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Variabilidad de la temperatura y la precipitacion en la ciudad
de Toluca y su correlacion con el crecimiento urbano

Adriana Guadalupe Guerrero Peiniuelas™
Ana Marcela Gomez Hinojos**
Alberto Primo Salazar***

INTRODUCCION

Los microclimas urbanos tienen su principal manifestacion en “islas” de calor y de
lluvia. En el primer caso, la naturaleza y el color de los materiales de construccion
empleados en las edificaciones facilitan la absorcion de energia solar que, poste-
riormente, es irradiada en forma de calor, sobre todo al atardecer. Asimismo, rasgos
caracteristicos de las ciudades como los vehiculos automotores o las industrias ma-
nufactureras actiian como fuentes de calor adicional. Por su parte, las islas de lluvia
son resultado de las mayores temperaturas, puesto que se desarrollan a partir de nu-
bes convectivas causadas por el ascenso de aire caliente. Incluso, se estima que en una
ciudad pueden encontrarse varios microclimas, por ejemplo areas mas calidas con pre-
dominancia de edificios de gran altura contiguas a zonas mas frescas causadas por la
presencia de areas verdes o pequefios cuerpos de agua.

Las consideraciones anteriores ilustran la ya de por si compleja dindmica de los
climas urbanos, que se vera agudizada por el calentamiento global y sus efectos aso-
ciados. De ahi que sea importante continuar realizando trabajos que contribuyan a
la comprension de los microclimas urbanos, tanto en su estado actual como en el fu-
turo, sobre todo si se considera que la mayor parte de la poblacion habita en ciudades y
es altamente vulnerable a las variaciones climaticas.

En este sentido, el presente trabajo analizo el comportamiento de la temperatura
y la precipitacion de la ciudad de Toluca a lo largo de varias décadas; en un primer

* Universidad Autonoma del Estado de México, Facultad de Planeacion Urbana y Regional. Maes-
tra en ciencias. Correo electronico: <adris_gp@hotmail.com>.

** Universidad Autonoma del Estado de México, Facultad de Planeacion Urbana y Regional. Doctora
en administracion. Correo electronico: <nicemarcelagomez@yahoo.com.mx>.

*** Universidad Auténoma del Estado de México, Facultad de Planeacion Urbana y Regional. Li-
cenciado en ciencias ambientales. Correo electronico: <egre_cia@yahoo.com.mx>.
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momento el objetivo era identificar si se presentaban cambios significativos en estas
variables, y en caso de ser asi, determinar si podian explicarse a partir del crecimien-
to urbano y las actividades productivas desarrolladas.

Para este propdsito se examinaron registros de temperatura maxima promedio
anual, media anual, minima promedio anual y precipitacion total anual de 1970 a2013.
Los datos se procesaron por periodos de diez afios, que permitieran observar varia-
ciones intra e inter décadas. El comportamiento de la temperatura y precipitacion
fue comparado con las etapas de crecimiento de la ciudad y de los sectores productivos
con el fin de determinar si los incrementos de estas variables correspondian con suce-
sos importantes de crecimiento urbano y/o el aumento de las actividades industriales
y de servicios.

Entre los resultados obtenidos se puede destacar el incremento de la temperatura en
sus tres variantes (media, maxima y minima promedio anual) a lo largo del periodo
de estudio. En contraparte, se observo una disminucion en los volimenes de preci-
pitacién. El aumento en la temperatura ha ido aparejado con la consolidacion de la
ciudad, encontrandose correlaciones estadisticas positivas entre la primera y algunos
indicadores de crecimiento urbano.

CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS DE LA CIUDAD DE TOLUCA

A continuacion se hara referencia a algunas caracteristicas geograficas de la ciudad
de Toluca, es importante mencionar que s6lo se retomaron aquellos elementos rele-
vantes para el tema de la investigacion.

