del suelo urbano esta cubierto por areas
verdes publicas y privadas, del cual el 55.9% es zona arbolada, el resto es zona de pastos
y/o arbustos. Estadisticas anteriores decian que el area verde era del 7.3% del suelo
urbano, esto se suscita debido a que en esa estimacion no se incluyeron a las areas
verdes privadas y las zonas de barrancas, etc., aunque en las areas privadas la proporcion

puede cambiar (http://www.sma.df.gob.mx/corena/ fecha de apoyo: 14 de marzo de 2011).

De las delegaciones de la Ciudad de México, se tiene que la Benito Juarez, es la mas
pequefia en superficie, pero de densidad urbana alta, su porcentaje de area verde es del
4.5% mientras que la delegacion Alvaro Obregén tiene el 40.2% érea verde, y las
delegaciones Benito Juarez, Tlalpan, Coyoacan y Cuauhtémoc tienen méas de 74% de
zonas arboladas: Tlahuac tiene el 4.4% e Iztapalapa y Venustiano Carranza menos del
28% de superficie arbolada respectivamente (http://www.sma.df.gob.mx/corena/ fecha de

apoyo: 14 de marzo de 2011).

21



3.1 Hipotesis

La polucion térmica urbana puede ser mitigada eficazmente con arreglos de vegetacion

urbana distribuidos estratégicamente en la ZMCM.

3.2 Objetivo General

Determinar los niveles de polucion térmica urbana y su efecto en el

confort térmico humano, asi como su mitigacion a partir del estudio de la

redistribucion de la energia y alterarla con la implementacion de arreglos de vegetacion

urbana.

3.3 Objetivos Particulares

Determinar la Isla de Calor Urbana en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México
(ZMCM).

Determinar niveles de polucién térmica en funcién del confort térmico humano.

Determinar el balance de energia en areas totalmente urbanas y en diferentes arreglos de

vegetacion urbana.
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4.
Materiales y Método

4.1 Método

El marco de trabajo

El balance de energia

El balance de energia permite analizar a partir de la energia disponible en un sitio, las
tasas evaporativas y el ambiente térmico del sistema. Un modelo sencillo del balance de

energia en una ciudad esta dado por la siguiente expresion:

Qv+ Qa=Qe+Qu+Qs+Qap [Wm? (1),

donde Qy es la radiacion neta (energia disponible), Qa es la energia dada al sistema por la
actividad humana (industrias, maquinas de combustion interna, calefacciéon, aire
acondicionado) que en ciudades como la Ciudad de México es nulo, probablemente por
gue la actividad humana no es significativa (Grimmond, et al., 1996), Qg es el flujo de calor
latente (=evaporacién/transpiracién), Qy es el flujo de calor sensible (caldeamiento del
aire), Qs es el almacenaje de energia en el tejido urbano y Qap es el transporte horizontal
de energia o adveccién, que es importante solamente en el borde urbano-rural o cuando la

intensidad del viento es alta. La radiacion neta esta dada por:

u=Q+ag)L-o)+ (I} -11) Wm? ),

donde Q y g son la radiacion solar de onda corta directa y difusa, respectivamente; o es el
albedo; 1| y I1 son la radiacion de onda larga proveniente de la atmésfera y de la
superficie, respectivamente. Todos estos términos son afectados por la contaminacién del
aire, pero principalmente los términos de radiacion infrarroja; sin embargo, si la
contaminacioén en el aire fuera constante, los términos de la variacion de Qy solo se
deberian a la variacion de la radiacion solar. Un modo de alterar Qy es maodificando el

albedo, o y aunque es una técnica permanente, podria tener un efecto en la capa de
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contaminantes, y por ello el probable cambio de la temperatura del aire superficial seria

muy reducido.

El flujo de calor latente Qg, es uno de los factores menos complejo de alterar al variar la
evapotranspiracion de la zona en estudio. Esto se puede lograr implementando en esas
zonas arreglos de vegetacion adecuada. Las plantas al transpirar liberan calor en forma
latente que reduce el flujo de calor sensible y con ello la carga térmica en el ambiente,
ademas de aumentar la humedad del aire y producir un mejor confort bioclimético en las

personas.

Una forma de obtener los flujos de calor Qu y Qg, es a través del uso de la razon de Bowen
(B = Qu/QE) y la ecuacion 1 teniendo en cuenta que el efecto de los otros factores (Qa, Qs,

Qap) fuera marginal o constante y despejando Qg:

Qe = (Qn + Qs)/(1 - B) 3,

donde B = [pCp(T2 — T1)/MA2 — 91)] ¥ p, Cp Y A representan la densidad del aire, el calor
especifico del aire a presion constante y el calor latente de vaporizacion del agua,
respectivamente. T, T1, g2 Y (1 Son la temperatura y la humedad especifica del aire a una
altura Z, y Z,, respectivamente, por encima del sistema a medir. El flujo de calor sensible

se calcula como el residual del balance de energia Qn = Qn — (Qe + Qs).

El término advectivo Qap, es otro factor susceptible de alterarse y que se puede situar en el
mecanismo de ventilacion. La adveccion es el transporte horizontal de alguna propiedad

de la atmosfera en este caso calor como se puede ver en la siguiente expresion:

AT/At = uAT/Ax (4)

siendo T la temperatura del aire, t el tiempo, u la intensidad del viento y x la direccién del
viento dominante. Si se conoce como varia UAT/Ax se puede estimar un pronéstico de
temperatura para una hora o un dia después: Teina = Tiiciar + (UAT/AX)(t), siendo t el

intervalo de tiempo que se trate (una hora, un dia). De aqui que se pueden formar

24



estructuras de elementos urbanos tales que permitan el paso libre del viento hacia el
centro urbano célido provocando un enfriamiento debido a que el aire alrededor de la
ciudad es menos calido. En este caso hay que determinar que tan importante puede ser
este enfriamiento ya que dependera de la diferencia entre el area rural y urbana y que en
Lisboa, Portugal, por ejemplo, llega a ser de 3 a 4 °C (Tyr = 3-4 °C) (Alcoforado, 1992);
no obstante para la ciudad de México podria ser importante ya que Ty.r = 10 °C (Jauregui,
1996), aunque la mayor parte del tiempo esta diferencia puede ser de hasta 4 °C (Véase el
capitulo 6 de este trabajo).

El almacenaje Qs, es uno de los factores que mas absorben energia y que gracias a él, la
Isla de Calor Urbana puede ser mas intensa (Grimmond y Oke, 1999). Este factor solo
depende de la capacidad calorifica y de la conductividad térmica de los materiales de
construccién y que en algunos casos como los de Roma, lItalia, es el responsable de la
ICU sobre todo en las noches (Bonacquisti, et al., 2006). Desde este punto de vista, es
recomendable investigar otro tipo de materiales de construccion, aunque el tejido urbano
también afecta este factor. El caso mas tipico para mitigar este efecto seria el de ampliar

los espacios abiertos reduciendo la cantidad de material de construccién.
Es importante notar que el flujo mas adecuado a alterar es el de calor latente y el que
podria tener mejores beneficios, ya no desde el punto de vista de la isla de calor urbana,

sino desde la probleméatica ambiental urbana en general.

