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RESUMEN

La urbanizacion y la industrializacion dentro de la Zona Metropolitana del Valle de
Toluca (ZMVT) ha tenido un rol central en cuanto a contener importantes
asentamientos productivos y ser escenario de significativos fendmenos sociales y
urbanos, tal como lo es el uso indiscriminado y consecuente deterioro de los

recursos naturales y la expansion urbana irregular dentro de sus municipios.

Esta gran concenfracion convierte a las zonas urbanas en las dreas donde el
asfalto, los edificios y el frazado de la red viaria modifica los balances de radiacion
entre el suelo y el aire circundante por lo que ya se observan cambios en la
variabilidad climdtica donde predominan condiciones de alta vulnerabilidad ante
el cambio climdtico que se traducen en un clima urbano caracteristico cuyo rasgo

mdas destacable es la formacidn de una isla de calor.

Por lo tanto, la metodologia empleada en esta investigacion consistio en analizar
el comportamiento de las temperaturas mensuales (mdaximas y minimas) vy las
estrategias de mitigacion y adaptacion de las Islas de Calor Urbanas en los
municipios centrales de la ZMVT (Calimaya, Metepec, Toluca y Zinacantepec)
durante el periodo 2010- 2019 a través de instrumentos de politica publica local,
esto con el apoyo de estaciones meteoroldégicas pertenecientes al Sistema
meteoroldgico Nacional (SMN) e instrumentos de politica pUblica como el Plan de
Desarrollo Municipal (PDM), Plan Municipal de Desarrollo Urbano (PDMU) y el Plan
de Accioén Climatica (PACMUN), con el fin de que se conozca si los gobiernos
anteriores como actuales identifican este fendmeno como un problema real o se
estd dejando de lado debido a las distintas problemdaticas que presenta cada

municipio.

Los resultados muestran variaciones de temperaturas con respecto a su media
mensual entre los diferentes casos de estudio. Comenzando con el municipio de
Toluca, presentando mayores diferencias de temperatura, ademds de ser el mds
poblado, con la mayor cantidad de vehiculos y con un déficit de dreas verdes a
comparacion de los ofros 3 municipios. Sin embargo, fue el que mayor niUmero de

instrumentos territoriales y ambientales tuvo, presentando casos exitosos que



muestran un grado de avance en sus estrategias. En el caso de Metepec, se
contaron con propuestas directas al fendmeno de ICU, a pesar de la invalidacion
de sus datos de temperatura, mientras que, Zinacantepec tuvo variaciones de
temperatura por la cercania a Toluca, ademds de que existid un aumento
considerable de habitantes y de vehiculos en un periodo de 10 anos, al igual de
gue existidé una escases de politicas orientadas a las ICU y al cambio climdatico en
general. Por Ultimo, el municipio de Calimaya, ademds de presentar una carencia
de politicas Unicamente abordaron temas en cuidado del medio ambiente y
calidad del aire, también presento un incremento notorio en sus temperaturas,

poblacion y vehiculos.

Por Ultimo, esta investigacion permitird generar un antecedente sobre el
comportamiento de temperaturas medias maximas que estdn incrementando a lo
largo de los meses, que pueden incidir en la formacién de las ICU, las cuales son un
problema actual en las ciudades urbanizadas. Ademds, se espera que de paso a
la implementacion de nuevas politicas directas a la adaptaciéon y mitigacion ante

esta problemdtica por parte de los gobiernos actuales.



INTRODUCCION

Las Islas de Calor Urbanas (ICU) son un fendmeno que actualmente se presenta en
algunas zonas urbanizadas, a esto se suma el calor y la contaminaciéon generada
por el aumento de la poblaciéon y el trafico. Todo ello agrava las consecuencias del
cambio climdatico en las mismas ciudades a largo plazo, provocando la disminucién
en la calidad de vida de sus habitantes. Por lo cual, su estudio se vuelve de gran

relevancia conforme se asocian a las problemdaticas antes mencionadas.

El estudio de las Islas de Calor para la Zona Metropolitana del Valle de Toluca
(ZMVT) resulta necesario dado los cambios de temperatura que se tiene con el paso
del tiempo sobre esta zona, esto se va reflejando en las variaciones que tiene la
temperatura media mensual en cada regién, donde en este caso, los municipios
que la conforman usualmente no superan los 28°C. Pero en los Ultimos 10 anos se

han reportado que los valores sobre la temperatura han sido superados por mucho.

Por lo tanto, la presente investigacion se abordard en 5 capitulos, los cuales
pretenden brindar una perspectiva completa de esta problemdtica y la manera
de actuar por parte de los gobiernos de los municipios de Calimaya, Metepec,

Toluca y Zinacantepec, mismos que pertenecen a la ZMVT.

En el capitulo 1, se mencionan y explican los conceptos bdsicos sobre los factores
por las cuales se puedan dar las Islas de calor, con el objetivo de conocer el
panorama que representa como problemdtica dentro de las ciudades, ademds
de que se mencionan las principales herramientas de planeacién estratégica

dentro de los gobiernos municipales.

Dentro del capitulo 2, se explicard de manera detallada toda la metodologia
abordada durante esta investigacion, con la intencion de dar a entender la
manera en que se obtuvieron los resultados tanto estadisticos como tedricos, con

ayuda de la informacién recabada de diferentes fuentes y medios.

El capitulo 3, plantea un andlisis detallado sobre los datos climdticos dentro del
periodo del 2010 al 2019 de cada municipio. Mismas que se verdn reflejados a
través de métodos de representacién como grdficas y tablas que exponen la

variabilidad de temperatura a lo largo de los 12 meses del ano.
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El capitulo 4, se clasificaron por medio de tablas todas las lineas de accion,
estrategias y objetivos que manejan directa o indirectamente la mitigacién o en su
caso la adaptacién de las ICU en los 4 municipios de la zona centro de la ZMVT,
mismos que se analizardn a modo de comparaciéon con los programas y planes

disponibles por cada municipio de la zona de estudio.

Por Ultimo, en el capitulo 5, se establecen las conclusiones a las que se llegd fras
haber realizado el andlisis de los resultados de temperatura, asi como la evidencia
en la existencia de las politicas publicas; ademds, se brindan posibles
recomendaciones que satisfagan los problemas identificados tras la investigacion

en el mismo diagndstico.
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ANTECEDENTES

“La creciente expansion de la mancha urbana que experimentan las ciudades ha
derivado la generacion de multiples problemas ambientales para los [habitantes]
que radican en las metrépolis [alrededor del mundo]; como una menor calidad del
aire (mayor cantfidad de gases contaminantes suspendidos en la atmadsfera),
reduccion de los servicios ecosistémicos (captura de carbono y liberacion de
oxigeno), alteraciones en el clima [de cada regién] (cambio climatico a escala
local) y una menor calidad de vida ambiental” (Quinones, 2022). Derivado de ello,
existen algunos estudios que permiten evidenciar el incremento de temperatura y
la generacion de ICU alo largo de los anos, asi como los cambios y danos que han
perjudicado a la poblacién que habita en cada regidn por los distintos procesos

de urbanizacién y expansidon de las ciudades.

Desde el ano 1818 ya se tenia registro del incremento de temperatura debido a la
contaminacion de las emanaciones y quema de combustible en la ciudad de
Londres, en donde el climatdélogo inglés Luke Howard publicd un libro donde
evidencia sus observaciones sobre el clima de esta ciudad, de manera que utilizd
una tabla de temperaturas del aire de dos lugares, siendo uno dentro de la ciudad
y otro en la periferia, determinado que el aire de la ciudad era mds tibio en la

noche y mas fresco en el dia, que en el campo.

En 1855, el climatdlogo francés E. Renou, encontré una diferencia de temperatura
de 1 a 2°C° enfre el centro de Paris y los suburbios, esto derivado del fendmeno al
calor metabdlico por parte de los parisinos y la gran cantidad de chimeneas que
poseian las casas de dicha ciudad. Ademds de que puso en evidencia que, con
la revolucion industrial en Europa y Estados Unidos, se origind un crecimiento
acelerado en las capitales de Berlin y Nueva York, donde se percibié que el aire

urbano era mds denso v turbio que el aire del campo.

Por ofra parte, dentro de los estudios que se realizaron en México, se encuentra
que, en 1899, se publicd un articulo titulado “Una comparacién de los climas de
México y Tacubaya” del climatdlogo mexicano Manuel Moreno, donde se explica

que los datos de las estaciones del Observatorio Meteoroldgico Central, siendo una
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locacion urbana, son totalmente distintos a los datos recabados del Observatorio
Astrondmico de Tacubaya, el cual en este caso era una estacion rural,
enconfrando confrastes térmicos medios mensuales alo largo de 2 anos de estudio,
en donde su evolucidn demuestra que la temperatura media anual dentro de la
ciudad erade 1.1 a 1.4°C mds alta que en el campo, determinado la existencia de

la Isla de Calor Urbano.

Posteriormente, JAuregui en 1986 retomd parte de la investigacion anterior para
seguir examinando la relacién que se tiene entre la intensidad de la isla de calor y
el tamano de las ciudades tropicales, en donde explica que a medida que crece
el tejido urbano y aumenta la densidad de las construcciones, se hace mds lento
el enfriamiento del aire urbano diurno y nocturno con respecto al aire rural. También
anadié que las temperaturas minimas del aire urbano en la Ciudad de México
dentro del periodo de estudio (1879 a 1889) para un mes seco, el incremento fue
de 0.18°C, siendo que la magnitud de la ICU era entonces pequena, pero en gran

proporcion debido a la extension de la ciudad.

En el ano 1990, se publicd un articulo del autor Adalberto Tajeda, describiendo las
alteraciones climdticas por la urbanizaciéon en Xalapa, Veracruz. En ella aborda el
propdsito de encontrar esas alteraciones en la temperatura dentro de la ciudad,
donde se fomaron mediaciones simultaneas de lluvia y temperaturas extremas en
diversos puntos de la ciudad durante 8 meses, teniendo resultados que indicaron
que existe una isla térmica obteniendo un incremento de 2°C, compardndolos con

las temperaturas medias mensuales de dicha locacion.

Después, en otro estudio por parte del Oke en 1991, se demostrd por parte de una
modelacién que aquellas ciudades rodeadas de vegetacion se caracterizan por
islas de calor pequenas en intensidad debido principalmente al menor contraste
en las admitancias ciudad — campo, siendo el caso de la Ciudad de México a
finales del siglo y durante la estacién de lluvias, donde el contraste térmico del aire
citadino nocturno respecto a la del campo fue de 1°C solamente. En cambio, en
1993 determind en otro estudio que el sistema urbano interactia tanto con el clima
regional como a la escala global si las ciudades son los puntos donde se gasta la

mayor cantidad de energia, donde las emisiones de la ciudad son la fuente
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principal que conduce a cambios del clima, y es ahi donde deben de tomarse
medidas para mitigacion y reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero
(GEl).

Las Islas de Calor Urbano en Tampico se hicieron presentes, de acuerdo con un
estudio por parte de Alberto Fuentes en el 2012, el cual nombro Islas de calor
urbano en Tampico, México. Impacto del microclima a la calidad del hdbitat, en
donde demostrd este fendmeno con base a la metodologia de “la representacion
grdfica de la distribucion espacial de la temperatura y sus alrededores mediante
un mapa de isotermas, donde ésta presenta una disposicidn concéntrica, y senala
la existencia de una isla térmica por efecto urbano a escala microclimdatica™.
Encontrando la existencia de ICU en los meses de invierno, en donde su
temperatura aumento desde los 0.36°C hasta los 9.36°C en algunos puntos de la
ciudad, en cambio también evidencio la existencia de este fendmeno en los meses
de verano con un incremento que va desde 1.85°C hasta los 4.85°C, considerando

que su temperatura media anual media ronda desde los 19.5°C hasta los 22°C.

Posteriormente, en el 2017 se publicd un articulo con el nombre de “La vegetacion
como sistema de confrol para las islas de calor urbano en ciudad Judrez,
Chihuahua” por parte de Maria Salas. En ella se explica que, desde el 2014 ya se
tenia la existencia de ICU en dicha ciudad, ademds en la metodologia que
utilizaron, se seleccionaron 5 dreas verdes dentro de la ciudad que poseian ciertas
caracteristicas particulares para su estudio: el tipo de vegetacion existente, los
materiales de la infraestructura y mobiliario, las actividades que se realizan en sus
espacios, la densidad y ocupacion de la zona, las caracteristicas de las avenidas y
la estructura urbana circundante. Mientras que, dentro de su andlisis, se determind
el funcionamiento de cada parque con la diferencia de temperatura méxima que
legaba a tener con la sombra que su misma vegetacion proporcionaba,
enconfrando diferencias de hasta los 3°C de reduccion de temperatura en

comparacion con los sitios sin arbolado ni vegetacion alguna.