Aproximadamente en el centro del municipio de Toluca se encuentra la ciudad
del mismo nombre, con mas exactitud entre los paralelos 19°17°32” de latitud Norte;
y 99°39°14” de longitud Oeste (INEGI, 2010). Toluca se alza entre los 2400 y 2600
metros sobre el nivel del mar (msnm). La ciudad se considera como una cuenca atmos-
férica, ya que esta delimitada por formaciones montafiosas que determinan en gran
medida sus caracteristicas climaticas afines, y modifican la circulacion general de la
atmosfera libre sobre la superficie terrestre, dando lugar a la formacion de vientos loca-
les (Caetano e Iniestra, 2008).

Segtin Garcia (1987), Toluca presenta un tipo de clima C (w2) (w) (") g, clima tem-
plado con verano fresco largo, dos estaciones lluviosas separadas por una temporada
seca corta en el verano y una larga en la mitad fria del afio, clima con invierno seco,
oscilaciones mayores comprendidas entre 5°y 7°, mes mas caliente antes del solsti-
cio de verano. La temperatura media del mes mas frio es inferior a 18°C, pero supe-
rior a -3°C. La temperatura media del mes mas caliente es menor de 22°C y superior
de 6.5°C, con verano fresco largo. El rango de temperatura media anual es de 12°C
a 18°C. Por otra parte, la precipitacion total anual es de 791.6 milimetros, presentan-
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do un régimen de lluvias de verano (por lo menos diez veces mayor cantidad de lluvia
en el mes mas humedo de la mitad caliente del afio, que en el mes mas seco).

En el mismo sentido, Conabio (2008) sefiala que el valor del clima es C (w2) (w)
b (i) g templado, temperatura media anual entre 12°C y 18°C (12°C-14°C)1, tem-
peratura del mes mas frio entre -3°C y 18°C (0°C-4°C)1 y temperatura del mes mas
caliente bajo 22°C (22°C-26°C)1, subhumedo, precipitacion anual de 200 a 1800
milimetros (mm) (800-1000 mm) y precipitacion en el mes mas seco de 0 a 40 mm;
lluvias de verano de 5 a 10.2% anual.

Actualmente la poblacion de Toluca se estima en 489 333 habitantes. Los secto-
res econdmicos mantienen el comportamiento del contexto estatal, predominando las
actividades terciarias con 98.1% de la poblacion ocupada; en segundo término la acti-
vidad secundaria con 1.9% vy, finalmente, se reporta que las actividades agricolas
tienen una participacion nula en la economia de la capital mexiquense (INEGI, 2010).

METODO

Para el desarrollo del presente trabajo, se recopilaron registros de temperatura y pre-
cipitacion de cinco estaciones meteoroldgicas que se ubican al interior de la ciudad
o proximas a ésta (véanse la figura 1 y la tabla 1). Particularmente, se obtuvieron
datos de temperatura media, temperatura maxima y temperatura minima diaria, asi como
precipitacion total, correspondientes al periodo 1970-2013. Aunque inicialmente se
planteo que la serie de datos se remontara a 1960, década durante la cual inicia de ma-
nera mas evidente la urbanizacion de la ciudad, la mayoria de las estaciones carecian
de los registros completos.

TABLA 1
OBSERVATORIOS Y ESTACIONES METEOROLOGICAS DE LA CIUDAD DE TOLUCA

Latitud Longitud Altitud
(N) () (msnm)

19°17°07” | 099°39°10” 2 668.0

Nombre de las estaciones meteoroldgicas

Observatorio Meteorolégico Universitario
Mariano Barcena (OMUMB)

Estacion climatica Toluca DGE (ECT-DGE) 19°17°30” | 099°37°50” 2 638.0
Estacion climatica

Nueva Oxtotitlan-Toluca 19°16°44” | 099°41°09” 2 695.0
(ECNO)

Observatorio Meteoroldgico

Toluca-Zinacantepec 19°17°28” | 099°42°51” 2726.0
(OMT-Z).

Estacion climatica Calixtlahuaca (ECC) 19°20°20” | 099°41°03” 2 630.0

FUENTE: elaboracion propia con base en CNA (2010).



ADRIANA GUADALUPE GUERRERO P, ANA MARCELA GOMEZ H., ALBERTO PRIMO S.