La temperatura fisioldégica equivalente

La temperatura fisiolégica equivalente (PET, por sus siglas en inglés) se basa en el
balance energético de las personas y se define como la temperatura fisiolégica equivalente
en cualquier lugar (interiores o exteriores) y equivale a la temperatura del aire en la que, en
un arreglo tipico interior (sin radiacion solar y viento), la carga de calor del cuerpo humano
se mantiene con la temperatura de la piel y corporal iguales a las que en las condiciones
en que se evallua (Hoppe, 1999). Este indice tiene las ventajas de ser un indice universal y
es independiente de la ropa y de la actividad metabdlica, se mide o se da en °C y asi se

puede facilmente relacionar con la experiencia comun, no se basa en medidas subjetivas y
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se utiliza tanto en climas templados como en calidos. La tabla siguiente (Tabla 4) muestra

los intervalos de confort de la PET.

Tabla 4.1.1 Intervalos de la temperatura fisiolégica equivalente (PET) en diferentes grados de

percepcion térmica y estrés fisioldgico en seres humanos, con factores tipicos de produccion de

calor (80 W) y resistencia a la transferencia de calor por el vestido (0.9 clo) (Matzarakis y Mayer,

1996).

PET Percepciéon Térmica Grado de Estrés Fisioldgico

<4°C Muy frio Estrés frio extremo

4°C
Frio Estrés frio fuerte

8 °C s — —-
Fresco Estrés frio moderado

13 °C oo e
Ligeramente fresco Estrés frio ligero

18°C -
Confortable Sin estrés térmico

23°C -
Ligeramente tibio Estrés caluroso ligero

29 °C e
Tibio Estrés caluroso moderado

35°C e
Célido Estrés caluroso fuerte

41 °C e

>41°C Muy célido Estrés caluroso extremo

La PET ademas de determinar el grado de confort/ no confort térmico humano, también se

puede utilizar como un elemento para establecer en qué areas y en qué tiempos se puede

considerar la existencia de polucion térmica, entendiendo esto ultimo como un exceso de
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calor que genera un estrés caluroso, que en el caso de la PET podria ser por encima de

los 29 °C.

4.2 Materiales

Los datos

Distribucion e intensidad de la isla de calor urbana

Se utilizaron los datos generados por la red meteorologica (REDMET) de la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México que consta de 16 estaciones instaladas en sitios
estratégicos como se muestra en la figura 4.2.1 y tabla 4.2.1. Se eligieron los datos de los
afios de 2009 y 2010, ya que con esos afios se tendra una determinacion muy actualizada
de la distribucién e intensidad de la ICU, aunque también esos afios presentan la
presencia de El Nifio y La Nifia, respectivamente. La distribucién de la ICU se realizé con
promedios mensuales y se trazaron las isolineas correspondientes para cada mes de los
afios analizados. Mientras que la intensidad de la ICU, se determind calculando las
diferencias de temperatura entre cada una de las estaciones meteoroldgicas urbanas y la

estacion rural (Tyr) que fue la ubicada en Chapingo, Estado de México.

Relacién entre la temperatura del aire v el flujo de calor sensible

Con datos inéditos generados entre 1995 y 2000 del flujo de calor sensible y con las
temperaturas del aire del mismo periodo de diferentes sitios de la ZMCM, se construyeron
regresiones simples utilizando un programa computacional. Los flujos de calor (sensible y
latente) se determinaron mediante el método de correlacion turbulenta y la radiacion neta

se midié con un radidmetro neto (NR Lite2, Kipp & Zonen, Holanda).
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MAPA SENSIBLE DEL SIMAT

—————

Cerro del Nusco
Pico del Aguila

.

Figura 4.2.1 Distribucion espacial de la estaciones de la red meteorolégica del SIMAT (cuadro azul)
en la zona metropolitana de la Ciudad de México (http://www.sma.df.gob.mx/corena,fecha de

apoyo: 14 de marzo de 2011).
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Tabla 4.2.1 Nombres

(http://www.sma.df.gob.mx/corena, fecha de apoyo: 14 de marzo de 2011).

ESTACION
TAC
EAC
SAG
TLA
XAL
MER
PED
CES
PLA

VIF
CUA
TPN
CHA
TAH

IMP
SUR

y ubicaciones de

NOMBRE
Tacuba
ENEP Acatlan
San Agustin
Tlanepantla
Xalostoc
La Merced
Pedregal
Cerro de la Estrella
Plateros
Villa de las Flores
Cuajimalpa
Tlalpan
Chapingo
Tlahuac

Santa Ursula

la

Instituto Mexicano del Petréleo

estaciones de

LATITUD °
19.460

19.490
19.540
19.535
19.533
19.429
19.336
19.347
19.377
19.665
19.373
19.267
19.474
19.255
19.498
19.324

la

red meteoroldgica

LONGITUD ®
-99.194
-99.234
-99.017
-99.195
-99.067
-99.110
-99.193
-99.062
-99.188
-99.083
-99.282
-99.174
-98.896
-98.999
-99.133
-99.138

Polucioén térmica

Los niveles de polucion térmica se determinaron a partir de la evaluacion del indice de

confort denominado temperatura fisiolégica equivalente con datos meteorolégicos

procedentes de la REDMET vy el algoritmo descrito por Matzarakis, et al. (2010).

Transpiracion

Se utilizaron datos de transpiracion inéditos y/o bibliograficos de algunas especies

arbdreas urbanas que se encuentran en la ZMCM. Con ello, se construyeron dos arreglos
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sencillos tipo, similar a los parques y se calculd la evapotranspiracion final de cada uno

para determinar la reduccién de la temperatura del aire superficial.
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5.
Sitio de Estudio

5.1 Localizacién del Sitio de Estudio

La Zona Metropolitana de la Ciudad de Meéxico, cuenta con 16 delegaciones y 28
municipios del estado de México, y se encuentra en lo que originalmente fue una cuenca
hidrologica cerrada, que fue abierta de modo artificial a principios del siglo XVII. Esto
incluye al Distrito Federal y partes de los estados de México tales como, Hidalgo, Tlaxcala
y Puebla (Ezcurra y Mazari, 1996). Siendo ésta una de las ciudades mas grande del
mundo (Barradas et al., 1999). Se extiende sobre un area aproximada de 7,500 km? y se
ubica dentro del Eje Neovolcanico Transversal. Su parte mas baja es una planicie lacustre

y tiene una elevacion promedio de 2,240 m snm.