En cambio, en el 2020, Daniel Alamilla Chan realizé un estudio denfro de la Zona
Metropolitana de Guadalajara, a partir del andlisis de datos de ocho estaciones

meteoroldgicas de la Red Automdtica de Monitoreo Ambiental (RAMA),
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proporcionado por la Comision Estatal de Ecologia de Jalisco, siendo que “la serie
de datos incluye registros horarios de temperaturas medias anuales y humedad
relativa, durante un periodo de 20 anos entre 1999 y 2018". Ademds, menciona que
su andlisis con nivel de confianza es de 90% permitiendo visualizar un significativo
incremento de temperaturas medias que van desde 0.6 a 0.8 °C, mientras el

incremento de las temperaturas méximas alcanza 1.7 a 2.2 °C.

En ese mismo ano, se publicd un articulo cientifico titulado “Urbanizaciéon y su
relacion con la isla de calor en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas” de Mariana Zavaleta. En
el cual es un estudio a partir del Modelo de Mesoescala de Quinta Generacion
(MMS35), en donde se compararon los resultados del modelo contra los valores
observados por estaciones meteoroldgicas de la zona mediante un andlisis
cudlitativo y cuantitativo, concluyendo que existid un incremento de las

temperaturas en diferentes horas del dia en un rango de 1.5°C hasta los 5°C.

Mientras que, en el 2021 se publicé un articulo por parte del investigador Martin
Lépez Gonzdlez abordando “La cobertura vegetal y la distribucion de islas de
calor/oasis urbanos en Hermosillo, Sonora™ el cual menciona que su intencion es
dar a conocer: “la influencia del porcentaje de cobertura vegetal (CV) en la
temperatura superficial del suelo y su distribucidn espacial a fravés de un sistema
de informacién geogrdfica, utilizando datos de teledeteccion remota”. Con ello,
se llegd a la conclusion de que aumentar la cobertura del bosque urbano en un
10% tendria un efecto en la reduccién de la temperatura mdxima diaria de 0.11°C
(IC al 95% 0.05-0.14), y una disminucion de 0.4°C (IC al 95% 0.21-0.49) de la

temperatura media del aire.

Por ofra parte, dentro del Estado de México Unicamente se han realizado estudios

sobre las ICU denfro de la ciudad de Toluca, siendo algunos de ellos los siguientes:

Jauregui realizé un investigacién con respecto al tema de las ICU en 1977, ahora
en la ciudad de Toluca en donde explica las diferencias térmicas ciudad/campo
que acentlan tanto en el dia como la noche, encontrando un incremento de 5°C
en la temperatura en las mananas dentro del centro civico y comercial de la
ciudad, mientras que en el periodo nocturno se encontré un incremento de 3°C a

lo largo de la Av. Hidalgo y al norte del centro geométrico de la Toluca, ademads
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de que la ICU mostrd una variacion estacional en Toluca, que fue mdas acentuada
enla época de secas, mientras que en la estacion lluviosa se reducen los contrastes

térmicos de la ciudad.

Por otro lado, en el 2007 Morales Méndez publicd una investigacion, en la cual el
propdsito era “identificar el clima urbano en la ciudad de Toluca, [donde] se
tomaron en cuenta los datos climatolégicos de la temperatura, precipitacion,
humedad relativa y vientos de [varios] anos de registro, mismos que con base en
los resultados se elaboraron mapas y graficas a modo de representacion espacial
y temporal”. Ademds, describe que debido a las temperaturas elevadas que se
registraron desde el centro de la ciudad hasta el aeropuerto, estan presentes las
islas de calor mas evidentes tanto en el dia (3°C) como en la noche (1.5°C hasta
2.5°C).

Finalmente, Sonia Romero (2022) realizé un artficulo en el cual identifica las islas de
calor de verano e invierno en la ciudad de Toluca, en el cual aborda un estudio
con el apoyo de instrumentos de medicién instalados en los sitios mds concurridos
de la ciudad. Con las lecturas de temperatura de la manana se realizd un mapa
de temperaturas diurnas y nocturnas del verano, en el cual se identifican los
registros mds elevados en la zona centro de la ciudad, y los menores se observaron
hacia las partes menos urbanizadas ubicadas hacia el Este y Oeste de la cuidad,
con una diferencia de 5°C entre un sitio y otro. Mientras que, la isla de calor
nocturna de invierno también corresponde con el centro de la ciudad, el cual

obtuvo una diferencia térmica de 4,0-C y 5°C durante el dia.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los procesos actuales de industrializaciéon y urbanizacion en la regidon centro del
pais, especialmente en la zona metropolitana del Valle de México (ZMVM) y de
Toluca (ZMVT), “ha sido desde el siglo XX un espacio estratégico del desarrollo del
pais, confribuyendo en torno a una tercera parte del PIB nacional, ademds de
contener importantes asentamientos productivos, y ser escenario de significativos
fendmenos sociales y urbanos. En particular, la industria ahi establecida ha jugado
un rol central para la dindmica regional y nacional, y si bien, se vio afectada por
las transformaciones suscitadas en las Ultimas cuatro décadas, ésta sigue siendo
fundamental” (Rojas, 2016). Pero a la vez, la SEMARNAT (2013) anade que trae
consigo el “uso indiscriminado y consecuente deterioro de los recursos naturales,
entre ofros que representan un problema ambiental, social y econdmico que se

[agudiza] por los efectos del cambio climdatico™.

De acuerdo con la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climdtico (CMNUCC), éste se entiende como “un cambio de clima atribuido
directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composicidon de la
atmodsfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada

durante periodos de tiempo comparables” (CMNUCC, 2014).

Conrespecto a estos cambios de clima asociados a la actividad humana, el Panel
Intergubernamental del Cambio Climdtico (IPCC) (2013) senala que los datos de
promedios de temperatura de la superficie terrestre y ocednica muestran un
calentamiento de 0.85° Centigrados (°C) a nivel global (IPCC, 2013). Asimismo, la
Oficina Nacional de Administracion Ocednica y Atmosférica (NOAA) indica que en
el ano 2020 se registré un incremento de 0.94°C por encima del promedio la
temperatura global de la superficie terrestre y ocednica del siglo XX, siendo
normalmente de 15.6°C (NOAA, 2020).

A nivel regional, también se observan cambios en la variabilidad climdtica, se
presentan incrementos de temperatura desde principios de los 80°s hasta mediados
de la década del 2000, registrando en el Artico un calentamiento significativo, por

ejemplo, en la parte norte de Alaska la temperatura promedio aumentd hasta 3°C
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y hasta 2°C en algunas regiones norte de la parte europea de Rusia (SEMARNAT,
2014).

En México, el INEGI (2020) reporta que gran extension del pais estd presentando un
aumento de temperatura, siendo mayor en el noroeste de México, en los Ultimos 50
anos, el incremento promedio de la temperatura fue de 0.85°C, valor casi similar al
reportado a nivel mundial para el periodo 1880-2012. De acuerdo con SEMARNAT
(2014) el promedio anual de temperatura registrado en el periodo 1971-2011
alcanzd 20.9°C, senalando particularmente, que “desde el ano 2005 los registros
anuales de temperatura [promedio] han estado por arriba de los 21.4°C (con

excepcion del ano 2010), cifras por arriba de anos anteriores”.

Referente al aumento de temperatura en el pais, se ha identificado una asociacion
con el incremento de la emision de CO2 en México se contribuyd en 2011 con el
1.4% de las emisiones globales y de acuerdo con estas cifras, se convierte en el
décimo segundo pais con mayores emisiones del mundo, y que contribuyen al
aumento de Gases de Efecto Invernadero (GEl) con potencial de calentamiento
(SEMARNAT, 2013).

Por ofro lado, la ONU (2014) senala que en México predominan condiciones de alta
vulnerabilidad ante el cambio climdtico, dando como consecuencias “la
disminucion de la producciéon y calidad de los alimentos, falta de disponibilidad de
agua en las regiones semidridas, pérdida de dreas forestales por incendios,
biodiversidad y la pérdida de servicios ecosistémicos, la propagacién de
enfermedades transmitidas por vectores en altitud y latitud, alza del nivel del mary

fendmenos extremos en las zonas costeras”.

Mientras que la WWF (2020) senala que en particular el aumento de temperatura
promedio global propicia el incremento de eventos climdaticos extremos e indica
que las personas estdn expuestas por ejemplo a olas de calor extremo al menos

una vez cada 20 anos sobre fodo en las dreas urbanas.

Dado que “mds del cincuenta por ciento de la poblacion del planeta vive en dreas
urbanas y se estima que ese porcentaje pase al 75% antes del 2050" (ONU-Hdabitat,

2011), las dreas urbanas ocupan un papel central en el dmbito internacional sobre
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el cambio climatico, debido a que se identifican como un elemento clave en los

procesos de crecimiento urbano.
Garcia (2007) estima que los impactos del aumento de temperatura:

“Serdn mdximos en las zonas urbanas y serdn éstas las que sufran las
principales transformaciones, ligadas a las medidas de mitigacion y
adaptacion, por el hecho de ser las dreas de mayor concentfracion de
personas y actividades. Esta gran concentracion convierte a las zonas
urbanas en las dreas donde el asfalto, los edificios y el trazado de la
red viaria modifica los balances de radiacion entre el suelo y el aire
circundante, reduce la evaporacion, aumenta la escorrentia
superficial y disminuye la velocidad del viento a la vez que aumenta la
turbulencia. Todos estos cambios se traducen en un clima urbano
caracteristico cuyo rasgo mds destacable es la formacion de una isla
de calor, debido al aumento térmico con relacion a las dreas no

urbanas”.

Asimismo, la WWF (2020) puntualiza la generaciéon de estas Islas de Calor en
ciudades con alta densidad de poblacion. Las islas de calor en las ciudades
generan temperaturas urbanas elevadas, que contribuyen al aumento de
formacién del smog urbano durante el dia, debido a que “las emisiones de
contaminantes precursores, asi como como las tasas de reacciones fotoquimicas
de la atmdsfera aumentan” (Jiménezl. N., 2013). También, Garcia (2007) afirma que
“las calefacciones y aparatos de aire acondicionado son focos de calor que
contribuyen al aumento térmico; con consecuencias muy negativas sobre la salud

y la calidad de vida de sus habitantes”.

Otro relevante factor que agrava los efectos de las Islas de Calor es el aumento de
la demanda del uso de vehiculos motorizados en las zonas urbanas, debido al
proceso de combustion de los combustibles fosiles, contribuyendo al aumento de
los GEl, lo que provoca un incremento en la temperatura de las ciudades y el
calentamiento global. En la tabla siguiente se muestra el aumento de los vehiculos
en un periodo de 10 anos (2010-2019) en los municipios de Calimaya, Metepec,

Toluca y Zinacantepec:
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Vehiculos de motor registrados en circulacion
Calimaya Metepec Toluca Zinacantepec
2010 5,846 78,224 257,797 23,206
2011 6,658 87,268 285,470 25,826
2012 7,874 97,138 315,387 29,120
2013 8,860 105,950 340,747 31,198
2014 9,695 113,670 361,682 33,140
2015 10,872 124,464 390,417 35,801
2016 12,008 134,535 416,930 38,381
2017 13,347 145,565 448,071 41,363
2018 13.373 146,948 455,809 41,952
2019 17,592 157,355 504,662 53,526

Fuente: Elaboraciéon propia con base en INEGI (2021).

Como se muestra en la tabla anterior, se registra un incremento considerable en los
municipios de Toluca y Zinacantepec, de acuerdo con los datos que (INEGI,
2021)registra sobre los vehiculos registrados en circulacion, se muestra que en este
primer municipio alcanzd un aumento del 95.7% (246,865 vehiculos) mientras que el
segundo aumentd un 130% (30,320 vehiculos) respecto a los Ultimos 10 anos. Sin
embargo, existe un caso particular en el municipio de Metepec, en donde se
identificd un incremento del 50.2%, los cuales representan 79,131 vehiculos,

rebasando la dindmica que tiene el municipio de Zinacantepec.

Por lo anterior, es importante considerar el aumento de los vehiculos como una de
las causas mds relevantes de las Islas de Calor Urbanas sobre todo para los
municipios centrales de la ZMVT debido a que el incremento tiende a ser gradual
para cada municipio, siendo que existe una estrecha relacién con el aumento de

la poblacién en estas zonas.