302

(0107) W2DADI :AINAN

J1ezejes owlld opaqpy ‘0.oqe

I EE
solewomy G°¢ 0 G¢LS¢e
eoljelb ejeasy
uy g =wo|
BIUSWNU Bjeds]
v

e2160j0I0}oW UOIDEYST

09210010102} OLIO}BAIISAO
eanjoL appepnid [ |

fediaunw apwi] _H_

:e1bojoquug

senibgjoi0a1PW
SBUOIDE]SA SB| 8P UQIDEZI[BI0]

einjepuadi ap sisal

jeuoibay A eueqin
ugideauejd ep pejinoed

0JIX3N @p opejs3
|op BWIOUQINY PEPISISAIUN

Nu0GhoBE NWOZE LB}

8l.6}

Nu0.0Z.61 N.0Z,

o8 N.OZ.EZ.EL

Nu0,SZ

M.0F.LE66
1

M.OF. LF-66
1

=+

Nu0SZe681 NWOZEZ.E

T
M.0SE66

T
M.0Z.8€.66

T
M.OV\LV.66

61

0ZEl.

NuDE}eBE Nu

Nu0.0Z.6F N.OZBL.6}

SVOINDOTOYOILIN SANOIDOVLSE SVTdd NOIDVZITVOO]

[ VINOIL]




VARIABILIDAD DE LA TEMPERATURA Y LA PRECIPITACION EN TOLUCA 303

Al observar que las series de informacidn presentaban vacios, se decidio utilizar
un método estadistico para su saneamiento, considerando al promedio movil cen-
trado como el més adecuado. Este se define como un método de suavizacion que usa
el promedio del numero de datos mas recientes en la serie de tiempo, como el pro-
ndstico para el siguiente periodo (Mendehall, 2009).

Una vez corregida la informacion, se procedio a analizarla por periodos de diez
afios; y de esta manera identificar las posibles variaciones inter e intra década. En un
primer momento, el tratamiento se hizo por estacion meteorologica; el proposito
era observar si la informacion corregida estadisticamente mostraba patrones dife-
rentes a los derivados de estaciones con series de datos mas completas. Posteriormente,
se integraron los parametros de las cinco estaciones meteoroldgicas para determinar
valores medios, oscilaciones y variaciones a lo largo del periodo de estudio.

Por ultimo, a través del programa Spss se utilizo el coeficiente de correlacion li-
neal de Pearson para identificar posibles correspondencias entre el incremento de tem-
peratura y algunas variables asociadas al crecimiento urbano.

RESULTADOS

A continuacién se presentan los resultados obtenidos al promediar los valores de
temperatura y precipitacion de las cinco estaciones climaticas por década. Asimismo,
se destacan algunas caracteristicas demograficas y de la dinamica econémica de la
ciudad. Esto con el propdsito de examinar la informacion de manera paralela.

Periodo 1970-1979

Para la década de los setenta del siglo pasado, la temperatura méaxima promedio anual
(TMAPA) se estim6 en 19.3°C, presentando una oscilacion de 0.7°C a lo largo del
periodo. En 1976 y 1977 se observan las mayores temperaturas maximas; sin em-
bargo, éstas descendieron hasta retornar a los valores con los cuales inici6 el decenio.
Por otra parte, la temperatura media mostré un descenso paulatino al inicio de la
década, para posteriormente mantenerse constante, con poca variacion respecto al va-
lor medio de 12.9°C. La temperatura minima promedio anual (TMIPA) mostr6 un
comportamiento similar, ya que de 1970 hasta 1974 registr6 valores descendentes,
para después mantenerse con variaciones minimas de entre +/-0.2 con respecto al pro-
medio de 5.4 grados centigrados.

La precipitacion promedio anual (PPA) para la década de 1970 fue de 701.1 mm. La
grafica 2 revela que durante el periodo 1973-1975 ocurri6 un descenso en la ocurren-
cia de este elemento climatico, sin embargo la linea de tendencia sugiere que se resta-
blecio al final de esta etapa. Es importante destacar que tanto los promedios anuales
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GRAFICA 1
COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA EN LA CIUDAD DE TOLUCA.
PERIODO: 1970-1979
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FUENTE: elaboracion propia con base en CNA (2010).