El valle se encuentra rodeado por un conjunto de sierras al este, oeste y sur, y al norte lo
limita una serie discontinua de montafias menores. Entre sus picos mas altos, localizados
al sureste, se encuentran el Popocatépetl y el Iztacihuatl, con una altitud de 5,465 y 5,230

m snm, respectivamente (Ezcurra y Mazari, 1996) (Fig. 5.1.1).

El ultimo censo de poblacion y vivienda efectuado en el afio 2010, arrojo que la ZMCM
tiene alrededor de 16, 454.231 de habitantes, donde la Ciudad de México se encuentran 8
851 080 habitantes y Ecatepec de Morelos (zona conurbada) e Iztapalapa son las areas
mas pobladas de la zona con 1 656 107 y 1 815 786 habitantes respectivamente
(http://www.inegi.org.mx, fecha de apoyo 29 de marzo de 2011).

La ubicacion de la ZMCM se encuentra dentro del area comprendida de en los extremos
norte y sur entre los 19.665 N y -99.083 O que corresponde a Villa de las Flores y 19.255
N y -98.999 O para Tlahuac y en los extremos este y oeste 19.474 N y -98.896 O para
Chapingo y 19.373 N y -99.282 O para Cuajimalpa respectivamente (http:

/lIwww.inegi.org.mx, fecha de apoyo 29 de marzo de 2011), véase figura 5.1.1.
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Tan solo el Distrito Federal cuenta con una superficie de 149,000 ha conformada por 16
delegaciones politicas, en la cual el suelo urbano esta ocupado con 61,458 ha (el 41%) y
el suelo de conservacion es de 87,310 ha (59%). De estas 16 delegaciones, siete se
encuentran con suelo urbano: Azcapotzalco, Benito Juarez, Coyoacédn, Cuauhtémoc,
Iztacalco, Miguel Hidalgo y Venustiano Carranza y las nueve delegaciones restantes
poseen suelo de conservacion siendo: Alvaro Obregon, Cuajimalpa, Gustavo A. Madero,

Iztapalapa, Magdalena Contreras, Milpa Alta, Tlalpan, Tlahuac y Xochimilco. Estos suelos
de conservacion sirven para la captacion e infiltracion de agua, la regulacion del clima vy el
mejoramiento de la calidad del aire y el héabitat para la biodiversidad

(http://www.inegi.org.mx, fecha de apoyo 29 de marzo de 2011).
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[ Bosque de latifoliadas cadudifolio templado o subpolar [ Matorral templado o subpolar Suelo agricola
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@ Red Meteorolégica
Elaborado por Humberto Peraza Villarreal y Victor L. Barradas Miranda

Figura 5.1.1 Configuracion de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, distribucion de la

vegetacion y distribucion espacial de la estaciones de la red meteorologica del SIMAT.
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5.2 Distribucién de la Vegetacion

El 5% del area aproximada de 7 500 km? de la cuenca de la Ciudad de México esta
ocupada por vegetacion accesible al publico (http://www.inegi.org.mx, fecha de apoyo 29
de marzo de 2011).

Se tiene que en el suelo urbano el 20.4% esti cubierto por areas verdes publicas y
privadas, del cual el 55.9% son zonas arboladas y el resto son zonas de pasto y/o
arbustos. Dentro de la superficie verde, el 56% es superficie arbolada y el 44% es zona de
pastos y arbustos: en las cuales las delegaciones Benito Juarez, Tlalpan, Coyoacan y
Cuauhtemoc tienen por encima del 74% de superficies arboladas; sin embargo, Tldhuac
sélo tiene el 4.4% y Venustiano Carranza e lztapalapa estan por debajo del 28% de

superficies arboladas.

Como se puede observar en la figura 5.1.1, el &rea urbana metropolitana ocupa poco
menos de la mitad de la regién, no obstante, esa area es en parte de agricultura de
temporal. En el sur se puede encontrar que predomina el bosque de pino, parte de
pastizales, y una pequefa area de bosque de oyamel (http://www.inegi.org.mx, fecha de

apoyo 29 de marzo de 2011).

En la parte oeste se tiene bosque de pino, selva baja, bosque de oyamel y un area de
agricultura de temporal. El pastizal, se encuentra distribuido a lo largo de la parte sur de la

zona, pero también se puede observar en la parte norte y en el este y oeste.

5.3 Clima

Por su situacion geografica de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México y siendo una
zona lacustre que se encuentra en la zona intertropical, su clima es tropical modificado por
la altitud y su relieve. Se tiene que el 57% del territorio presenta clima templado, 33%
climas semifrios y el 10% es clima semiarido (Fig. 5.3.1). Por la clasificacion de Képpen es

templado en gran parte de la cuenca, la parte centro y sur es seco tipo estepa, en el norte
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y oriente las lluvias son escasas, aunque en la parte centro-oriente es una zona semiarida

(Jauregui, 2000).

MEXICO
MEXICO

MORELOS

Delegacion
Limite Delegacional

Semiseco templado

Templado subhimedo
con lluvias en verano

Semifrio subhimedo
con lluvias en verano

Semifrio hiumedo con
abundantes lluvias en verano

Figura 5.3.1 Distribucion climatica de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México
correspondiente al Distrito Federal (http://www.inegi.org.mx, fecha de apoyo 29 de marzo de 2011).

El Distrito Federal y la zona conurbada de la Ciudad de México, se encuentran dentro de la

zona intertropical, debido a esto su temperatura es alta, aunque es modificado por la altitud
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y el relieve. En la figura 5.2.1, se muestra que la mayor area de la zona esta influenciada
por el clima templado subhimedo con lluvias en verano, esto es el 57% del territorio

presenta clima templado, el 33% clima semifrio y el 10% clima semiéarido.

Del norte hacia el noroeste, centro, centro-sur y este, se distribuye el clima templado
subhimedo con lluvias en verano. Esta extensa zona tiene una altitud que va de 2 250 m
en Iztapalapa a 2 900 m en la Sierra de Guadalupe, en las laderas orientales de la Sierra
de las Cruces y en las laderas boreales de la Sierra Ajusco-Chichinautzin; en ella, la
temperatura media anual varia de 12 °C en las partes mas altas a 18 °C en las de menor
altitud, en ese mismo orden, la precipitacién total anual va de 600 a 1 000mm y el periodo

en que se concentra la lluvia es en el verano.

El clima semifrio subhimedo con lluvias en verano se localiza bordeando por el sur la zona
antes descrita. Se muestra como una franja orientada noroeste-sureste y comprende los
terrenos de mayor altitud (de 2 900 m hacia arriba) en las sierras De las Cruces y Ajusco-
Chichinautzin. Su temperatura media anual llega a 12°C en las partes mas bajas de la
zonay a5 °C en las cimas de las sierras; la precipitacion total anual va de 1 000 a 1 500

mm.