Por ofro lado, los estudios iniciales para abordar las islas de calor se enfocaban a
su identificacion, caracterizacién, medicidn y su distribucion espacial. De acuerdo
con el INECC (2012), el entendimiento de estas islas puede dar paso a establecer
“estrategias y programas generales a acciones especificas, en el que se cubra una
gran gama de actividades de mitigacién, adaptacion, investigacion vy
concientizacion sobre el fendmeno”, complementdndose con una variedad de
atlas y mapas de riesgo, impactos y vulnerabilidad. Abarcando un amplio nUmero

de sectores.
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Rodriguez (2013) senala que:

“Debido a la importancia de las variaciones climdticas, la adaptacion debe
ser un componente cenfral de cualquier esfuerzo de combate al cambio
climatico y especialmente en el aumento de temperaturas para la reduccion
de emisiones o aumento de sumideros de GEl, logrdndolo como resultado
acciones a nivel nacional, regional y local. Para realizar el diseno, seleccion e
implementacién de acciones de adaptacion se pueden llevar a cabo por
medio del monitoreo del progreso de ciertos indicadores o por la evaluacion
del impacto de las acciones potenciales en términos tecnoldgicos,

ambientales y econdmicos”.

Dado que las ciudades son parte del problema y dentro de los retos para lograr
que sean sustentables y resilientes al cambio climdtico, es necesario enfocarse en
las principales consecuencias, incluyendo las variaciones climaticas cuantificadas
en términos de anomalias de precipitacién, disponibilidad de agua y disminucién

en la produccidén agricola.

El INECC (2012), senala que el “Gobierno mexicano ha desarrollado estrategias,
programas y proyectos integrales de adaptacién en materia de hidrocarburos y
energia eléctrica, para lograr el uso eficiente y sustentable de los recursos
energéticos fosiles y renovables del pais”. Como es el caso de la “Estrategia
Nacional de Cambio Climdatico”, con la participacién del Instituto Nacional de

Ecologia y Cambio Climdtico y la opinion del Consejo de Cambio Climdatico.

También cred el “Programa Especial de Cambio Climdtico”, siendo el instrumento
que planea definir y regir a la politica nacional definiendo criterios para identificar
las prioridades regionales. Donde propone “una nacidn socialmente equitativa,
con una economia verde, con ecosistemas y poblaciones resilientes al cambio

climdtico y con ciudades sustentables.” (IEECC, 2013).

En la parte legislativa, se aprobd la “Ley General de Cambio Climdtico” en el 2012,
el cual busca “garantizar el derecho a un medio ambiente sano y establecer la
concurrencia de facultades de la federacion, las entidades federativas y los

municipios”.
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Y la Secretaria de Medio Ambiente (SEDEMA) presenta ciertos programas de
desarrollo urbano entorno a la reforestacidon con el objetivo de ‘“revegetar y
reforestar la ciudad para tener mds espacios verdes, aumentar la humedad
ambiental y mitigar los efectos del cambio climdatico”, como lo es el Programa
estratégico forestal para México 2025.

Sin embargo, los resultados que han mostrado los programas han sido poco
satisfactorios, ya fuera por la falta de organizacion y participacion por parte del
gobierno, o la falta de estudios especificos para la debida implementacion de las
acciones que requiere la zona.

En especifico, la importancia de las islas de calor se debe a que es un problema no
solo a nivel nacional, sino que se han observado en las grandes ciudades alrededor
del mundo, en Londres, la temperatura nocturna es aproximadamente 4°C mads
grande en el centro de la ciudad y la temperatura en Barcelona es, “en mds del
90% de las noches estudiadas, mds elevada que en la periferia, con diferencias que

han llegado a superar los 7.5°C" (National Geographic, 2017).

La Nasa (2019), asegura que estas también existen en la ciudad de Nueva York,
donde en el verano, puede estar de 2 a 4 grados mds caliente que las dreas rurales
cercanas, al igual que en algunas partes de la regidn de Los Angeles, durante el
mismo periodo que la ciudad anterior, las temperaturas tienden a aumentar de 5
a 9 grados debido a este efecto, ademds, le cuesta a la ciudad $100 millones all
ano en energia. Y para el caso de Latinoamérica, las temperaturas del centro de
Sao Paulo son en promedio mds de 5°C mds elevadas que sus dreas circundantes,

una diferencia elevada que plantea graves amenazas al bienestar humano.

Por otro lado, en nuestro pais el claro ejemplo que presenta islas de calor estd en
la CDMX, dado que los primeros registros se establecen desde principios del siglo
XX, donde por primera vez el aire de la capital mexicana era mds tibio que el de
un sitio rural, la magnitud de la isla de calor era entonces pequena, con un
aumento de 2°C en proporcion ala extension de la ciudad, pero durante el periodo
de 1878 a 1889 se advierte una tendencia creciente significativa de las
temperaturas en el centro histérico de la ciudad. Actualmente en varias zonas de

esta ciudad el concreto eleva el calor hasta los 33°C (Ostos, 2005).
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Aunque existen otras megaciudades denfro del pais que ya cuentan con la
presencia de islas de calor urbanas, registradas principalmente en Monterrey,
Guadalagjara, Mexicali, Tampico y en zonas del Estado de México. Siendo que en

esta Ultima se haya registrado una acelerada y desordenada urbanizacion.

Para el caso del Estado de México, Iracheta (2009), menciona que:
“Como resultado, nueve de cada diez habitantes de la entidad se concentren
en dos grandes metropolis: la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM)
y la Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT). En ambas, se destaca el
desorden y la falta de presencia gubernamental para controlar el proceso. [Es
por eso por lo que] la mayor parte de su [poblacidon enfrenta] serios problemas
urbanos, porque no existe una estrategia de ordenacion de los asentamientos

humanos”.

Uno de los problemas de acuerdo con Romero (2018) es que “no se han
establecido indicadores locales que relacionen la cantidad de drboles y de zonas
verdes con la calidad de aire y la salud de los habitantes, con el objetivo de mejorar
las condiciones ambientales de la ciudad desde una perspectiva de calidad de
vida de la poblacion”. Por ello es importante conocer las caracteristicas de las

dreas verdes de las ciudades.

Para el caso de la ciudad de Toluca, esta cuenta con 59 jardines, 18 parques y 72
dreas verdes. La poblacion de Toluca es de 910,608 (INEGI, 2020) y de acuerdo con
la recomendacion de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) las dreas verdes
minimas son de 9 a 15 m2 por habitante en las urbes; sin embargo, esta zona, en
promedio cuenta solamente con 5.3 m por habitante. Esto significa que existe un

déficit de dreas verdes para la ciudad de Toluca.

La falta de estas dreas verdes, tanto en superficie como en calidad también tiene
como consecuencia, la generacién de islas de calor urbanas. Para el caso de la
ciudad de Toluca, Morales (2007) afirma que existen islas de calor en el centro de
la ciudad y en el aeropuerto, con una diferencia térmica de 3.0°C durante el dia,
y 1.5°C en la noche. Las razones que el autor menciona de la generacion de las

islas de calor se asocian al cambio de uso de suelo, a que “su mancha urbana es
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mas extensa, asi como la reduccién de la vegetacion, a la concenfracion de
edificios y calles pavimentadas, el aumento en la calefaccion en casas y edificios
y por la contaminacion del aire”. Ademds, el autor senala que existe el incremento
de las precipitaciones en la ciudad, llegando a 805 mm y puede estar relacionado
con la formacién de la isla de calor que a su vez genera un espacio de humedad
concentrado sobre todo durante la época lluviosa y el aumento de las particulas

contaminantes en sus espacios territoriales.

Especificamente, se puede observar que, para el caso de las islas de calor de la
zona metropolitana y municipios aledanos a la ciudad de Toluca, no se ha
afirmado o determinado la presencia de estas, una de las causas se asocia a la
falta de estudios y datos en documentos oficiales que permitan monitorear su
desarrollo, por lo cual, no se reconoce como un problema publico y por ello no se

contempla en los programas, instrumentos y estrategias de los gobiernos locales.

Uno de los problemas que aborda esta tesis entorno a las islas de calor es que es
necesario la identificacion y creacion de instrumentos que permitan su monitoreo,
control y prevencion dentro de los instrumentos de politica y legislacion que se
implementan a escalas estatales y locales, sin embargo, se abordan de manera

general y sin un claro plan de mitigacion.

Los antecedentes de las investigaciones en la zona de Toluca indican que ya existe
el problema de islas de calor, por lo cual se busca identificar si en los instrumentos
gubernamentales actuales, abordan estrategias que contribuyan a la adaptacién
y mitigacion de las islas de calor, de manera directa o indirecta. En este caso, se
considera de manera indirecta que dado que no se ha identificado como un

problema publico.

Por ello en esta investigacion, plantea la necesidad de analizar los programas a
nivel local de los municipios centrales de la ZMVT, los cuales fienen mayor
concentracién de densidad de poblacidén, urbanizacion, industrializacion y falta de
dreas verdes, y propensas y vulnerables a las islas de calor. Identificando las
acciones de manera directa o indirecta, que contribuyen a su mitigacion y/o

adaptacion.
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Ademads de que la informacién es limitada en torno al contexto politico y en cémo
son fratadas desde los instrumentos gubernamentales para adaptar a los impactos
y mitigar las islas de calor, por eso en esta investigacion se plantea que es necesario
que se anadlicen a los diferentes programas a nivel municipal o local de los
municipios centrales de la ZMVT, para atender el problema de calor de islas de
calor urbano. Para conocer cémo se estdn abordando las decisiones sobre el
bienestar y la calidad de vida de las personas que habitan en ella. Por lo anterior

se plantea lo siguiente:

PREGUNTA DE INVESTIGACION

2CoOmo estdn abordando los gobiernos municipales en los planes y programas la
mitigaciéon de islas de calor y la adaptacidon a los impactos de estas en los
municipios de Calimaya, Metepec, Toluca y Zinacantepec perteneciendo a la

zona céntrica de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca?

HIPOTESIS

Las prioridades para reducir las Islas de Calor Urbanas en la zona centro de la Zona
Metropolitana del Valle de Toluca se atienden en su mayoria de manera indirecta
debido a que pueden verse afectadas por las distintas problemdticas que presenta
cada municipio dejando a un lado la implementacién de estrategias de mitigacion
y adaptacion concretas en sus respectivos instrumentos administrativos, como lo

son los planes y programas municipales.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Analizar las estrategias de mitigacion y adaptacion de las Islas de Calor Urbanas de
los municipios de la ZMVT, en particular Calimaya, Metepec, Tolucay Zinacantepec

durante el periodo 2010- 2019 a fravés de instrumentos de politica publica local.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar el comportamiento de las temperaturas medias, méximas y
minimas mensuales de los municipios de Calimaya, Metepec, Toluca vy
Zinacantepec (del drea estudio) del periodo del 2010-2019.

e |dentificar las estrategias de mitigacion y adaptacion que se incluyen en los
planes y programas de los gobiernos municipales mediante andlisis de
contenido con el fin de clasificar las acciones implementadas durante el
periodo 2010- 2019.

e Relacionar las estrategias clasificadas con el comportamiento de las
temperaturas de los municipios para identificar la atencidon de las islas de

calor urbanas en los casos de estudios.

JUSTIFICACION

La Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT) es considerada la quinta
metrépoli mds poblada del pais, siendo que ha presentado cambio drdstico en sus
actividades econdmicas en donde pasd de ser una economia rural a una industrial
y de servicios, ademds de contar con importantes parques industriales, por lo cual
el indice de urbanizacion es alto, llevdndolo a convertirse en una zona con un
importante incremento en su temperatura atmosférica e incidiéndolo a la

formacion de las Islas de Calor.

En la actualidad varios estudios han estimado el aumento de la temperatura, asi
como su comportamiento, sin embargo, existen pocos estudios enfocados a
cambio climdatico regional y local. Si bien, se mencionaron en los antecedentes de
los diferentes estudios que analizan la variabilidad de las islas de calor urbano y sus
posibles efectos en la distribucién, Unicamente se cenfraban en la ciudad de
Toluca, dejando de lado los demds municipios de la ZMVT, los cuales también son

relevantes debido al importante desarrollo urbano durante los Ultimos anos.

Sin embargo, es necesario mencionar que los municipios cenfrales de esta
metrépoli son los que mayor impacto han tenido, por lo tanto, al ampliar la
cantfidad de informacién disponible en cuanto a su diagndstico de manera grdfica

y analitica tendrd la capacidad de demostrar el incremento en las temperaturas
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tanto mdaximas como minimas dentro de cada municipio, a fin de que los mismos
gobiernos tomen en cuenta el panorama de la situacion actual de esta
problemdatica y actien de manera inmediata en acciones directas de mitigacion

y adaptacion dentro de sus planes, programas y proyectos.

ENFOQUE GENERAL DEL TRABAJO

Denfro de esta investigacion, la metodologia que se utilizd fue hipotético
deductivo, el cual va a partir a fravés de una postulacion de hipdtesis que se toma
como verdadera a partir de los principios y variables conceptuales. Ademdads, se ird
“configurando estructuras jerdrquicamente ordenadas de hipdtesis donde algunas
son fundamentales, otras son derivadas y otras cumplen una funcidén auxiliar.
[Dentro del sistema hipotético] se derivan deductivamente consecuencias que
deberdn ser empiricamente contrastadas. Por Ultimo, [existe] una instancia de
contrastacion que permitird evaluar las hipdtesis sobre los resultados obtenidos. Si
el resultado es desfavorable, la hipdtesis serd considerada refutada. En cambio, si
el resultado fuera favorable, la hipdtesis serd considerada corroborada” (Gianella,
s.f.).