GRAFICA 2
COMPORTAMIENTO DE LA PRECIPITACION EN LA CIUDAD DE TOLUCA.
PERIODO: 1970-1979
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FUENTE: elaboracion propia con base en CNA (2010).
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como el correspondiente a la década, estan muy por debajo de los valores de preci-
pitacion sefialados para el area de estudio por Garcia (1987).

En cuanto a la dinamica de la ciudad de Toluca, durante esta etapa se intensifico su
crecimiento fisico, econémico y social, con importantes repercusiones en las tierras
ejidales de uso agricola (Castillo, 1992). Derivado de ello, el sector primario contri-
buy6 unicamente con 16.89% de la poblacidon ocupada; por otra parte, las actividades
secundarias (31.5%) y terciarias (43.7%) siguieron incrementando su participacion.
El nimero de habitantes para este momento ascendia a 239 261 (INEGI, 1970).

Periodo 1980-1989

Alo largo de la década de 1980, la TMAPA tuvo una tendencia ascendente, y un va-
lor medio de 20.5°C, lo cual represent6 un incremento de 1.2°C en relacién con el
periodo anterior. Asi, también la oscilacion de este parametro practicamente se du-
plico, al pasarde 0.7 (1970) a 1.3°C. En contraparte, la temperaturas media y mini-
ma fueron disminuyendo gradualmente hacia 1989 (véase la grafica 3). A pesar de
ello, la temperatura media inicamente presento un descenso de 0.1°C con respecto
a la década anterior. Por su parte, la TMIPA correspondiente a esta etapa se estimo en
5.0°C, -0.4°C comparada con el periodo previo.

GRAFICA 3
COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA EN LA CIUDAD DE TOLUCA.
PERIODO: 1980-1989
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FUENTE: elaboracion propia con base en CNA (2010).
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En la siguiente grafica se observa que, al igual que las temperaturas media y mi-
nima, el volumen de precipitacion disminuy¢ en el trascurso de la década, siendo en
orden descendente 1984, 1983 y 1989 los afios mas secos. La precipitacion promedio
fue de 585.9 milimetros anuales.

GRAFICA 4
COMPORTAMIENTO DE LA PRECIPITACION EN LA CIUDAD DE TOLUCA.
PERIODO: 1980-1989
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FUENTE: elaboracion propia con base en CNA (2010).

A principio de los afios ochenta, Toluca contaba con 357 071 habitantes (INEGI,
1980). Sin embargo, a mediados de esta etapa y como resultado del sismo ocurrido en
la capital del pais, se presentd una oleada de migrantes, que contribuyo6 significati-
vamente al incremento poblacional. Segiin Aranda (2000), en este periodo Toluca
empezd a desempefiar un papel destacado como centro para la generacion y transmi-
sion de crecimiento econdmico; debido a la planta industrial y el impacto que provocd
en actividades de comercio y servicio. Para este momento, las tiendas comerciales no
contaban con una ubicacidn especifica, proliferaban, creando nuevas areas de desa-
rrollo. En cuanto a las actividades productivas, la poblacion ocupada se distribuyd
en los tres sectores de la siguiente manera: 54% estaba inserta en el sector servicios,
32.05% en el industrial y 15.12% en el agricola (Moral, Rodriguez y Mejia, 2008).

Periodo 1990-1999

Con base en la grafica que se presenta a continuacion se puede considerar que aun-
que con ligeras oscilaciones, las tres temperaturas se mantuvieron constantes durante
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la década de 1990, especialmente en la segunda parte de este decenio. Al comparar los
valores promedio con los calculados para los afios ochenta, se aprecia un incremen-
tode 0.3, 0.2y 0.4°C en las temperaturas maxima, media y minima promedio anual,
respectivamente.

GRAFICA S

COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA EN LA CIUDAD DE TOLUCA.
PERIODO: 1990-1999
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FUENTE: elaboracion propia con base en CNA (2010).

La precipitacion en el periodo 1990-1999 se promedi6 en 683 mm anuales, casi
100 unidades por arriba de lo registrado en el periodo 1980-1989. Aunque esta eta-
pa inicia con valores bajos e incluso descensos, a partir de 1993 el volumen de las
lluvias se increment6 constantemente hasta alcanzar su mayor valor al cierre.