En los terrenos cercanos a los limites suroeste y sur del Distrito Federal se presenta el
clima semifrio humedo con abundantes lluvias en verano. Este cubre 10% de la superficie
de la entidad en las vertientes occidental y sur de los cerros La Cruz del Marqués (Ajusco)
y Pelado, y el Volcan Chichinautzin. La temperatura media anual varia dentro del mismo
rango del clima semifrio subhimedo, pero la precipitacion total anual es un poco mayor;

pues va de 1 200 a méas de 1 500 mm.

La zona menos humeda esta situada en los alrededores del aeropuerto internacional de la
Ciudad de México y hacia el norte del mismo aeropuerto; pertenece al clima semiarido
templado con lluvias en verano, que tiene como caracteristicas distintivas en estos lugares
un rango de temperatura media anual de 14° a 18°C y una precipitacion total anual de 500
a 600 mm (http://www.inegi.org.mx, fecha de apoyo 29 de marzo de 2011).
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Figura 5.3.2 Distribucion climatica de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México
correspondiente al Estado de México (http://www.inegi.org.mx, fecha de apoyo 29 de marzo de
2011).

Para el Estado de México, se tiene que gran parte de la zona conurbada de la Ciudad de
México, se encuentra dentro del clima templado subhimedo con lluvias en verano, sin
embargo, en la parte suroeste se tienen condiciones semifrias humedas con lluvias

abundantes en verano. Si bien, en la parte noreste se registra el clima semiarido templado.
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6.

Resultados y discusion

6.1 Localizacién y Evolucion de la Isla de Calor de la Zona Metropolitana de la

Ciudad de México

En las figuras 6.1.1a y b, se muestra la evolucion de la isla de calor urbana en la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México en el mes de enero del 2009, donde se puede
apreciar a partir de las 02:00 hora local (hl) el establecimiento del fenbmeno de la isla de
calor con una diferencia de hasta 4 °C entre el area urbana (Xalostoc) y el area rural
(Chapingo) y situdndose del centro hacia el noroeste y norte del Distrito Federal y hacia el
sur hasta Tlalpan y Cerro de la Estrella. El crecimiento de la ICU se acentla mientras pasa
el tiempo para alcanzar su mayor tamafio hacia las 06:00 hl. Conforme pasa el tiempo y
hacia las 10:00 hl, la ICU se desplaza al oeste y el area urbana empieza a mostrar un
enfriamiento que se incrementa hasta las 16:00 hl. Desde las 18:00 hl se inicia un
enfriamiento de los alrededores realzando la temperatura de las é&reas urbanas,
transformandose y teniendo su distribucién a las 24:00 hl similar a la de las 02:00 hl. Es
importante notar que hacia los centros calidos en las diferentes horas, existe una zona de
temperatura ligeramente mas baja que a sus alrededores y que coincide con la estacion
meteoroldgica ubicada en el Instituto Mexicano del Petrdleo (IMP). Este comportamiento
puede ser debido, a que esa estacidén esta rodeada por un area grande de vegetacion que
de alguna manera mitiga la alta temperatura, al menos en el area representativa de la
mencionada estacion. Por otro lado, hacia el afio 2000 el centro célido de la ZMCM
coincidia cercanamente con el area comprendida dentro del circuito interior (Jauregui y
Heres Pulido, 2008). No obstante, en la actualidad el centro calido se encuentra entre los
sitios de las estaciones Cerro de la Estrella y Villa de las Flores, y entre San Agustin y
ENEP Acatlan.

Durante el mes de febrero del 2009, el desarrollo de la ICU fue semejante al de enero
aunque probablemente teniendo las mismas intensidades (figura 6.1.2a y b); no obstante,
hacia las 24:00 hl gran parte del area urbana permanece siendo mas fria que sus

alrededores. Asi sucesivamente, hasta que en el mes de mayo la distribucion de la ICU se
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caracteriza por contener una isla fria que coincide con la estacion del IMP y que se va
incrementando hasta las 12:00 hl en que casi toda el area urbana es mas fria que sus
alrededores, volviendo como a partir de las 16:00 hasta las 24:00 hl. Paralelamente, la
intensidad de la ICU también disminuye alcanzando la mayor temperatura al este de la
estacion de La Merced (figura 6.1.3a y b). Esto es probablemente debido a situaciones
meteoroldgicas dominantes, que permiten la elevacion de la radiacion solar y con ello la

transpiracion de la vegetacion urbana existente como ocurre en la estacion IMP.

En junio, cuando ya la estacion lluviosa se empieza a establecer, la evolucién de la ICU es
semejante a la de mayo con una isla fria en IMP y un sitio de alta temperatura al este de
La Merced; la intensidad de la ICU en este periodo de tiempo no es tan agudo como lo es
en enero y febrero debido probablemente a que la evapotranspiracién de la precipitacion

pluvial contribuye a disminuir la temperatura del aire.
El centro de la ICU abarca el area que se encuentra entre las estaciones ENEP-Acatlan,

Plateros, Cerro de la Estrella, San Agustin y Villa de las Flores (d&rea mas o menos

comprendida entre Periférico, Circuito Interior, Oceania y Circuito Exterior Mexiquense).
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Figura 6.1.1a Evolucion de la ICU en la ZMCM de las 02:00 a las 12:00 hl en el mes de enero de 2009 cada dos horas.
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Figura 6.1.1b Evolucion de la ICU en la ZMCM de las 14:00 a las 24:00 hl en el mes de enero de 2009 cada dos horas.
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Figura 6.1.2a Evolucion de la ICU en la ZMCM de las 02:00 a las 12:00 hl en el mes de febrero de 2009 cada dos horas.
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Figura 6.1.2b Evolucion de la ICU en la ZMCM de las 14:00 a las 24:00 hl en el mes de febrero de 2009 cada dos horas.
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Figura 6.1.3a Evolucion de la ICU en la ZMCM de las 02:00 a las 12:00 hl en el mes de mayo de 2009 cada dos horas.
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Figura 6.1.3b Evolucion de la ICU en la ZMCM de las 14:00 a las 24:00 hl en el mes de mayo de 2009 cada dos horas.
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Figura 6.1.4a Evolucion de la ICU en la ZMCM de las 02:00 a las 24:00 hl en el mes de junio de 2009 cada dos horas.

45



WIF IF
302 I 297 27.4
197 199 183
CHA CHA
WF
YIF
233 w03 190
13.4
151 120
CHA
CHa,

Figura 6.1.4b Evolucién de la ICU en la ZMCM de las 14:00 a las 24:00 hl en el mes de junio de 2009 cada dos horas.
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6.2 Intensidad de la isla de calor urbana de la Zona Metropolitana de la Ciudad de

México

En la figura 6.2.1 se muestran las diferencias entre cuatro estaciones urbanas (La Merced,
Villa de las Flores, ENEP-Acatlan, Tlalpan) y una rural (Chapingo) (Tur) en el mes de
enero del 2009. Contrario a lo que se puede esperar del comportamiento de la isla de calor
urbana que es un fendmeno totalmente nocturno, al comparar las temperaturas entre las
estaciones de La Merced y Chapingo, se observa que mayoritariamente la temperatura es
mas alta en el area de La Merced (figura 6.2.1a), que muestra que la isla de calor se

establece tanto en el dia como en la noche.