Como parte de esta investigacion, serd necesario desarrollar, analizar y dar una
vision al panorama de la problemdtica entre la existencia de ICU y las politicas

publicas dentro de cada municipio de la zona centro de la ZMVT.
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CAPITULO 1. MARCO CONCEPTUAL

Este capitulo aborda el marco conceptual para las Islas de Calor Urbanas (ICU),
detallando sus antecedentes, definicidon de una isla de calor, ademds de resaltar
SUS causas y consecuencias, los diferentes tipos de ICU y la manera en la que se
diferencian. En lo que respecta a la evaluacion del cambio de temperatura vy el
impacto de la diversidad de grandes variables sobre el cambio climdatico urbano,
es importante partir desde una perspectiva mds general en torno a una revision de
factores naturales y antropogénicos, con el fin de llegar a identificar correctamente
las medidas de mitigacion y adaptacion dentro de los programas y politicas

publicas existentes en el pais y principalmente en el Estado de México y ZMVT.

Como definiciones primordiales para esta investigacion, se utilizard como base la

variabilidad climdatica y las islas de calor.

1.1 VARIABILIDAD CLIMATICA

1.1.1  VARIABILIDAD CLIMATICA URBANA

El clima ha sido empleado como elemento de diferenciacién espacial, debido a
que “la tierra posee una gran variedad de ellos que se generan a partir de
conjunciones Unicas de elementos tales como humedad, temperatura, vientos,

corrientes ocednicas, suelos, precipitaciones y otros” (INECC, 2018).

Ademds de que, segun el INECC (2018) esta es “una descripcion estadistica de las
condiciones meteorolégicas mds frecuentes de una regién en cierto periodo de
tiempo. Y en un sentido amplio, el clima se refiere al estado delsistema

climdtico como un todo, incluyendo sus variaciones y descripciones estadisticas”.

“Por ello los patrones de comportamiento de los fendmenos meteoroldgicos
(tormentas, granizadas y heladas, entre ofros) y de las variables climatoldgicas
(temperatura, humedad y precipitaciéon) tienen un impacto directo y heterogéneo
en la distribuciéon de la biodiversidad, la provision de servicios ecosistémicos vy el

bienestar y las actividades humanas” (Herrera, 2011).

Del mismo modo que va enlazada con el concepto de variabilidad climdatica, el
cual se refiere, ante todo, a las fluctuaciones observadas en el clima durante
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periodos de tiempo relativamente cortos. Esta incluye los extremos y las diferencias
de los valores mensuales, estacionales y anuales con respecto a los valores

climaticos esperados (medidas temporales) (Becerril, 2006).
En otras palabras, por parte de Bokwa (2004) es:

“El grado de magnitud de la variabilidad que puede describirse por la
diferencia presentada entre las estadisticas a largo plazo de un elemento
climdtico y las obtenidas para un periodo de menor longitud. Se entiende
como largo plazo un periodo suficientemente extenso como para que en él
estén incluidas todas las caracteristicas de los regimenes del elemento
climatico, que estdn en funcidn del tiempo y que pueden presentar variaciones
climdticas en intervalos de tiempo mds o menos largos. En la prdctica no deben
de ser inferiores a 30 anos” (Pavén, 2000).Es necesario sefalar que, a medida
que “una ciudad crece y se desarrolla, nuevos factores como el calor
producido por el hombre y la contaminacion atmosférica modifican el clima
local de la ciudad y contribuyen a la formacién de un nuevo clima urbano”
(Ostos, 2012). El cual se entiende como “alas condiciones del clima que poseen

las dreas urbanas, en comparacién a un entorno rural”.

Por lo tanto, las variaciones atmosféricas son mds acusadas entre los espacios
urbanos y rurales a medida que las ciudades son mds grandes, como las Zonas
Metropolitanas y su mancha urbana, es mds extensa, “...sin dejar de lado que hay
reduccién de la vegetacién, aumento en la calefaccidén en casas y edificios,
contaminacion del aire y sobre todo en la salud que los relacionan con el clima

extremo, ondas de calor, islas de calor y sus variables.” (Becerril, 2006).

1.1.2 MICROCLIMA

Los climas de las ciudades sufren en general temperaturas mds altas, y de acuerdo
con Caborn (2020):

“Especialmente durante la noche, velocidades menores del viento y mayor
lluvia. Fundamentalmente esto se debe a diferencias en los materiales de
superficie, formas geométricas complejas, calidad del aire y fuentes

adicionales de humedad, calor y contaminacién. Por consiguiente, el balance
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total de energia es muy diferente del de campo abierto debido a que la lluvia
corre rdpidamente sobre superficies impermeables y no queda sometida a una
evaporacion continua; ésta es la caracteristica mds notable, con sus
consecuencias para el almacenamiento de calor y su transmision al aire
(Caborn, 2020).

“...Los microclimas se definen como los climas a pequena escala de colinas y valles,
campos y bosques y urbes del entorno fisico junto a los conjuntos de plantas, del
hdbitat de insectos y ofros animales, e incluso de las calles de poblaciones.
Desarrolldndose en altura desde la superficie del suelo, en donde se recibe vy disipa
tanto la energia de las radiaciones como la lluvia y donde las fuerzas de friccion son
maximas, los microclimas son regiones de gran variabilidad en las que el tiempo, el
espacio y las caracteristicas de la superficie representan papel dominante en su

determinacion” (Caborn, 2020).

1.1.3 CLIMA URBANO

El clima urbano para Correa (2010), “es la modificacion local del clima regional que
generan las ciudades. La temdatica ha tenido gran desarrollo durante los Ultimos 50
anos centrando el andlisis en las variaciones de los patrones espaciales de distintos
pardmetros meteoroldgicos (temperatura, humedad, viento, precipitaciones, entre
otros) y cémo dichas diferencias afectan a la poblacidn de manera diferencial

(confort y estudios bioclimdaticos)”.
1.1.4 TEMPERATURAS
Temperatura Media Mdxima Mensual

Se frata de la mayor temperatura alcanzada en un lugar a lo largo de un lapso de
un mes y también la mdxima absoluta alcanzada en los registros de temperaturas
de un lugar determinado (CONAGUA, 2022).

Temperatura Mdxima Mensual

La temperatura méxima media corresponde al promedio aritmético de los valores
de temperatura mdxima registrados en el lapso i, en una estacion j, durante el
periodo de tiempo t (SISDHIM, 2005).
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Temperatura Minima Mensual

La temperatura minima media corresponde al promedio aritmético de los valores
de temperatura minima registrados en el lapso i, en una estacion j, durante el
periodo de tiempo t (SISDHIM, 2005).

1.2 ISLAS DE CALOR

Segun Jdauregui (1986), el término de isla de calor es “un fendmeno de origen
térmico que se desarrolla en las dreas urbanas causado por la diferencia de
temperatura existente entre los sectores mdas densamente edificados de la ciudad
y la de sus alrededores afectando directamente el microclima de cada zona”.
Ademds de que, consiste en la dificultad de la disipacidon del calor durante las horas
nocturnas y, como consecuencia, se registra un significativo incremento de
temperatura minima que a su vez condicionan el acrecentamiento local o regionall
de temperaturas medias.

En la actualidad, Godinez (2016) define a una isla de calor como:

“Una absorcion de calor de las superficies urbanas durante el dia y su lenta
iradiacion nocturna comparadas con sus entornos no urbanizados,
fransformando el balance de radiacion y el contenido de calor, provocando
cambios en la distribucion de la temperatura, en la distribucion espacial de
otras variables como la presion atmosférica, los vientos, la nubosidad y la
precipitacién, asi como en la distribucion de contaminantes y los procesos

meteoroldgicos extremos”

1.2.1 TIPOS, FORMAS Y CARACTERISTICAS

Ademds, “se distinguen dos tipos de isla de calor, la superficial (horizontal) que se
genera cuando las superficies de suelos, techos y fachadas registran una
temperatura superior a la del aire y se producen en el dia como en la noche. Y la
atmosférica (vertical) se establece por la diferencia de temperatura del aire entre
los espacios urbanos y rurales. Este tipo de islas se clasifican en: 1) a nivel de suelo,
donde se encuenira la capa de aire que afecta directamente a los habitantes
desde el suelo hasta el nivel superior de los fechos o drboles; 2) va desde donde

empiezan los techos o drboles y se extiende a una altura aproximadamente 1.5 km
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desde el suelo y se presenta en el atardecer y es mds importante por la noche que

por el diay en invierno” (Godinez, 2016).

Para determinar el tipo de isla de calor se emplean diferentes modelos y métodos
de medicion, “en el caso de las superficiales se emplean métodos de medicion
directos o indirectos y modelos numéricos o de estimacién empirica. En la mayoria
de los casos utilizan métodos de medicion indirectos para estimar la temperatura
superficial, obtenida con el soporte de mapas térmicos e imagenes radiométricas”
(Godinez, 2016).

Ademds, el fendmeno de laisla de calor urbano puede ocurrir en una variedad de
escalas; debido a que una de las circunstancias es causada principalmente por el
calor almacenado v re-irradiado por los edificios masivos dentro de la ciudad vy el
calor facticio, pero puede manifestarse alrededor de un solo edificio, un pequeno
dosel vegetal, o en gran parte de una ciudad. Dependiendo de la ubicacion

geogrdfica y condiciones climdaticas predominantes (Taha, 1997).

El resultado de lo anterior es que estas islas llegan a ser perjudiciales para el
habitante urbano, debido a que confribuyen principalmente a la contaminacion
del aire, aumentando los requisitos de energia de calefaccion y por ende da como

resultado la incomodidad térmica (Taha, 1997).

Por otro lado, Oke (2017) creo pertinente el clasificar las ICU en cuatro tipos, siendo

las siguientes:

1. Isla de calor urbana subsuperficial (UHISub): donde existen diferencias entre
los patrones de temperatura en el suelo bajo la ciudad, incluidos los suelos
urbanos y los del suelo rural circundante.

2. Isla de calor urbana superficial (UHISurf): en ellas existen diferencias de
temperatura entre la interfaz de la atmdsfera exterior con los materiales
solidos (de construccion) de la ciudad vy la interfaz aire-tierra rural.

3. Isla de calor urbana de la capa del dosel (UHIUCL): donde existe una
diferencia entre la temperatura del aire contenido entre la superficie urbana
y el nivel del techo de las edificaciones (capa de dosel urbano (UCL)) vy la

altura correspondiente en la superficie cercana a la capa del campo.
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4. Isla de calor urbana de capa limite (UHIUBL): es donde hay una diferencia
entre la temperatura del aire en la capa entre la parte superior de la UCL y
la parte superior de la capa limite urbana (UBL), llegando a ser comparada
con las elevaciones en la capa limite atmosférica (ABL) de la region rural

circundante.

Es por eso que, “la forestaciéon urbana influye en gran parte en la modificacion del
clima y en el consumo de energia en los edificios a través de: a) sombreado:
reduce la cantidad de energia radiante absorbida y almacenada por las
superficies construidas; b) evapotranspiraciéon: convierte el agua de las plantas en
vapor, enfriando de esta forma el aire; y c) reduccion de la velocidad del viento:
disminuye, a su vez, la infiltracidon de aire exterior, la efectividad de la ventilacion y
el enfriamiento convectivo de las superficies edilicias”. Sillega a existir un déficit en
el balance de estos 3 elementos, la alta radiaciéon solar causa por lo contrario un
cierto disconfort térmico a la misma poblacion, por lo que no sélo aumentan los
requisitos de enfriamiento en los espacios abiertos publicos y, en los interiores de los
edificios, sino que también existe repercusiones en la salud de las personas (Lopez
A. K., 2016).

Asi mismo, el aumento de la poblacion en las zonas urbanas ha provocado “la
generacion, manejo y destino de la basura, cambios en el uso del suelo,
deforestacion, reduccion de acuiferos y contaminacion, siendo estos los factores
que incrementan el efecto isla de calor urbano” (Morales, 2007), que a la vez tiende
a generar serios impactos tanto sobre la tiera como sobre los sistemas
socioeconémicos (MITECO, 2020). Tal es el caso en “la falta de agua potable,
grandes cambios en las condiciones para la produccion de alimentos y un
aumento en los indices de mortalidad debido a inundaciones, tormentas, sequias
y olas de calor” (IPCC, 2013). Ademds de que la construccion de viviendas y la
demanda de vehiculos, que han generado emisiones anfropogénicas a base de
combustibles fésiles que circulan por carreteras cada vez mds duras e
impermeables. “Las emisiones de vehiculos automotores estdn integradas por
diversos contaminantes que son generados por diferentes procesos. Los mds

comUnmente considerados son las emisiones del escape, que resultan del uso del
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combustible y que son emitidos a través del escape del vehiculo, y una variedad
de procesos evaporativos” (SEMARNAT, 2019).