De acuerdo con el INEGI, en 1990 el nimero de habitantes para la capital del Es-
tado de México se estimd en 327 865. Este incremento de poblacion estuvo acompa-
flado de la ampliacion del equipamiento urbano y de los servicios basicos (Martinez,
1997). En lo concerniente al comportamiento de las actividades productivas, la
poblacion ocupada redujo su participacion en el sector primario a sélo 1.6%; de la mis-
ma forma, la poblacién empleada en el sector industrial disminuy6 al 28.3%; en
contraparte, el sector servicios se fortalecio al absorber el 66.95% de poblacion eco-
némica. En esta etapa se observaba un giro hacia los fendmenos de metropolizacion
(transporte).



308 ADRIANA GUADALUPE GUERRERO P, ANA MARCELA GOMEZ H., ALBERTO PRIMO S.

GRAFICA 6
COMPORTAMIENTO DE LA PRECIPITACION EN LA CIUDAD DE TOLUCA.
PERIODO: 1990-1999
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FUENTE: elaboracion propia con base en CNA (2010).
Periodo 2000-2009

La grafica 7 permite apreciar que a lo largo de esta etapa el comportamiento de la
TMAPA traza una curva convexa suave, lo cual significd un ascenso de temperatura
de 2000 a 2004, seguido de decrementos anuales que oscilaron entre 0.1 y 0.3°C.
Sin embargo, en el Gltimo afio del lapso referido las temperaturas maximas presen-
taron un repunte. Este parametro exhibid un incremento de 0.3°C en relacion con
la temperatura maxima promedio correspondiente a los afios noventa.

La temperatura media mostré el mismo patron, aunque la curva es menos eviden-
te puesto que posterior a su incremento se mantuvo invariable por algunos afios. A
diferencia de la temperatura maxima, las temperaturas promedio cerraron la década
con los registros mas bajos. A pesar de esto, su valor promedio fue superior al perio-
do que le antecede, ya que increment6 de 13 a 13.2°C. En tanto que la temperatura
minima present6 una tendencia positiva al inicio de la década, para posteriormen-
te tener un comportamiento irregular, con ascensos y descensos alternados. Final-
mente, esto se manifestd en un aumento de temperatura importante, equivalente a
0.8°C, esto tomando como referencia el decenio previo.

En cuanto a la precipitacion, el mayor volumen se concentrd en la primera parte
del periodo, aunque con un comportamiento erratico (véase la grafica 8). A partir de
2005, que se registré como el afio mas lluvioso, se observa una caida en las precipi-
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GRAFICA 7
COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA EN LA CIUDAD DE TOLUCA.
PERIODO: 2000-2009
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FUENTE: elaboracion propia con base en CNA (2010).
GRAFICA 8

COMPORTAMIENTO DE LA PRECIPITACION EN LA CIUDAD DE TOLUCA.
PERIODO: 2000-2009
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FUENTE: elaboracion propia con base en CNA (2010).
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taciones, seguida de un incremento significativo para 2009. Esta década destaca como
la mas hiimeda desde 1970.

En el afio dos mil, la capital del Estado de México contaba con una poblacion de
435 125 habitantes (INEGI, 2000) y ya se habia consolidado como un espacio que
concentraba una importante actividad economica prestadora de servicios, industrial
y comercial (H. Ayuntamiento de Toluca, 2016). El sector econdmico que continuaba
dominando era el terciario, empleando 68.48% de la poblacion ocupada, seguido del
secundario con 26.55% y, finalmente, el primario con apenas 0.8% de participacion.

Periodo 2010-2016

Para el lapso 2010-2016 unicamente se contd con informacion correspondiente a los
primeros cuatro afios, misma que se presenta. En el breve periodo de analisis se pue-
de observar que las temperaturas maximas promedio fueron estables en cuanto a su
comportamiento inter década; sin embargo, su promedio (21.5°C) revela una varia-
cion entre décadas de +0.4°C. La temperatura media tuvo una tendencia ascenden-
te, presentando la mayor diferencia entre 2011 y 2012. Al obtener el valor promedio de
esta variable se hace evidente una diferencia de +0.4°C con referencia al afio 2000.
En el caso de la temperatura minima, aunque entre 2010 y 2011 mostr6 un descen-
so, posteriormente y al igual que las variables anteriores, exhibio incrementos.