La intensidad del &rea de La Merced llega a ser hasta 7.1° C a las 04:00 hl del dia 21 de
enero. Sin embargo, hay periodos de baja intensidad que se encuentran entre los 0.09y 1
°C aproximadamente, alrededor de la 01:00 y 14:00 hl, respectivamente. Este
comportamiento es muy semejante para las estaciones de Villa de las Flores y ENEP-
Acatlan (figura 6.2.1b y d). Sin embargo, Tlalpan muestra la tipica isla de calor urbana que
es preponderante en las horas nocturnas en la que la temperatura no sobrepasa los 5 °C.
Es evidente que en algunos casos donde Tyr >> 4 °C puede existir el efecto de algunos

factores sinopticos o tipos de climas como nublados, lluviosos o ventosos.

En el mes de febrero, el comportamiento de la intensidad de la ICU es semejante a la del
mes de enero, solo que en este caso el sitio de Villa de las Flores es la que presenta el
fenémeno tipico de la ICU, mientras que las otras tres: Tlalpan, La Merced y ENEP-Acatlan
en las que la ICU predomina durante todo el dia. La Ty.r del area de La Merced llega a ser
hasta de 8.0 °C a las 6:00 hl del dia 25 y de 8.5 °C a las 6:00 hl del dia 5. No obstante, hay
periodos de baja intensidad que se encuentran entre los 0.04 y 0.18 °C, aproximadamente
(figura 6.2.2).

Al comparar las temperaturas entre las estaciones de Villa de las Flores y Chapingo, se
observa que mayoritariamente la temperatura es mas alta en el area de Villa de las Flores
gue en la de Chapingo, como se puede ver en la figura 6.2.2, que muestra que la isla de
calor se establece tanto en el dia pero sobre todo en la noche. La intensidad del area de
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Villa de las Flores llega a ser hasta 6.13° C alas 6:00 hl del dia 18 del mes de
febrero. No obstante, hay periodos de baja intensidad que se encuentran entre los 0.04 y
0.18 °C aproximadamente. Durante los meses de junio y julio la distribucién de la
diferencia de temperatura es similar a la de enero y febrero pero con diferencias de
temperaturas mayores de hasta 12 °C (figura 6.2.3y 6.2.4).
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Figura 6.2.1 Diferencia de temperatura Tyr (°C), en el mes de enero de 2009. a) La Merced-

Chapingo, b) Villa de la Flores-Chapingo, c) Tlalpan-Chapingo, d) ENEP Acatlan-Chapingo.
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Figura 6.2.2 Diferencia de temperatura Tyr (°C), en el mes de febrero de 2009, a) La Merced-

Chapingo, b) Villa de la Flores-Chapingo, c) Tlalpan-Chapingo, d) ENEP Acatlan-Chapingo.
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Figura 6.2.3 Diferencia de temperatura Tyr (°C), en el mes de junio de 2009, a) La Merced-

Chapingo, b) Villa de la Flores-Chapingo, c¢) Tlalpan-Chapingo, d) ENEP Acatlan-Chapingo.
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Figura 6.2.4 Diferencia de temperatura Tyr (°C), en el mes de julio de 2009, a) La Merced-
Chapingo, b) Villa de la Flores-Chapingo (no hubo datos), ¢) Tlalpan-Chapingo, d) ENEP Acatlan-
Chapingo.
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En junio de 2010, las temperaturas entre las estaciones de Tlalpan y Chapingo, se observa
gue mayoritariamente la temperatura es mas alta en Chapingo, como se puede ver en la
figura 6.2.6, que muestra que la isla de calor se establece a lo largo del dia y sobre todo en
la noche. La intensidad del &rea de Chapingo llega a ser hasta 7.7° C a las 14: 00 hl del
dia 17 del mes de junio. No obstante, hay periodos de baja intensidad que se encuentran

entre los 0.4 y 0.6 °C aproximadamente, en 5:00 y 4:00 hl, respectivamente.
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Figura 6.2.5 Diferencia de temperatura Tyr (°C), en el mes de mayo de 2010, a) La Merced-

Chapingo, b) Villa de la Flores-Chapingo, c) Tlalpan-Chapingo, d) ENEP Acatlan-Chapingo.
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Figura 6.2.6 Diferencia de temperatura Tyr (°C), en el mes de junio de 2010, a) La Merced-

Chapingo, b) Villa de la Flores-Chapingo, c) Tlalpan-Chapingo, d) ENEP Acatlan-Chapingo.
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6.3 Déficit de presion de vapor

La figura 6.3.1 muestra la distribucién del DPV (Deficit de Presién de Vapor), para enero
(café), febrero (azul), mayo (rojo) y junio (verde). Se tomaron en cuenta la hora en donde
se encontrd la mayor diferencia entre Chapingo y las demas estaciones, estan fueron, para
enero a las 06:00 hl, febrero a las 24:00 hl, junio a las 17:00 hl y julio a las 24:00 hl. En
donde para enero se encontr6 que la mayor diferencia es de 8.33 °C el dia 21, entre
Chapingo y ENEP Acatlan; para el mes de febrero la mayor diferencia fue de 8.2 °C entre
La Merced y Chapingo para el dia 26; en el mes de junio la diferencia fue 12.1 °C entre
ENEP Acatlan y Chapingo en el dia 9 y para julio la diferencia que se encontro fue de 12.2

entre ENEP Acatlan y Chapingo para el dia 24.

Como se puede observar en la figura 6.3.1, en los meses frios y secos, se registra un DPV
menor, teniendo en enero alrededor de 3 y 4 Pa y para febrero entre los 6 y 8 Pa; sin
embargo para los meses calidos el DPV sobrepasa los 15 Pa. No obstante, en julio el
DPV es menor que en junio, esto se debe a que julio es mas humedo ya que las lluvias
han empezado a establecerse, con ello existe una menor demanda evaporativa para el
area gue cubre la estacion Villa de las Flores. En ENEP Acatlan y La Merced, se tiene mas

demanda para esas fechas seguramente por ser mas calido.