1.3CAUSAS Y FACTORES

1.3.1 EMISIONES

Segun la SEMARNAT (2015), las emisiones se definen como:

“Una enorme cantidad de sustancias producidas por las actividades humanas
se liberan a la atmdsfera, las cuales pueden permanecer suspendidas desde
unos pocos dias como en el caso de las particulas y el carbono negro, en
décadas como los clorofluorocarbonos o incluso siglos, fal como ocurre con los
gases de efecto invernadero, que son el vapor de agua (H20), el didéxido de

carbono (COy), el éxido nitroso (N20), el metano (CH4) y el ozono (O3)”.

Aungue algunas de ellas pueden degradarse en la atmdsfera o integrarse en los
ciclos biogeoquimicos, en estas Ultimas, se ha calculado un Potencial de
Calentamiento Global (Global Warming Potential, GWP) “para reflejar cudnto
tiempo permanece en la atmdsfera (en promedio) y con qué fuerza absorbe
energia. Los gases con un GWP mds alto absorben mds energia, por kilogramo, que
los que tienen un GWP mds bajo vy, por lo tanto, contribuyen mds al calentamiento
de la Tierra™ (EPA, 2021):

e Didtxido de Carbono (CO2): por definicién, tiene un GWP de 1
independientemente del periodo de tiempo utilizado, porque es el gas que
se utiliza como referencia. EIl CO2 permanece en el sistema climdatico
durante mucho tiempo, estas emisiones provocan aumentos en Ias
concentraciones atmosféricas que durard miles de anos.

e Metano (CH4): se estima que tiene un GWP de 28 a 36 durante 100
anos. CHs emitido hoy dura alrededor de una década en promedio, que es
mucho menos tiempo que el CO2. Pero este también absorbe mucha mads
energia que el COa. El efecto neto de la vida Ufil mds corta y la mayor
absorcién de energia se refleja en el GWP. Ademds de que es un precursor

del ozono, y el ozono es en si mismo un GEl.
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e Oxido nitroso (N20): tiene un GWP 265-298 veces mayor que el del CO, para
una escala de tiempo de 100 anocs. El N20O emitido hoy permanece en la

atmaodsfera durante mds de 100 anos, en promedio.

Ademdads de que el aumento de estas emisiones ha sido la principal causa de algunos
de los problemas ambientales mds criticos que se enfrenta en la actualidad. “Todo
esto principalmente causado por la combustion de carbdén, petrdleo y gas
provenientes mayormente por los vehiculos automotores que incluyen automoviles,
camiones y autobuses disenados para circular en la via publica. En la mayoria de
las areas urbanas, [estos] vehiculos automotores son los principales generadores de
las emisiones de los GEl y PM” (SEMARNAT, 2019).

Actualmente el parque vehicular en México es de 32.45 millones de unidades, segin
un estudio realizado por la firma consultora Melgar de México (2020). Del total
circulante, 16.59 millones son automoviles, con un 51.13 por ciento; 15.48 millones son
camiones, siendo un 47.71 por ciento; 335 mil fractocamiones, contando con 1.03
por ciento y 41 mil autobuses integrales, con sélo 0.13 por ciento. Estas cifras se ven
reflejadas por regiones donde el mayor volumen estd concentrado en la region
centfro con 11.31 millones de unidades, especificamente en CDMX (17.09%), Estado
de México (6.57%) y Puebla (3.63%), seguido de la regién norte con 11.17 millones
de unidades, encontrando a Nuevo Ledn (7.63%) y Coahuila (3.68%), por Ultimo, en
la regidon occidente con 3.92 millones de unidades, especificamente en Jalisco
(6.93%) y Michoacdn (3.12%).

Ademds de que existe la excesiva tala de bosques (deforestacion) y el cambio de
uso de suelo, esto porque los drboles ayudan a regular el clima al absorber CO2 de
la atmodsfera (SEMARNAT, 2015). “La modificacion y el desarrollo de [diversos]
espacios viales en la ciudad en los Ultimos anos [es uno de los motivos por el cual se
han generado pérdidas arbdéreas considerables]. Ademds de las distintas
modificaciones realizadas a la traza urbana de una ciudad han provocado la
desaparicién de vegetacion, la reduccién de zonas de captacion de agua para los
mantos fredticos, pero también la mala planeaciéon. Las medidas que incentivan el
uso del vehiculo y el desinterés por impulsar el transporte masivo han sido factores

que han redundado en un incremento notorio en el trdnsito diario y en
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consecuencia de los niveles de contaminacion ambiental, situaciéon que empeora
al no existir dreas verdes que ayuden a contrarrestar los efectos contaminantes;
reduciendo asi la existencia de los microclimas originados en las regiones con
concentraciéon de vegetacion, lo que genera ademds zonas mds calurosas y secas”

(Licea & Figueroa, 2017).

1.3.2 AREAS VERDES URBANAS

Durante los Ultimos anos ha habido una disminucion considerable sobre los arboles
del paisaje de la ciudad, frayendo consigo un deterioro del ambiente y a la vez
ocasionando una reduccion de la humedad atmosférica y un aumento de la
temperatura y contaminacion. “Estas llamadas dreas verdes, hacen alusion a la
vegetacion del entorno, pero han ido desapareciendo no solo por causas
naturales, sino que en su mayoria ha sido debido al avance incesante de la
mancha urbana. El crecimiento de la poblaciéon y las altas concentraciones de
habitantes estd siendo la causa de los danos a nivel ambiental y de recurso natural
de una ciudad” (Elizalde, 2013).

“Las dreas verdes son superficies urbanas recreativas o bien extensiones no
urbanizadas con vegetacién primaria o secundaria, los cuales son elementos
fundamentales para mejorar el bienestar de la poblacién urbana, especialmente

en grandes ciudades” (Sedema, 2015).

“En el medio urbano, las dreas verdes mitigan la contaminacién del aire y el ruido,
modifican microclimas, protegen el suelo de la erosidon y proporcionan un refugio
para la vida silvestre. Ademds, es capaz de equilibrar el balance energético del
clima a escala local, provocando variaciones en la femperatura y en la humedad
del aire. Estos efectos, contribuyen en gran medida a mejorar la sensacién de
confort de la poblacion en los espacios exteriores urbanos y ayuda a que exista la
recreacion y bienestar en general debido a que las zonas verdes tienen efectos
positivos en la salud fisica y mental. También amortiguan el impacto de los
elementos climaticos sobre los edificios.”, *...Tiene repercusiones en la mejora de la
calidad del agua y protecciéon del suelo; las hojas de los drboles interceptan las
gotas de lluvia y dosifican su paso hacia el suelo, sus raices lo retienen, minimizando

la erosion, ademds, al permitir el paso del agua hacia el subsuelo, se evita la
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sobrecarga de la red de drenaje de las ciudades en caso de tormenta, al mismo

tiempo que se recargan los mantos acuiferos” (Elizalde, 2013).
Clasificacion de dreas verdes urbanas

Las dreas verdes urbanas a pesar de tener un propdsito en comun se identifican de
diferentes formas, ya sea por su tamano, por la cantidad o las especies de flora que
tenga el espacio en la ciudad. Avendano (2014) menciona que se clasifican de la

siguiente manera:

e Parque urbano: Se trata de un terreno abierto situado en o cerca de un
nucleo urbano destinado fundamentalmente al ocio, al reposo y a mejorar
la salubridad y calidad ambiental. Normalmente debe contar con
elementos como juegos infantiles, juegos para preadolescentes, juegos libres
y dreas para el deporte no reglado (Avendano, 2014).

e Parque o drea recreativa: Se cataloga como parque recreativo a un drea
escénica de tamano grande, que posea atracciones recreativas al aire libre,
de origen natural o construido por el ser humano, accesible a un niUmero
significativo de la poblacién. El drea es de facil acceso y posee el potencial
de desarrollar dentro de ella una variedad de posibilidades recreativas para
acomodar un uso intensivo. Ademds de que la alteracidn humana vy la
manipulacién del terreno son aceptables (Avendano, 2014).

e Jardin urbano: son espacios ajardinados urbanizados destinados tanto al
disfrute de la poblacion como al ornato y mejora de la calidad estética de
su enforno. En los jardines se da prioridad a los elementos ornamentales y a
las dreas adecuadas para la estancia de las personas, no disponen de
espacio para deporte ni siquiera no reglado y no se autoriza ninguna

edificacién (Avendano, 2014).
1.3.3 INDICE VERDE URBANO

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) determind un indice de mantenimiento
de dreas verdes, el indice Verde Urbano (IVU), el cual debe ser de 9 a 15 m2 por
habitante (Sedema, 2015). Esto con el propdsito de conocer “la cantidad de dreas

verdes urbanas en donde predomina vegetacion y elementos naturales del
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entorno, manejado (directa o indirectamente) por entes pUblicos como municipios,
gobiernos provinciales, regionales o Estado existentes dentro del territorio, dividido

para el nUmero de habitantes de las zonas urbanas” (INEC, 2012).

Sin embargo, “el promedio real en cada ciudad es complejo debido a que los
criterios para definir dreas verdes son extremadamente variables y porque la
distribucion de éstas es caracteristicamente irregular en las ciudades ya que la
mayoria han crecido desordenadamente y en ausencia de criterios ambientales

previomente establecidos” (Sedema, 2015).

1.3.4 ALBEDO

El clima responde directa e indirectamente a cambios mediante una serie de
mecanismos de refroefecto, por eso existen ciertas formas fundamentales para
cambiar el equilibrio de radiacién de la Tierra, ciertas soluciones son mds viables
que otras. Puede ser mediante cambios en las concentraciones de gases de efecto
invernadero y cambiando la fraccion de la radiacion solar reflejada, denominada
‘albedo’, que es aplicable mediante cambios principalmente en la vegetacion
urbana (IPCC, 2013). Por eso, un factor relevante, son los materiales de la superficie
de pavimentacién, que representan una alta proporcion del costo en la

construcciéon urbana y contribuyen significativamente a la isla de calor urbano.

“El albedo de una superficie se define como su reflectividad integrada hemisférica
y en longitud de onda. El alto albedo y bajo albedo corresponden a colores
reflectantes y claros, mientras que absorbentes a colores oscuros, respectivamente.
Cuando el valor del albedo aumenta, la energia solar catépica aumenta en
consecuencia, lo que contribuye a reducir el calor en la superficie de la calzada”
(Mai & Zhu, 2019).

Y por lo general, los albedos urbanos se encuentran en el rango 0.10 a 0.20 pero en
algunas ciudades estos valores pueden excederse. Las ciudades del norte de
Africa son buenos ejemplos de dreas urbanizadas de alto albedo con un rango
entre 0,30 a 0,45, mientras que la mayoria de Los estados Unidos y las ciudades

europeas tienen albedos mas bajos de 0,15 a 0,20 (Taha, 1997).
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La alternativa de la superficie de pavimentacion a los materiales tfradicionalmente
absorbentes puede reducir el alimacenamiento a alta temperatura a la luz del dia
y liberar el aimacenamiento por la noche. Esto debido a que las superficies de
pavimento asimilan la radiacién de la luz solar y reservan el calor bajo la calzada
de la ciudad mediante luz. Luego, las superficies de pavimentacion liberan la
energia a fravés de la forma de radiacién infrarroja. Ademdas, la direccién del flujo
de la energia sigue la ley de la conveccién, de modo que los lugares de alrededor
obtienen un calor adicional por la noche, lo que resulta en esta situacion, el
fendmeno de las ICU (Mai & Zhu, 2019).

También se ve reflejado a medida que la urbanizacién incrementa, debido a que
se conduce a superficies mas oscuras y vegetacion reducida. En comparacién con
el suelo desnudo, la superficie de asfalto ha mostrado una radiacién infrarroja
adicional de 150 W/m2 y una parte espectralimente sensible de 200 W/m2. Los
materiales de revestimiento de la estructura interior de la ciudad son muy
importantes para equilibrar la temperatura dentro de la ciudad, como plazas de
aparcamiento y carreteras, que representan una gran proporcion (alrededor del
40%) de la estructura urbana y hacen una gran contribucion al desarrollo de la
ciudad, al igual que al fendbmeno de la ICU. Dando como resultado que, el uso de
materiales de alto albedo reduce la cantidad de energia solar, debido a que la
radiacion absorbida por las envolventes de los edificios y las estructuras urbanas

mantiene frescas sus superficies.

Por eso, aumentando el albedo de la superficie de pavimentacion reducird el
infercambio de aire entre los lugares con temperaturas mds altas y lugares con
temperaturas mas bajas, disminuyendo asi la temperatura del aire ambiente,

contribuyendo a aliviar las influencias de ICU (Mai & Zhu, 2019).