GRAFICA 9
COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA EN LA CIUDAD DE TOLUCA.
PERIODO: 2010-2013
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FUENTE: elaboracion propia con base en CNA (2010).
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Las precipitaciones muestran una clara tendencia a la baja durante este periodo.
Es importante notar que incluso el volumen promedio, estimado en 699.9 mm esta
por debajo de los valores minimos sefialados en las clasificaciones climaticas para el
area de estudio.

Reyes y Gutiérrez (2010) afirman que “durante los tltimos afios, el crecimiento de
la ciudad de Toluca se ha caracterizado no sélo por el aumento de su poblacion y la
tercerizacion de las actividades, sino también por la dinamica de expansién metro-
politana”. Actualmente la poblacion de Toluca se estima en 489 333 habitantes. Los
sectores econéomicos mantienen su comportamiento, predominando las activida-
des terciarias que absorben 98.1% de la poblacion ocupada, en segundo término la
actividad secundaria con 1.81% y, finalmente, se reporta que las actividades agricolas
tienen una participacion nula en la economia de la capital mexiquense (INEGI, 2010).

Los siguientes graficos resumen el comportamiento de las temperaturas por década.

GRAFICA 10
COMPORTAMIENTO DE LA PRECIPITACION EN LA CIUDAD DE TOLUCA.
PERIODO: 2010-2013
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FUENTE: elaboracion propia con base en CNA (2010).

La gréfica 11 revela que en mayor o menor medida las tres variantes de tempe-
ratura ascendieron a lo largo del periodo de estudio, siendo la temperatura maxima la
que sufrio los mayores cambios.

El valor medio de la TMAPA durante el periodo analizado ascendi6 a 20.6°C, os-
cilando entre 19.3 (1970) y 21.4°C (2010). Este parametro es el que presentd la mayor
variacion entre décadas, calculandose un incremento promedio de 0.53°C. La dife-
rencia de temperaturas maximas entre 1970 y 1980 fue la méas acusada.
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GRAFICA 11
COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA POR DECADA EN LA CIUDAD DE TOLUCA.
PERIODO: 1970-2013
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FUENTE: elaboracion propia con base en CNA (2010).

GRAFICA 12
COMPORTAMIENTO DE LA PRECIPITACION POR DECADA EN LA CIUDAD DE TOLUCA.
PERIODO: 1970-2013
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FUENTE: elaboracion propia con base en CNA (2010).
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Por otra parte, la temperatura media se estim6 en 13.08°C con una oscilacion de
0.7°C y un incremento promedio inter década de 0.2°C. Las tltimas dos décadas
son las que presentaron tanto los valores mas altos como la mayor oscilacion térmi-
ca, cuyo valor fue de 0.3 grados centigrados.

En lo que respecta a la TMIPA, el valor promedio desde 1970 a 2013 fue 5.5°C,
identificando una oscilacion de 0.9°C y un incremento promedio de 0.33°C cada
diez afios.

La precipitacion se distribuyo de manera irregular durante el periodo de estudio,
aunque la linea de tendencia muestra un incremento, los nimeros absolutos revelan
periodos alternados de asensos y descensos de lluvia. Si se considera como refe-
rencia los valores medios sefialados por Garcia (1987) y la Conabio (2008), los datos
procesados se mantuvieron por debajo de ellos, lo cual puede sugerir una menor ocu-
rrencia de las precipitaciones.

CORRELACION ENTRE LA TEMPERATURA MEDIA Y LA PRECIPITACION PROMEDIO
ANUAL CON LA POBLACION TOTAL, EL AREA URBANIZADA Y LAS ACTIVIDADES
PRODUCTIVAS

En este apartado se discutira el grado de correlacion y el coeficiente de determinacion
(R?) entre la temperatura media y la precipitacion promedio anual con algunas carac-
teristicas relacionadas al crecimiento urbano de la ciudad de Toluca, con el objeto
de identificar si el comportamiento de las variables meteoroldgicas se puede asociar
y explicar a partir del proceso de urbanizacion.