El centro de la ICU abarca el area que se encuentra entre las estaciones ENEP-Acatlan,
Vila de las Flores, San Agustin, Cerro de la Estrella y Plateros (drea mas o menos

comprendida entre Periférico, Circuito Exterior Mexiquense, Circuito Interior y Oceania).
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Figura 6.3.1 Déficit de presion de vapor (DPV) en cinco estaciones seleccionadas en el mes de enero (linea
café), febrero (linea azul), junio (linea roja) y julio (linea verde) del 2009. EAC = ENEP Acatlan, MER = La
Merced, VIF = Villa de las Flores, TPN = Tlalpan y CHA = Chapingo.

6.4 Determinacién de Polucién Térmica

La poluciéntérmica se defini6 como todas aquellas temperaturas fisiolégicas equivalentes
por arriba de 23 °C. Como se muestra en la figura 6.4.1, en enero y febrero las PETs se
encuentran por debajo del limite superior, pero la mayor parte del dia se tienen valores de
estrés por frio a excepcién del periodo entre las 12:00 y 16:00 hl en que es mas
confortable (PET > 18 °C). Para mayo Y junio, el estrés por frio se presenta de las 2:00 a
las 8:00 hl y de las 18:00 a las 24:00 hl, mientras que el estrés por calor se presenta
después de las 10:00 hasta las 17:00 hl, asi que en esos periodos se tendria una situacion
de poluciéntérmica y precisamente es en este tenor donde se trataria de mitigar la isla de

calor urbana mediante el enfriamiento producido por la evaporacion de agua dada por la
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transpiracion de las plantas. De esta manera, no solamente se reduciria la temperatura del

aire sino que también se humedeceria teniendo un impacto directo en PET.

La definicién de la PET, como la respuesta termofisiologica (tanto como de temperatura
corporal y temperatura de la piel) (Hoppe, 1999), es una funcién en la que son necesarios
datos referentes a las personas (altura, peso, sexo, actividad fisica, vestuario) y las
condiciones meteorolégicas, asi como la localizacion de la persona en el sitio de estudio
en un momento dado. En los célculos para la determinacién de la PET se utilizé el
algoritmo descrito por Matzarakis et al. (1999) para una persona tipica en un espacio
abierto con una actividad fisica de 80 W m™ (persona sedentaria) y vestida normalmente
(0.9 Clo). Este algoritmo se aplico Unicamente en la estacion de La Merced, debido a que
la ICU permanece durante todo el dia, y la estacion ENEP Acatlan, tiene un
comportamiento similar a la de La Merced en cuanto a las temperaturas altas, tendra un
comportamiento similar de la PET. Por lo tanto Tlalpan, tiene un comportamiento al de La

Merced, con la diferencia de que en Tlalpan la PET seria ligeramente mas baja.
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Figura 6.4.1 indice de Confort Térmico PET en a) enero, b) febrero, ¢) mayo y d) junio en el afio

2009 para la estaciéon de La Merced.
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Figura 6.4.2 indice de Confort Térmico en a) mayo y b) junio el afio 2010, para la estacion de La

Merced.

6.5 Mitigacion de laIsla de Calor Urbana

Como se menciono anteriormente, la energia destinada a climatizar esos elementos
urbanos representa una retroalimentacion que resalta el efecto de isla de calor. Por ello es
indispensable en la planeacion urbana considerar muy formalmente la mitigacion de la isla
de calor mediante la ubicacion adecuada de los diferentes elementos urbanos. Asi al

mitigar la isla térmica no solo se ganara en ahorro de energia, sino que indirectamente se
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disminuira la cantidad de gases invernadero depositados en la atmésfera y con ello un

menor calentamiento global.

Relacién entre el flujo de calor sensible vy la temperatura del aire

En la figura 6.5.1 se muestra una regresion simple entre la temperatura del aire y el flujo
de calor sensible. Es imperioso notar, que el ajuste de la ecuacion se realizé con los flujos
de calor sensible ocurridos dos horas antes que las temperaturas en la que se obtuvo el
mejor coeficiente de determinacion (R?) con lo que se observa que hay un retraso de Qy
en la temperatura del aire debido probablemente al tiempo que tardan los medios
disipativos en incrementarse al desarrollarse los movimientos turbulentos. Con esta
relacion se sera capaz de simular la temperatura del aire como resultado de la alteracion

del balance de energia, al incrementar el flujo de calor latente Q.

Ta=0.0443Qy + 17.667
R?=0.9357, P<0.05

temperatura del aire (°C)

18 +

16 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250

QH (Wm™2)

Figura 6.5.1. Relacién entre el flujo de calor sensible (Qn) y la temperatura del aire (T,) en sitios de

diferente uso del suelo en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.
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Transpiracion de dos sistemas arbolados

En la figura 6.5.2 se presenta la transpiracion de dos sistemas arbolados semejantes a
parques urbanos, donde el sistema 1 esta conformado por arboles nativos y caducifolios y
el 2 por arboles de rapido crecimiento. La transpiracién se empieza a establecer temprano
por la mafiana hasta alcanzar su maximo valor hacia las 13:00 hl en ambos sistemas, para
volver a disminuir y ser casi nula hacia las 18:00 hl. Como se puede observar el sistema 1
transpira menos que el sistema 2 alcanzando la méaxima diferencia hacia las 14:00 hl con
0.17 g m? s™. Un efecto importante es el que la transpiracién sigue un patrén similar al de
la radiaciéon solar, asi que a la hora de mayor incidencia de radiacion se tendra la mayor

transpiracion, aungue el efecto en la temperatura del aire sea dos horas después.

0.07

—e— sistema 1
0.06 1 —O— sistema 2

0.05 A
0.04 -
0.03 +

0.02 -

transpiracion (g m™2 s'l)

0.01 A

0.00 ‘ - ‘ T ‘ . ‘ . ‘ .

tiempo (hora del dia)

Figura 6.5.2 Transpiracién en dos sistemas arbolados semejantes a los parques urbanos.

En la tabla 6.5.2 se muestran los diferentes valores del balance de energia de los dos
sistemas arbolados y de un area totalmente urbana. Es evidente que el flujo de calor

latente es mucho mayor en los dos sistemas arbolados que en el area urbana lo que
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conlleva a una reduccion del flujo de calor sensible y a una posible disminucién de la
temperatura del aire no sélo en los sistemas arbolados sino también en sus alrededores. El
cociente Qu/Qe 0 razon de Bowen indica como es el flujo de calor sensible respecto del de
calor latente y en los sistemas arbolados son menores de 1. Este valor entre mas bajo sea,

significa que el area es menos urbana y viceversa.

Tabla 6.5.1. Resumen del balance de energia cuando Qy > 0 en dos sistemas arbolados
semejantes a parques urbanos en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México. Los valores son
la media horaria de los flujos en W m™.