1.4 ZONAS METROPOLITANAS

La ciudad como entorno debe responder a las necesidades de “grupo de
individuos con intereses afines, que les incorpora a los sitios pUblicos. En general esto
conforma un espacio urbano, convirtiéndolo en un elemento distintivo y cultural de

cada ciudad. Donde, generalmente se asocian al drea ocupada relacionada con
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una capacidad de terreno, refiriéndose al centro poblacional y el paisaje propio
de las ciudades” (Noa, 2018).

En el caso de México, es un pais urbano debido a que en base a la informacion del
Ultimo censo de poblaciéon (2020) reveld que dos terceras partes de la poblacion
reside en ciudades (INEGI, 2020), lo cual se ve reflejado desde el ano 1960, donde
la poblacién de la ciudad ya habia superado a los habitantes del campo. Este
desarrollo urbano se ha aparejado, inicialmente, a un proceso de industrializacion
y, luego, de tercerizacidbn econdmica que dejd atrds la hegemonia de la
produccion agricola y el mundo rural. En la parte de urbanizacion se tiene registro
de que en el pais mas del 50 por ciento de los citadinos reside en zonas
metropolitanas (ZM) con mas de 50 mil a 100 mil habitantes, es decir, en alguna de
las 59 metrépolis que se extienden por todo el pais. Ademds de que, en términos
de la poblacién nacional total, que asciende a alrededor de 126 millones, mds de

la mitad (57%), vive y trabaja en alguna de estas urbes (Arellano, 2019).

Las zonas metropolitanas se definen como “el conjunto de dos de o mds municipios
que se localizan una ciudad de 50 mil o mds habitantes, cuya drea urbana,
funciones y actividades rebasan los limites del municipio que originalmente la
contenia, incorporando como parte de si misma o de su drea de influencia directa
a municipios vecinos, predominantemente urbanos, con los que mantiene un alto
grado de integracién socioecondmica, muchos estdn pendientes sobre los
municipios que por sus caracteristicas particulares son relevantes para la
planeacién y politica urbana”™ (CONAPO, 2004). Dentro de estas caracteristicas
estd “el desarrollo econédmico en la demanda de recursos naturales, los niveles de
produccion y consumo, asi como en la generacion de residuos, junto con el

desarrollo poblacional, industrial-comercial y de servicios” (Noa, 2018).

Por otro lado, en el aspecto negativo, es importante mencionar el hecho de que
existe un alto nivel de contaminacion, sobrepasando en muchos casos el limite de
seguridad para la salud humana marcado por la OMS. Es debido principalmente
por la falta de dreas verdes y por la contaminacion del aire urbano, siendo un serio

problema debido al uso excesivo de vehiculos particulares y al infenso e incesante
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frafico que genera, unido a fdbricas que no controlan sus emisiones, convierte el
aire de ciudades en nubes de smog y por consecuencia, aumentando la
temperatura de la ciudad y provocando que sean cada vez mds frecuente las olas
de calory la aparicion de islas de calor, como sucede actualmente en las ciudades
metropolitas de Monterrey, Guadalajara, Mexicali, Tampico y ciertas zonas del

Estado de México y Ciudad de México (Entercanales, 2019).

1.4.1 TIPOS Y CARACTERISTICAS DE LAS ZONAS METROPOLITANAS

En México existe un grupo interinstitucional que se encarga de delimitar las zonas
metropolitanas en México, el cual estd integrado por funcionarios de la Secretaria
de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano (SEDATU), el Consejo Nacional de
Poblacion (CONAPO) v el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), las

cuales estdn divididas en fres grupos de municipios metropolitanos, los cuales son:

Municipios centrales

Corresponden a los municipios donde se localiza la ciudad principal que da origen
a la zona metropolitana, los cuales comparten una conurbacion intermunicipal,
definida ésta como la unidn fisica entre dos o mds localidades censales de
diferentes municipios y cuya poblacién en conjunto asciende a 50 mil o mds
habitantes (CONAPO, 2004).

Municipios exteriores definidos con base en criterios estadisticos y geogrdficos

Son municipios contiguos a los anteriores, cuyas localidades no estan conurbadas
a la ciudad principal, pero que manifiestan un cardcter predominantemente
urbano, al tiempo que mantienen un alto grado de integracion funcional con los
municipios centrales de la zona metropolitana. Su localidad principal estd ubicada
a no mas de 10 kilbmetros y al menos 15 por ciento de su poblacion ocupada
residente trabaja en los municipios centrales de la zona metropolitana (CONAPO,
2004).

Municipios exteriores definidos con base en criterios de planeacion y politica urbana

Son municipios que se encuentran reconocidos por los gobiernos federales y locales
como parte de una zona metropolitana, a fravés de una serie de instrumentos que

regulan su desarrollo urbano y la ordenacion de su territorio, independientemente
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de su situacion respecto de los criterios senalados en el punto anterior (CONAPO,
2004).

1.4.2 CARACTERIZACION DE LA ZONA METROPOLITANA DEL VALLE DE TOLUCA
(ZMVT)

De acuerdo con el tamano poblacional, para el 2010, la ZMVT se encontraba en el
5° lugar entre las 7 dreas metropolitanas con mas de 1.5 millones de habitantes,
entre ellos estdn Ciudad de México, Guadalajara, Monterrey, Puebla, Tijuana y

Ledn.

Existen diferentes clasificaciones para delimitar la ZMVT, pero, de acuerdo con
SEDESOL, CONAPO & INEGI (2018), estd se ubica en la regidon centro del pais que
cuenta con una superficie territorial de 2,410.5 km? y se distinguen 16 municipios:
Almoloya de Judrez, Calimaya, Chapultepec, Lerma, Metepec, Mexicaltzingo,
Ocoyoacac, Ofzolotepec, Raydn, San Antonio la Isla, San Mateo Atenco,

Temoaya, Tenango del Valle, Toluca, Xonacatldn y Zinacantepec.

La ZMVT fue definida a partir del criterio de conurbacion fisica (1a), integrada por
nueve municipios centrales, seis municipios exteriores por integracion funcional y un

municipio exterior por politica urbana (SEIM, s.f).

Ademds, la ZMVT comenzo su proceso de mefropolizacion a partir de la década
de los 60’s, derivado de la industrializacion del corredor Toluca-Lerma. A partir, de
los 80’s se le considerd6 como metrdpoli semidiversificada, en el transcurso de la

siguiente década se consolido en el sector terciario (SEIM, s.f).

Actualmente en la ZMVT, habitan 2,202,886 personas, lo que representa el 13.1% de
la poblacion total de la entidad, tiene una tasa de crecimiento medio anual del
1.9% y una densidad media urbana de 64.4 hab/ha. Y la mayor parte de su
poblacion se concentra en Toluca, Metepec y Zinacantepec, estos tres municipios

aportan el 61.0% del total de la poblacion de la zona metropolitana (SEIM, s.f).

1.5 INSTRUMENTOS DE POLITICA PUBLICA PARA LA ATENCION DE LAS ICU

Los gobiernos de las Zonas Metropolitanas enfrentan el problema de las Islas de

Calor Urbanas que se verdn reflejados en sus instrumentos de regulacién del
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espacio metropolitano y dentro del desarrollo de estrategias de adaptaciéon y

mitigacion.
1.5.1 POLITICAS PUBLICAS

A las politicas publicas se plantea como “el conjunto de objetivos, decisiones y
acciones que lleva a cabo un gobierno para solucionar los problemas que, en un
momento determinado, tanto los ciudadanos como el propio gobierno consideran
prioritarios. Estas acciones y decisiones involucran a una multiplicidad de actores,
sectores o niveles de gobierno. La politica publica no es resultado de un proceso
lineal, coherente y necesariamente deliberado de diseno o formulacion, sino que
es objeto de un proceso social y politico que configura un campo en disputa”

(Arroyo & Schejtman, 2012).

Por lo tanto, se hace hincapié a que son un medio para la resolucion de los
problemas que afectan directamente a la sociedad. Ademds de que “pueden
revertir, potenciar o inhibir la capacidad de que ofros mecanismos permitan

alcanzar el bienestar individual y colectivo” (Lopez D. R., 2003)
1.5.2 INSTRUMENTOS

Las politicas publicas se desglosan especialmente en instrumentos en forma de
planes, proyectos y programas, en donde se les asignan recursos para su puesta en

prdctica.
Planes, Proyectos y Programas

De manera que, un plan se manifiesta en “la vision gubernamental y la priorizaciéon
de las necesidades que se deban atender en el mediano y largo plazo, mediante

objetivos, estrategias y lineas de accion” (COPLADEM, 2022).

Un proyecto estd enfocado en “un conjunto de actividades coordinadas que se
ejecutan para lograr objetivos especificos con arreglo a pardmetros de tiempo,
costo y desempeno definidos y estdn encaminados a lograr una meta comun que

constituyen un programa” (IFRC, 2010).

Mientras que, los proyectos pueden ser definidos como “la unidad minima de

asignacion de recursos para el logro de uno o mds objetivos especificos. De forma
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agregada, constituyen el punto de partida mds adecuado para formular
apreciaciones sobre los programas. [Ademds], deben tener una poblacién
objetivo-definida en funcién de la necesidad que se pretende satisfacer, una
localizaciéon espacial y tiempos de inicio y finalizacidén predefinidos” (Arroyo &
Schejtman, 2012).

Por lo tanto, que los programas se conforman de “un conjunto de proyectos que
persiguen los mismos objetivos; los cuales son responsables de establecer las
prioridades de la intervencion, ya que permiten identificar y organizar los proyectos,
definir el marco institucional y asignar los recursos prioritarios para cierto grupo de

personas en un determinado lugar” (Arroyo & Schejtman, 2012).
1.5.3 ESTRATEGIAS

“La estrategia se constituye en un aspecto muy importante en las decisiones que
deben tomar las personas que tienen a cargo la gestién de una organizacion o
problema social, en la que hay recursos de todo tipo que deben ser utilizados en

forma optima para cumplir con las politicas y metas trazadas” (Sierra, 2013).

Ademds de que definir el alcance, es parte fundamental de lo que se quiere
establecer, “con el fin de plantear las estrategias necesarias para cumplir con lo
que se espera. Se necesita tener un norte, directrices o politicas que faciliten su
andlisis, tanto interno como externo, saber cudles son los objetivos que se espera
obtener en el futuro, ftomando en cuenta la planeacion estratégica, donde se
toman las decisiones que se van a utilizar y como las van a adecuar a las distintas

alternativas ante el problema en cuestion” (Sierra, 2013).

1.5.4 ACCIONES DE MITIGACION

La mitigacién a pesar de que implica modificaciones en las actividades cotidianas,
también se asegura de que exista el reducir al minimo los efectos econdmicos,
sociales y ambientales adversos, con el fin de lograr una disminucion en las
emisiones o hacer menos severos sus efectos en los recursos vitales para el hombre,
al igual que su propdsito estd en facilitar la evaluacion y el andlisis de esos efectos,

y con miras a recomendar medidas concretas mds sustentables (IPCC, 2013).
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De manera que, se enfiende por mitigacion a la “reduccién de la vulnerabilidad
ante algun evento, que se logra como resultado de una accién a nivel nacional,
regional o local y que puede ser realizada por el sector puUblico o privado. Para
realizar el diseno, seleccion e implementacion de acciones de mitigacion se
pueden llevar a cabo el analizar y comparar la informacién necesaria e identificar
acciones potenciales de mitigacién, evaluar el impacto de las acciones
potenciales en términos tecnoldgicos, ambientales y econdmicos, implementar las
acciones seleccionadas y monitorear el progreso a través de indicadores” (INECC,
2018).

1.5.5 MEDIDAS DE ADAPTACION

Se reconoce que la adaptaciéon son “las medidas y ajustes en sistemas humanos o
naturales, como respuesta a estimulos climdticos, proyectados o reales, o

sus efectos, que pueden moderar el dano, o aprovechar sus aspectos beneficiosos”
(IEECC, 2016) Ademds, se pueden distinguir varios tipos de adaptacién, como la
preventiva y la reactiva, la publica y la privada o la auténoma vy la planificada
(IPCC, 2013).

Dos aspectos importantes por considerar son: a) la incertidumbre que aun existe en
torno a los posibles impactos incluyendo su fipo, magnitud y naturaleza,
incertidumbre que dificulta delimitar las acciones de adaptacion y b) el dinamismo
de la vulnerabilidad a los impactos, que demanda la realizacion de evaluaciones

periddicas para comprender mejor esos procesos (INECC, 2018).