TABLA 2
COEFICIENTE DE CORRELACION LINEAL DE PEARSON
TOMANDO COMO VARIABLE DEPENDIENTE LA TEMPERATURA

Poblacion ocupada
Poblacion total en el sector Area urbanizada
primario
Temperatura media 0.816 -0.839 0.885
R cuadrado 0.665 0.704 0.784

FUENTE: elaboracién propia.

En primer lugar, se determiné la correlacion estadistica entre los valores de las
temperaturas medias y la poblacion total durante el periodo de estudio, estimandose
una correlacion de 0.816 y una R? de 0.665, lo cual denota una correlacion positiva
alta. En relacion con el coeficiente de determinacion, éste advierte que 66.5% de la
variacion en las temperaturas promedio esta ligada al incremento poblacional.
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Posteriormente, se asociaron las variables de temperatura media y cantidad de po-
blacion ocupada que se desempeifia en el sector primario, esta Glltima se selecciond
al considerarse como un indicador indirecto del uso de suelo y la cubierta vegetal. En
este caso, el resultado arrojado por la correlacion de Pearson fue de -0.839, el cual
se interpreta como una correlacion negativa alta. El valor de R?se estim6 en 0.704, es
decir, la temperatura se modifica en 70.4% cuando lo hace la poblacion ocupada del
sector agropecuario; en la medida que ésta disminuye los promedios de temperatura
ascienden.

Una variable complementaria a la decreciente poblacion que se emplea en el sec-
tor primario es la superficie considerada como urbana. El grado de correlacion que
existe entre la temperatura promedio y el area urbanizada ascendio a 0.885, con un
coeficiente de variacion de 0.784. Estos datos se traducen en una correlacion posi-
tiva alta, y una dependencia en la varianza de 78.4% entre la temperatura y el area
absorbida por la mancha urbana.

Es importante recordar que el coeficiente de correlacion lineal de Pearson no eva-
lta causalidad, por lo tanto no se puede afirmar que el incremento de la poblacion
y la cada vez mayor superficie urbana en detrimento de la agricola sean las causas
unicas y directas del incremento de la temperatura, pero evidentemente si estan aso-
ciadas de manera significativa. Es decir, los datos de temperatura incrementan de mane-
ra paralela a la poblacion total y al area urbana, asi como al disminuir la agricultura.

Al contrastar los valores de precipitacion con los tres indicadores de crecimiento
urbano, se obtuvieron correlaciones menos significativas que las ya descritas. Por
ejemplo, al cruzar milimetros de precipitacion promedio anual con datos de pobla-
cidn, el programa arrojé un valor de 0.197, lo cual evidencia que no existe correlacion
alguna entre las variables.

TABLA 3
COEFICIENTE DE CORRELACION LINEAL DE PEARSON
TOMANDO COMO VARIABLE DEPENDIENTE LA PRECIPITACION

Poblacion ocupada
Poblacion total en el sector Area urbanizada
primario
Precipitacion 0.197 -0.570 0.473
R cuadrado *kk 0.325 0.224

FUENTE: elaboracion propia.

En el vinculo precipitacién y poblacion ocupada que se desempeiia en activida-
des primarias se obtuvo una correlacion de -0.570. Aunque la relacion de dependen-
cia se puede calificar como negativa significativa y es la mas alta de las tres, el valor
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de R? es bajo, calculandose en 0.325. La varianza en el comportamiento de la preci-
pitacion a partir de la disminucion de las actividades primarias solo se explica en un
32 por ciento.

Finalmente, el analisis de correlacion entre los registros de lluvia y el area urbani-
zada demostr6 un grado de correspondencia significativo, expresado en un valor numé-
rico de 0.473. Sin embargo, nuevamente el coeficiente de relacion es bajo (0.224), el
cambio en la variable dependiente (precipitacion) s6lo esta determinado en 22% por
la variable independiente (superficie de area urbana).