Sistema 1 Sistema 2 Area urbanizada

Qn 398 344 417

Qe 213 248 96

Qn 152 70 210.5

Qs 32 26 110.5
Qu/QEe 0.70 0.28 8.5
Qe/Qn 0.35 0.72 0.36
Qu/Qn 0.50 0.21 0.60
Qs/OQn 0.15 0.07 0.04

El enfriamiento o reduccién de la temperatura del aire generado por estos dos sistemas
serian aproximadamente de 2.6 °C por el sistema 1 y de 6.2 °C por el sistema 2. Mientras
gue las temperaturas serian de 24.4 °C y 20.8 °C en el sistema 1 y 2, respectivamente; en

tanto que en el area urbana seria de 27.0 °C.

La figura 6.5.3 muestra los resultados de una simulacion al alterar el flujo de calor sensible,
via incrementando el flujo de calor latente. En ella se puede notar una reduccién aceptable
en las temperaturas del aire con la implementacion de los sistemas 1 y 2. Estos escenarios
corresponden a dos dias, uno en la época seca (Fig. 6.5.3 a, 26 mayo 2009) y otro en la
época humeda (Fig. 6.5.3 b, 8 de junio 2009) y en que la Tyr fue la mas alta (15:00 y
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17:00 hl, respectivamente). Para el dia 26 el intervalo actual de temperatura fue de 24.3 a
34.4 °C, mientras que en las simulaciones estos intervalos fueron de 24.3 a 30.5 °C y de
18.5 a 32.0 °C ubicando los sistemas 1y 2, respectivamente (Fig. 6.5.3 a, c, e). Mientras
que en el dia 8, el intervalo actual de temperatura fue de 25.3a 34.8°Cy en las
simulaciones fueron de 25.2 a 304 °C y de 19.7 a 32 °C con los sistemas 1y 2,

respectivamente (Fig. 6.5.3 b, d, f).

Aungue es indudable que hay una disminucion general de la temperatura, es interesante
notar que las distribuciones de la temperatura en el espacio presentan un patron de tal
manera que pareciese que la ICU se desplaza sobre todo a areas rurales, como es el caso
de Chapingo. Si eso fuese realmente asi, lo que sugiere es que el area urbana es
verdaderamente menos céalida que algunos de sus alrededores. Aparentemente, la mejor
solucion es utilizar el sistema 1 en el que el enfriamiento es mayor; no obstante, las
temperaturas son muy extremosas (13.5 y 12.3 °C, el 26 de mayo y el 8 de junio,

respectivamente). Probablemente pueda existir un mejor arreglo entre el sistema 1y el 2.

No obstante, el reducir el flujo de calor sensible implica un efecto directo en la evolucion de
la capa limite planetaria (Carson, 1973) o en la inversion térmica, produciendo una posible
concentracion mayor de contaminantes. Sin embargo, en un estudio reciente del nivel de
condensacion por ascenso con radiosondeos del aeropuerto internacional de la Ciudad de
México se encontrd que éste tiende a reducir su altura y que concuerda con la restauracion

del Lago de Texcoco (Bonifacio, 2011).
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Figura 6.5.3 Simulaciones o escenarios de la mitigacion de la isla de calor urbana de la ZMCM correspondientes a dos fechas con datos
actuales en la época seca (a) (26 mayo 2009, 15:00 h) y en la época humeda (b) (08 junio 2009, 17:00 h) en los sistemas 1 (c, d) y 2
(e, f).
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7.

Conclusiones y recomendaciones

La Isla de Calor Urbana en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México se distribuye en
casi toda el area con un centro calido que puede tener cambios dependiendo de la época
del afio y de la hora del dia pero mayoritariamente se sitla entre las estaciones de ENEP-
Acatlan, Villa de las Flores, San Agustin, Cerro de la Estrella y Plateros principalmente en
las horas nocturnas. No obstante, al contrario de la ICU tradicional, también se establece
en las horas diurnas, con intensidades de hasta 12 °C (Tyxr) (figura 6.2.3) en el mes de

junio entre la estacion ENEP- Acatlan y Chapingo el dia 9 a las 17:00 hl.

Este comportamiento de la ICU en la ZMCM lleva a que sus habitantes puedan
experimentar de seis a ocho horas la sensacion térmica de estrés caluroso moderado a
estrés caluroso fuerte, principalmente en la época calida y himeda con una PET de hasta
34.5 °C (figura 6.4.1). No obstante, en la época fria seca se presentan mas horas de estrés
por frio, de moderado a extremo con una PET de 1.4 °C (figura 6.4.1); sin embargo, en los
meses de mayo Yy junio también se presenta un estrés frio moderado (PET minima de 8
°C) con pocas horas durante el dia. Con esta base y en funcién de la percepcion humana
por encima de ligeramente tibio (estrés caluroso ligero) se puede determinar la presencia

de polucion térmica.

Los sistemas arbolados semejantes a parques urbanos, demostraron una amplia
potencialidad de mitigacion de la isla de calor urbana en la ZMCM al reducir las
temperaturas mas altas de hasta 4 °C. Por otro lado, debido a que la transpiracion vegetal
sigue casi el mismo patron que la radiacién solar y la temperatura del aire, el enfriamiento
producido no es constante durante el dia, sino que presenta un patron semejante al de la
radiacion solar (mayor transpiracion y por lo tanto mayor enfriamiento a la hora de la
maxima radiacion solar y temperatura). Con ello se demuestra que estos sistemas tienen
mayor poder de enfriamiento que el area urbana, lo que nos lleva a la conclusién que el
método de mitigacién de la ICU puede ser muy eficiente solamente con el incremento de la

vegetacion urbana.
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Con este tipo de estudios se pueden determinar los niveles maximos de temperatura del
aire que no afecten la productividad humana y con ello sugerir los sistemas arbolados o de
vegetacion en general para mitigar el efecto que produce la ICU en el confort térmico
humano; ya que la comodidad térmica generada artificialmente (sistemas de

acondicionamiento de aire) aumenta los costos energéticos y retroalimenta la ICU.

También es posible generar normas y probablemente leyes que no permitan el incremento
significativo de la ICU dando pautas para el establecimiento de normas mexicanas para la
medicién, andlisis, valores maximos permisibles y mitigacion o atenuacion de este tipo de

contaminacion.

La informacion generada puede ser muy Util en la planeacion de las nuevas areas de

expansion de la ZMCM.