Y aunque la adaptacidn y mitigacion son estrategias complementarias para
gestionar y reducir los impactos de algin suceso o conflicto, estos términos tienen
definiciones y enfoques diferentes. En resumen, la mitigacién puede entenderse
como el reducir la vulnerabilidad ante algun evento, mientras que la adaptacion
es ese proceso de ajuste a los efectos actuales y futuros dirigidos a ese mismo

evento.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

En el presente apartado se aborda de manera detallada la metodologia que se
empled para desarrollar esta investigacion, con el fin de que explicar la forma de
la obtencion de la informacidn, organizacién de los datos y la forma de andlisis

cualitativo y cuantitativo de los resultados.

Este trabajo parte de una investigacion cudalitativa documental y es hipotético -
deductiva, con el fin de probar la forma de atencidon de las ICU en los casos de
estudio. El desarrollo de la investigacion incluye la descripcion de datos
cuantitativos referentes a las temperaturas urbanas para caracterizar su
comportamiento de cada caso en un periodo de 10 anos sin fines probabilisticos,
posteriormente, se emplea un andlisis de contenido de los instrumentos de politica
pUblica municipal para identificacién y clasificacion de estrategias de mitigaciéon

y adaptacion directas e indirectas.

En el desarrollo de la investigacion se emplean datos mixtos: cualitativos
(informacién de los instrumentos de las politicas publicas de los 4 municipios) como
cuantitativos (base de datos sobre las temperaturas maximas y minimas de los 4
municipios). Ademds, este tipo de estudios permiten combinar los enfoques
cudlitativos y cuantitativos en la metodologia de investigaciéon de un mismo
proyecto o de un estudio con varias fases, que en este caso fue precisamente en

los diferentes capitulos de los cuales consiste este trabajo.

2.1 ETAPAS DE LA INVESTIGACION

En primer lugar, se establecié la elaboracién de un marco conceptual con el
propdsito de mostrar el fundamento tedrico de la investigacion, para ello, se usaron
técnicas de recopilacion de informacién, tanto de referencias bibliograficas de
repositorios y plataformas como Springer Link, Science Direct y Redalyc, ademds de

fuentes oficiales como el Sistema Meteorolégico Nacional y CONAGUA.

2.2 SELECCION DE LOS CASOS DE ESTUDIO

En segundo lugar, se seleccionaron los municipios que delimitarian la zona de

estudio, siendo en este caso algunos de los municipios centrales de la ZMVT, los
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cuales fueron Calimaya, Metepec, Toluca y Zinacantepec (Mapa 1), ademds de
que estos cuentan con una poblacion mayor a 50 mil o mas habitantes. Un criterio
para seleccionar a estos municipios fue su proceso de urbanizacién, los cuales
permitieron captar diferentes etapas de crecimiento urbano. Se selecciond primero
el municipio de Toluca, el cual inicio este proceso en la década de los 60°s, seguido
del municipio de Metepec que ocurrid su crecimiento urbano intenso a partir de los
80’s, se considerd también el municipio de Zinacantepec que incrementd su drea
urbana en las Ultimas décadas y que podria ser intensificada con la construccion
del Tren Urbano y por ultimo se selecciond, el municipio de Calimaya, que ha
presentado un crecimiento a partir del ano 2000 generando cambios de uso de

suelo de agricola a habitacional.

Mapa 1. Municipios Centrales de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca
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2.3 DESCRIPCION DEL COMPORTAMIENTO DE TEMPERATURAS

Se determind la necesidad de caracterizar el comportamiento de las temperaturas
de los municipios seleccionadas para identificar si existe el potencial de formacioén
de ICU o un incremento de temperatura que brinde el contexto en el cual se
desarrollan las estrategias plasmadas en los instrumentos de politica municipal.
Conelfin de llevar a cabo la caracterizaciéon de las temperaturas de los municipios
de Calimaya, Metepec, Toluca y Zinacantepec, los datos de temperatura méxima
y minima diaria y temperatura media mdxima mensual del periodo de 2010-2019
para cada municipio se solicitaron personalmente al Observatorio Meteoroldgico
Central (Tacubaya), que pertenece al Servicio Meteoroldégico Nacional (SMN), el
cual es el organismo publico encargado de proporcionar informacién sobre el
estado del tiempo del territorio dentro del pais.

Los datos proporcionados se enviaron via correo electronico, los cuales son
provenientes de estaciones meteorolégicas, que son instalaciones destinadas a
medir y registrar regularmente diversas variables del tiempo en diferentes zonas de

cada municipio. Siendo estas las siguientes estaciones analizadas en el Mapa 2:

Mapa 2. Estaciones Meteoroldgicas en los municipios centrales de la ZMVT
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Ademds, es necesario mencionar que las estaciones disponibles dentro de los
municipios de estudio contenian informacién diferente dentro de cada base de
datos disponible por parte de cada estacidon meteoroldgica, por lo tanto, la

informacion proporcionada quedod de la siguiente manera (Tabla 1):

Tabla 1. Estaciones Meteoroldgicas de la ZMVT

Clave de la
; Nombre Municipio Periodo
estacion

MX15126 TOLUCA (OBS) Zinacantepec | 2010 - 2019
MX15063 NUEVA SANTA ELENA | Toluca 2010 - 2019
MX15395 LOOLOGICO DE Calimaya

TACANGO 2010 -2016
N/A CODAGEM Metepec 2010-2019

(incompletos)

Fuente: Elaboraciéon propia con base al Servicio Meteorolégico Nacional (2022).

Se revisaron y seleccionaron las bases de datos que contenian mds informacion
para la tabulacién de datos ya que es importante recalcar que no todas las
estaciones contenian informacion completa en todos los anos previstos a estudiar
en el periodo de 2010 a 2019.

Cabe mencionar que la base de datos contenia la fecha con su respectiva
temperatura mdaxima y temperatura minima, pero se observd que algunos datos
de temperaturas venian en nimeros con decimal y otros venian en nUmeros
redondos, algunos otros venian vacios en ciertos meses de cada periodo mientras
gue otros no contenian ninguna informacién de todo un periodo como el caso del
municipio de Metepec. Para el caso de algunas celdas vacias se decididé calcular
el promedio con respecto a los valores diarios por cada mes por ano de cada
periodo estudiado, esto se realizd en el programa de Excel. Con las bases de datos,
se identificaron los valores de temperaturas mds alta registrada de cada mes para
tener un panorama general de cada municipio dentro de ese lapso en la base de

datos.

Asimismo, se integré a la base de datos, los valores de temperatura media maxima

mensual y media minima mensual del periodo (2010-2019) de cada municipio
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calculada y proporcionada por el SMN. El tabulado de los datos empelados en la

investigacion se presentan en el Anexol.

También, se calculd la desviacion estadndar de los datos diarios de los 4 municipios,
como lo es en este caso la temperatura media mdaxima y minima mensual, con el
fin de observar la variacion de los datos que difieren de la media del periodo

establecida por el SMN.

Para representar la informacion mds relevante del andlisis previo, se elaboraron
grdficas ilustrativas, mismas que se explican mensual y anualmente con la intencion
de demostrar el incremento gradual de temperatura, compardndolo con el rango
de las temperaturas medias ya establecidas por el SMN, esto por los Ulfimos 10 anos
dentro de los 4 municipios de la zona de estudio, esta caracterizacidon busca
identificar si existe un incremento de temperatura que incite la formacién de las

Islas de Calor.

2.4 ANALISIS DE CONTENIDO

Con fin de identfificar las estrategias de mitigacion y adaptacion que han propuesto
los municipios, se empled la técnica cudlitativa de andlisis de contenido, el cual
tiene como propdsito bdsico la identificacidon de determinados elementos que
componen los documentos escritos: letras, palabras, pdarrafos, titulos, temas, etc. y
su clasificacién bajo la forma de variables y categorias para la explicacion de

fendmenos sociales bajo investigacion (Chaves, 2002).

Por ello, se inicié con una revision documental en plataformas virtuales de los planes
y programas de los municipios seleccionados de las actuales y previas
administraciones locales, asi como los documentos federales y estatales que
estuvieran disponibles en linea, esto debido a que este fase del trabajo se realizé
en la contingencia sanitaria COVID-19. Se recabaron diferentes documentos e
instrumentos oficiales de las diferentes administraciones, se obtuvieron de las Ultimas
3 a nivel municipal, mientras que de las administraciones de México y el Estado de
México Unicamente se tomaron los 2 Ultimos sexenios, que corresponde a un
periodo de 10 anos. Los planes, programas y proyectos fueron recopilados con el

fin de evidenciar la existencia o carencia e importancia de las estrategias y lineas
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de accion sobre el tema del aumento de temperatura e ICU dentro de la zona la

zona de estudio, asi como tener un panorama general dentro del pais y estado.

Para el caso de Calimaya solo se encontraron 2 instrumentos de politicas publicas
dentro del sitio web del ayuntamiento, los cuales fueron el Plan de Desarrollo
Municipal de Calimaya - PMD (2019-2021) y el Plan Municipal de Desarrollo Urbano
de Calimaya - PMDU (2016-2018). Metepec contd con 4 documentos, siendo Plan
de Desarrollo Municipal de Metepec - PDM (2019-2021), Plan Municipal de
Desarrollo Urbano de Metepec - PMDU (2016-2018), Plan de Acciéon Climdtica
Municipal de Metepec — PACMUN (2017) y el Plan Municipal de Desarrollo Urbano
de Metepec - PMDU (2018). Para el caso de Toluca se utilizaron 5, entre ellos estan
el Plan de Desarrollo Municipal de Toluca — PDM (2019-2021), Plan Municipal de
Desarrollo Urbano de Toluca - PMDU (2016-2018), Plan de Accién Climdtica
Municipal de Toluca - PACMUN (2013-2015), Plan de Desarrollo Municipal de Toluca
(2016-2018) y el Plan Municipal de Desarrollo Urbano de Toluca — PMDU (2018),
mientras que con Zinacantepec Unicamente se localizaron 2, siendo el Plan de
Desarrollo Municipal de Zinacantepec — PMD (2019-2021) y el Plan Municipal de
Desarrollo Urbano de Zinacantepec — PMDU (2016-2018).

A lo largo de la busqueda se fue revisando cuidadosamente con la ayuda de
palabras clave debido a que cada documento contaba con un diferente orden y
estructura. Con el fin de encontrar todas las estrategias de adaptacion y mitigacion

dirigidas a las ICU. Dichas palabras fueron las siguientes:

e Islas de Calor e Parques

e Islas de Calor Urbana e Politicas

¢ Medio ambiente e Cambio climdtico

e Ciudades sustentables e Calidad del aire

e Proyectos sociales e Reforestacion

e Areas verdes e Educacion ambiental
e Infraestructura verde e Albedo

e Azoteas/muros verdes

Posteriormente, se clasificd la bUsqueda en estrategias directas e indirectas. Las
estrategias directas son las que incluyeron todas aquellas las palabras como “Islas

de Calor”, “Islas de Calor Urbanas” y “Reduccion de temperatura” y conceptos
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relacionados con dreas verdes, reforestacion, techos y azoteas verdes. Mientras
que, en las indirectas se consideraron todas aquellas acciones que se relacionen
con el cuidado del medio ambiente, la proteccién de ecosistemas, desarrollo de
proyectos ecoldgicos, la movilidad y transporte sustentable, energias renovables,
calidad del aire, atencién a espacios publicos, disminucion de los efectos del
cambio climdtico, elaboracion de talleres para la educaciéon ambiental y la

proteccion al ambiente y dreas naturales.

Como se identificaron diferentes estrategias, en particular indirectas también se
clasificaron en tfres categorias que son: urbano, social y ambiental, a fin de
evidenciar la existencia o el nulo compromiso de los gobiernos de actuar ante la

problemdatica de las ICU.

La propuesta final para la elaboraciéon y acomodo de las acciones y estrategias de

cada instrumento fue el siguiente (Tabla 2):

Tabla 2. Categorias de las estrategias de adaptacion y mitigacion sobre Islas de Calor
directas e indirectas

Estrategias de mitigacion
Urbano Social Ambiental
Directas
Indirectas
Estrategias de adaptacién
Urbano Social Ambiental
Directas
Indirectas

Fuente: Elaboracién propia.

Cabe recalcar que no todos los documentos contenian cada variable establecida,
por lo tanto, dentro de las tablas elaboradas por cada instrumento politico
Unicamente se mostraron los recuadros en los cuales si se podia colocar la

informacidén necesaria para su interpretacion.