Como se observo y discutio en apartados anteriores, los patrones de precipitacion
no presentaron una tendencia clara. Esto se ve reflejado al intentar establecer posi-
bles correlaciones. La amplia falta de informacion en los registros de esta variable me-
teoroldgica puede estar determinando este comportamiento.

CONCLUSIONES

Se puede aseverar que las tres variantes de temperatura han presentado incremen-
tos durante el periodo de estudio, tendencia que inicia mas claramente a partir de los
afios ochenta. La temperatura maxima promedio anual es el parametro que ha tenido
las mayores variaciones entre décadas, con valores cercanos al medio grado Celsius.
En segundo término, se encuentran las temperaturas medias, cuyos incrementos pro-
medio por década se calcularon en 0.2°C. En tanto que en la temperatura minima
promedio, los registros permitieron estimar un incremento inter década de 0.3°C a tra-
vés del periodo analizado.

Las precipitaciones promedio anuales estimadas a través de los datos obtenidos en
las estaciones y observatorios meteorologicos arrojaron valores muy bajos, incluso
menores a los minimos seflalados para el area de estudio, segtn diferentes fuentes.
Incluso, ni los afios ni los decenios considerados como los mas hiimedos alcanzaron
los valores estipulados. En este sentido, es necesario considerar que las series de in-
formacion para esta variable meteoroldgica presentaban extensos periodos sin datos
registrados; cuando se consider6 conveniente se corrigieron estadisticamente, sin em-
bargo en ocasiones los vacios eran tan prolongados que no permitian aplicar el méto-
do del promedio mévil centrado. No se puede pasar por alto que esta situacion incide
en los resultados, por lo cual se tomara con reservas el patron de precipitaciones ob-
tenido.

Por otro lado, los valores obtenidos a través de la correlacion lineal de Pearson
permiten identificar un alto grado de correspondencia entre el incremento de la tempe-
ratura media y el aumento de la poblacion y del area urbanizada, asi como una co-
rrelacion negativa alta con respecto a la poblacion ocupada que se desempeifia en el
sector primario.



316 ADRIANA GUADALUPE GUERRERO P, ANA MARCELA GOMEZ H., ALBERTO PRIMO S.

Como se seifialo con oportunidad, partiendo de que el coeficiente de correlacion
lineal de Pearson no evalta causalidad, no se puede afirmar que el incremento de po-
blacion y la cada vez mayor superficie urbana en detrimento de la agricola sean las
causas Unicas y directas del incremento de temperatura, pero evidentemente si existe
sincronia en su comportamiento. Es decir, los datos de la temperatura se incremen-
tan de manera paralela a la de la poblacion total y a la expansion del area urbana, asi
como a la disminucion de la agricultura.

En cuanto a los valores de precipitacion, la correlacion fue nula cuando se vincu-
laron con la poblacion total y significativa contra las variables de poblacién ocupada
perteneciente al sector agropecuario y superficie urbanizada. Aun con un aceptable
nivel de significancia, las correlaciones estuvieron asociadas a bajos coeficientes de
dependencia, lo cual no sustenta de manera fehaciente el vinculo entre las variables. Lo
anterior no significa que el comportamiento de las precipitaciones no esté influido
en absoluto por la dinamica de la ciudad. Debe considerarse que la falta de claridad en
las correlaciones estadisticas también puede ser atribuible a los faltantes en los regis-
tros de informacion meteorologica.

Con base en lo anteriormente sefialado, se puede considerar que si existe una va-
riabilidad de temperatura en el area de estudio, aunque los incrementos entre década
y década parecieran ser minimos en algunos casos, como por ejemplo en la tempe-
ratura media; estas modificaciones se han presentado en periodos de tiempo cortos.
En este sentido, es necesario dar seguimiento al comportamiento de este elemento cli-
matico para identificar si llega a restablecerse o, por el contario, su variabilidad se
agudiza. En cuanto a la precipitacion, se estima necesario aplicar otro método de co-
rreccion que permita reconstruir la serie de datos con mayor certidumbre, y de esta
manera tener una idea mas real de su dinamica en las tltimas décadas.
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