Las estaciones de la REDMET fueron de gran utilidad para el desarrollo de esta
investigacion; sin embargo, la densidad de ésta no es adecuada para este tipo de estudios
teniendo muy poca precision en la distribucion e intensidad de la ICU. Probablemente se
podra obtener una mejor precision examinando y/o analizando imagenes de satélite. Por
ejemplo, las imagenes provenientes de los satélites SPOT tienen un campo de
observacion de 60x60 km y su multiresolucion ofrece una gama completa de imagenes de
2.5 a 20 m; estas imagenes ofrecen el conocimiento para el control, la prevision y la
gestion de los recursos y actividades humanas en el planeta, a parte de que son sencillas
de procesar y se asocian facilmente con otros datos geogréficos, que nos conduce a la
generacion de informacion util. Las imagenes Landsat por otro lado, tienen una resolucion
de 30x30 m, y el periodo de revista es de 16 dias, lo cual es factible para observar el uso
del suelo a muy corto tiempo. Por otra parte, las imagenes AVHRR tienen un tamafio de
pixel de 1x1 km con un ciclo de orbita de 9 dias, por lo cual proporciona informacion del
estado actual de la atmdésfera. Todo esto nos lleva a que el método a emplear como son
las imagenes de satélite para detectar la ICU en la ZMCM es factible y con esta precision
conocer su distribucién actual con mayor precision y como mitigarla a partir del estudio de

su localizacion.
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ANEXO UNICO. Caracteristicas fisicas y biolégicas de las especies con que se
conformaron los sistemas arbolados 1 y 2 y con las que se podran construir sistemas

arbolados con una mayor biodiversidad.
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Populus tremuloides

Salicaceas
ALAMILLO

Sombra: Media. Foliacion: Caduca.
Crecimiento: Rapido. Longevidad: > 100 anos.
Origen: Inducida (Norteamérica),

Tabla de crecimiento

ANOS 5 |10 | 20 | Max
Altura en m - 8 20 30
@ de copaenm 3 6 10 12
® del tronco 2 1.30 men cm 10 | 35 50 80




Morus celtidifolia

Moraceas
MORERA, MORERA LLORONA

Sombra: Densa. Foliacion: Caduca.

Crecimiento: Rapido. Longevidad: > de 30 afios.

Origen: Nativa (México).
Tabla de crecimiento

ANOS 5 10 | 20 | Max.
Altura en'm 3 5 / 10
@ decopa enm 2 3 5 7
@ del tronco a 1.30 men cm 8 15. | 25 50
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Fraxinus uhaer

Oledceas
FRESNO

Sinonimia £ americana var. uhdei.

Sombra: Media. Foliacion: Caduca (invierno).

Crecimiento: Rapido. Longevidad; > de 100 afos.

Origen: Nativa (América del Norte, Cuenca del Valle de Méxi-
co y varios estados de |a Republica Mexicana).

Tabla de crecimiento

ANQS 5 10 20 Max.
Altura en m 4 5-6 15-18 35
M decopaenm 2.5 6 10 15
D gel troncoa L.30mcm 15| 25 50 > 2.50
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Alnus acuminata

Betulaceas
AILE, ALISO

Sombra: Media. Foliacion: Caduca (invierno).

Crecimiento: Rapido. Longevidad: > a 50 afios.

Origen: Nativa (Norte de México hasta el sur del Distrito Fe-
deral, en el bosque mesofilo de montana).

Tabla de crecimiento

ANOS 5 | 10 | 20 | Mméx.
Alturaen m 3 5 4 6—8
D (i aenm 2 7 8 8
| ® de! tronce a1.30 men cm 10 [ 30| 50 | >80




Acer negundo

Aceraceas
NEGUNDO, ARCE, ACEZINTLE

Sombra: Media. Foliacion: Caducifolia.
Crecimiento: Rapido. Longevidad: > de 80 anos,
Origen: Nativa (Norte América, México).

Tabla de crecimiento

ANOS 5 |10 | 20 | Max.
Alturaenm 3 6 10 20
@ de copaenm 2. 1351 9 8
@ del tronco 3 1.30 men cm 7 10 | 20 60
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Liquidambar styraciflua

Hamamelidaceas
Liqguidambar

Sombra: Media. Foliacion: Caduca (otofio-invierno).
Longevidad: 60 afios. Origen: Nativa (América del
Norte, México)

Edad 5 10 20 Max
Altura (m) 4 7-8 15 20
DC (m) 15 4 7 8
DAP (cm) 15 20 45 90
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Buddleia cordata

Loganiaceas
TEPOZAN

Sombra: Media. Foliacion: Perenne,

Crecimiento: Rapido. Longevidad: < de 25 afos.

Origen: Nativa (Norte de México, Eje Neovolcanico, hasta
Guatemala, silvestre en la Cuenca del Valle de México).
Tabla de crecimiento

ANOS 5 | 10 | 20 | Max.
Alturaenm 3 6 10 2()
@® decopaenm =3 | 3=5 | 56 12
@ del tronco a 1L.30 men cm 7 40 70 | >200
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Phytolacca dioica

Fitolacaceas
FITOLACA, OMBU, BELLA SOMBRA

Sombra: Densa. Foliacion: Perenne,

Crecimiento: Répido. Longevidad: 45 afos.

Origen; Inducida ( Argentina, Brasil, Ecuador y Perd),
Tabla de crecimiento

ANOS 5 (10 [20 |Max.
Altura en'm 4 |6 (10 |12
® de copaenm 3 |8 110 [I5
@ del tronco.a 1.30 mencm 15 130 (50 (200
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Ligustrum lucidum

Oledceas
TRUENO, TRUENO DORADO

Sombra: Densa. Foliacion: Perenne,
Crecimiento: Rapido. Longevidad: > de 25 afnos.
Origen: Inducida (China, Corea y Japén).

Tabla de crecimiento

ANOS 5 |10 | 20 Max.
Altura en m 4 | 8 |10 12
@ de copa en m 4 | 6| 8 10
@ del tronco 3 1.30 mencm 10 | 20 [ 30 120




Cupressus lindleyi

Cupresaceas
CEDRO BLANCO, CIPRES, TLAZCAN

Sombra: Densa. Foliacion: Perenne.
Crecimiento: Medio. Longevidad: 50 anos.
Origen: Nativa (México hasta Guatemala. Nativa del Valle de

Meéxico).

Tabla de crecimiento

' ANOS 5 | 10 | 20 | Max.
| Alturaen'm 3|6 15 | 30
@ de copaenm 1.5 2 3 5-10
| @ del tronco a 1.30 men cm 12 [ 20 | 30 | >80




Acacia longifolia

Leguminosas
ACACIA

Sombra: Densa. Foliacion: Perenne.
Crecimiento: Rapido. Longevidad: < 30 afos.
Origen: Inducida (Australia).

Tabla de crecimiento

ANOS 5 | 10 | 20 | max
Altura en m 2 4 6 15
D decopasnm 2 4 6 6
@ del tronco a 1.30 men cm o | 15 | 20 | >80
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Pinus ayacahuite

Pinaceas
PINO, OCOTE

Sombra: Densa. Foliacion: Perenna.

Crecimiento: Medio. Longevidad: > a 100 anos.
Origen: Nativa (Centro de México hasta Guatemala).
Tabla de crecimiento

ANOS 5 | 10 | 20 | Max.
Alturaen m 4 | 10 | 20 35
—fi‘ﬁ gecopaenm 3 & 8 12
o ::r:- tronco a 1.230 m en cm 20 | 35 | 80 | >150
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