Para la clasificacion tanto de las estrategias de mitigacion como las de
adaptacién, primeramente, al revisar los documentos se identificd que ya tenian
una clasificacion establecida dentro de estos dos tipos de acciones, simplemente

se respetaron y colocaron en los recuadros correspondientes. Hubo algunas casos
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en los cuales simplemente senalaban las estrategias junto con sus lineas de accidn
sin mencionar si iban encaminadas a la mitigacidon o a la adaptacion. Para
clasificar estas estrategias dirigidas directa o indirectamente a la problemdtica de
las ICU, se retomaron las definiciones plasmadas en el marco tedrico en particular
del IPCC, tomando como criterio los verbos relacionados a esas definiciones y con
base a la redaccion presentada en el documento oficial. Es decir, aquellos verbos
relacionados como disminuir, reducir, consolidar, minimizar, contribuir, gestionar se
ubicaron en la mitigacién porque son acciones sobre algo que ya existe. Mientras
que los verbos como prevenir, planear, iniciar, impulsar, incrementar, promover,
disenar, implementar y coordinar correspondieron a adaptacion. Debido al
numero y variedad de estrategias, se decidid hacer 3 categorias referentes a los
aspectos: urbano, social y ambiental para facilitar su andlisis. Cabe senalar que
pueden existir casos de estrategias que se podrian clasificar tanto en mitigaciéon

como adaptacién por la subjetiva de las definiciones.

2.5 ANALISIS DE LOS DATOS DE TEMPERATURA Y ESTRATEGIAS MUNICIPALES

Los resultados de estrategias clasificadas se usaron con el fin de determinar si se
estdn atendiendo con el actual o potencial incremento de temperatura, al igual
que a las ICU, las cuales deben analizarse paralelamente con el contexto que nos

brinda el comportamiento de temperaturas.

Por ello, el siguiente paso consistid en contrastar las evidencias de temperatura con
las politicas publicas con el fin de argumentar y sintetizar los resultados obtenidos y
asi primero determinar si la tendencia delincremento de temperatura fue suficiente
para evidenciar la formacion de las posibles ICU dentro de cada municipio,
ademds de analizar si las politicas existentes (directas o indirectas) fueron las
adecuadas o suficientes para la prevencidén o en su caso para la disminucidn ante

esta problemdtica.

Para entender de una manera mds clara el proceso de urbanizacion y el
comportamiento de temperaturas se obtuvieron datos de otras variables como:
poblacién total (2010 y 2015), densidad de poblacién (comparacion 2010-2019) y
numero de autos (comparaciéon 2010-2019), todas obtenidas de INEGI (2010, 2015
y 2019).
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Finalmente, se elabord un cuadro comparativo en el cual se integran los resultados
mas relevantes del comportamiento de temperatura, estrategias directas e
indirectas, las variables de poblacién, densidad de poblacidén y nimero de autos,
para desarrollar la discusion integral de los resultados, el cual permitid observar la
eficiencia o en su caso las carencias en la manera de actuar de los municipios ante

la problemdatica del aumento de temperatura, asi como a las ICU.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION DE COMPORTAMIENTO DE
TEMPERATURAS EN LA ZONA DE ESTUDIO.

Este capitulo presenta los resultados obtenidos de los datos de temperaturas
maximas y minimas de los cuatro municipios dentro de la Zona Metropolitana del
Valle de Toluca. Posteriormente se identifica el comportamiento de las
temperaturas para cada municipio con el fin de evidenciar la posible tendencia
de un aumento de temperaturas que pueda favorecer la presencia de islas de

calor en los municipios estudiados.

Se solicitd al SMN (2022) los registros de los datos de las temperaturas maximas y
minimas del periodo 2010-2019. De los cuales se trabajaron tres variables: 1) la
temperatura media del periodo 2010-2019 2) las femperaturas medias mdximas
mensuales y 3) el registro de T° Mdx. registrado en cada mes por ano. Cabe senalar
gue nos todos los municipios contenian la informacién completa de este periodo,

por lo que varian por municipio.

A continuaciéon, se presenta la descripcidon de temperaturas medias, medias
maximas y medias minimas para cada municipio por periodo 2010-2019. Se inicia

por el municipio de Calimaya, seguido de Metepec, Toluca y Zinacantepec.

3.1 CALIMAYA

De acuerdo con el H. Ayuntamiento de Calimaya (2022):

“La temperatura media anual de este municipio varia entfre los 12° y 14°
Centigrados. Para la temperatura del mes mds cdlido es inferior a 22°C vy se
registra antes del 21 de junio”. Mientras que la minima oscila en los 3 a 5°C
comunmente en los meses de enero, febrero y diciembre. Y para el resto del ano
las temperaturas van desde los 19 a los 22°C como mdxima y entre los 7 a los

11°C en el caso de las temperaturas minimas.”

La informaciéon obtenida por parte del SMN (2022) para el municipio de Calimaya,
solo tenia datos de los anos 2010 al 2016. De acuerdo con la informacion de este

periodo, se identificd que los anos 2011, 2012, 2013 y 2014, mostraban similitud en el
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comportamiento de las temperaturas medias mdximas registradas mensualmente

por ano y por su parte los anos 2015 y 2016 mostraban una misma tendencia.

3.1.1 Temperaturas maximas en Calimaya

La temperatura media mensual y las temperaturas medias mdximas mensuales del
periodo de 2010-2014 de Calimaya se presentan en la Grdfica 1. La linea roja
corresponde a las medias mensuales y se observa que oscilan entre un rango de 19
a 24°C, presentando temperaturas mds altas en los meses de abril y mayo con 23 y
24°C respectivamente. En los meses de febrero a mayo se da un aumento gradual
de la T° mdx. media mensual de los 20 a los 24°C. Con el periodo de lluvia
disminuyen estas temperaturas hasta los 20°C. Finalmente, en los meses de octubre

a diciembre se mantienen en los 19°C.

Grdfica 1. Temperaturas medias mdximas de la estacion Zooldgico de Zacango en el 2010 -
2014
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Fuente: Elaboraciéon propia a partir de datos del SMN (2022)

En cambio, dentro de los valores de las temperaturas medias mdximas mensuales
varia desde los 17.3 hasta los 28.4°C, la mayoria de los anos estuvieron por encima

del promedio de la media mensual del municipio, sobre todo denfro de los meses
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de febrero a mayo oscilando entre los 25 hasta los 28.4°C. Se observa que durante
el periodo de lluvias de julio a octubre disminuyeron en un rango de 20.7 a 23.8°C
y para los meses de noviembre y diciembre suben alcanzando los 24°C. Ademds
de gue en diciembre de los 3 primeros anos del periodo presentd una mdxima de
26°C.

Mientas que el valor mds alto de T. mdx. de cada mes se muestran en la Tabla 3:

Tabla 3. Registros mds altos de temperaturas mdximas por mes (2010-2014)

Registros Mas Altos De Temperaturas Maximas Por Mes (2010-2014)
E F M A M J J A S (0] N D
2010| 26.5 26 30 29| 31.5| 285 25| 25| 245 28 26| 26
2011 24 29| 295 30 30 28 23| 25 24 26 24| 26
2012 25| 245 28| 285 30 30 23| 23| 245| 25.5| 235| 26
2013 24 29| 29.5| 30.5 30 30 25| 24| 245 26 25| 25

2014 24 28 32 30 28 26| 24.5| 25 25 29 241 20
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos del SMN (2022)

Enlos meses de enero ajulio se registran los datos mds altos en temperatura méxima
oscilando entre 25y 32°C (la mds alta presentada en el mes de marzo). Se destaca
que en el mes de abril del 2013 se presentd un registro de 30.5°C y en el mes de
marzo del 2014 teniendo una temperatura de 32°C, los puntos mds altos de las

temperaturas mdaximas.

De manera general se mantiene en un rango de 19 a 22°C, como indica la
literatura, solo se resalta que en el mes de abril y mayo si tiene un incremento de 6

o 10°C de T° mdax. media mensual.

Ademds, en estos anos a pesar de que el incremento de temperatura mds notorio
fue en el periodo de marzo a junio, el comportamiento de las altas temperaturas
que rebasan la media se empieza a reflejar mds en los meses de enero, febrero,
noviembre y diciembre, ya que la media mensual deberia de rondar en los 19 a

20°C vy los valores registrados estuvieron por arriba de los 23°C.

Por otro lado, la desviacion estdndar de los datos en este periodo indica que la

variacion de temperaturas ocurrié principalmente en los meses de enero, febrero,
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marzo, noviembre y diciembre, los cuales tuvieron una diferencia de temperatura

que van desde los 2°C hasta los 5°C.

Para el caso este periodo (2015-2016) existid Unicamente un incremento ligero
dentro del promedio de las temperaturas medias maximas mensuales en los meses
de noviembre del 2015 con un valor de 20.2°C y para febrero, abril, mayo y octubre
del 2016, el cual estuvo en un rango de 20.9 a 24.5°C, este Ultimo ocurrié en el mes
de abiril y fue el valor méximo que se dio dentro de este periodo, estos datos se ven
reflejados en la Grafica 2:

Grdfica 2. Temperaturas medias mdximas de la estacion Zooldgico de Zacango en el 2015
-2016
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Fuente: Elaboraciéon propia a partir de datos del SMN (2022)

Mientras que, el dato mdéximo de las temperaturas maximas varié desde los 20 a
28°C, en donde se identificaron anos donde los grados mdximos de temperatura
maxima fueron en los meses de marzo, abril, mayo y octubre, mismas que se

presentan en la Tabla 4:
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Tabla 4. Registros mds altos de temperaturas maxima por mes (2015-2016)

Registros Mas Altos De Temperaturas Maxima Por Mes (2015-2016)
E F M A M J J A S (0] N D
2015 21 23 23| 245 24 23 24 22 22| 26.5 22 22

2016 22 26 28 27 27 26 23 23| 22.5| 225 21| 205
Fuente: Elaboraciéon propia a partir de datos del SMN (2022)

A pesar de que estos 2 anos tuvieron un comportamiento parecido entre si, en
marzo del 2016 con una temperatura de 28°C fue el punto mdximo que se alcanzd
en este periodo. A partir de mayo la temperatura tiende a bajar gradualmente
hasta el mes de julio, cuando nuevamente empieza a incrementar e incluso para
el mes de octubre se tuvieron temperaturas altas que variaron entre 1os 21 hasta los
26.5°C y nuevamente disminuyendo para los meses de noviembre y diciembre con

una mdaxima de 22°C.

Por ofro lado, los meses de enero y diciembre se tuvieron temperaturas por encima
de su media, registrando un rango entre 20 a 24°C, cuando la temporada invernal

del ano se deberia de registrar temperaturas menores a los 19°C.

3.1.2 Temperaturas minimas de Calimaya

En el caso de las temperaturas minimas, la media mensual se obtuvo calculando
los datos de las temperaturas minimas mensuales proporcionadas por el SMN, esto
con el fin de que se permita visualizar la tendencia de las temperaturas a lo largo

del periodo de estudio.

Dentro de los valores de la media minima mensual, la linea negra muestra que en
enero se suele tener una temperatura de 1°C y fiende a incrementar
gradualmente, a partir de mayo se empiezan a registrar temperaturas mds
elevadas con 5.9°C, hasta llegar al punto mdximo en el mes de agosto con un
promedio de 7.1°C, seguido de ello, nuevamente las temperaturas empiezan a
bajar en el periodo de octubre a diciembre en unrango que va desde los 1.1 hasta
los 4.2°C, estas temperaturas estdn representadas en la Grafica 3, la cual mostrard
también las temperaturas medias minimas mdximas registradas a lo largo de este

periodo. La variacién de temperaturas estd en un rango de -2 a 8.7°C
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Grdfica 3. Temperaturas medias minimas de la estacion Zooldgico de Zacango en el 2010
-2012
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Fuente: Elaboraciéon propia a partir de datos del SMN (2022)

Las bajas temperaturas predominan dentro de este periodo (2010-2012), ya que
principalmente los meses de enero hasta mayo y octubre a diciembre tuvieron
temperaturas desde los -2 hasta los 5.9° sin embargo, los meses de junio, julio, agosto
y septiembre se tuvieron las temperaturas mds elevadas que rondan entre los 6.6
hasta los 8.7°C, donde este Ultimo valor ocurrié en julio del 2010, mientas que el 2011

registré una temperatura similar al ano anterior, alcanzando 8.5°C.

Mientas que el valor mds alto de T. min. de cada mes se muestran en la Tabla 5:

Tabla 5. Registros mas altos de temperaturas minimas por mes (2010-2012)

Registros Mas Altos De Temperaturas Minimas Por Mes (2010-2012)
E F M A M J J A S (0] N D
2010 2 4.5 6 5.5 8 85| 10.5| 10.5 10 4.5 3.5 0
2011 0 0.5 4 6 8.5 10 9.5 8 8.5 8.5 2 3
2012 1.5 5 5.5 4.5 7.5 9 7.5 9 6.5 6 7 2

Fuente: Elaboraciéon propia a partir de datos del SMN (2022)

Se identificaron julio, agosto y septiembre como los meses con los valores maximos,

donde en el 2010, en el mes de agosto se alcanzé el punto méximo con 10.5°C,
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seguido de septiembre con 10°C, para el resto de las temperaturas bajas, el
comportamiento con respecto a su media mensual quedd acorde e incluso por

debagjo de ella.

Por ofro lado, en lo meses mas frios, en este caso noviembre, diciembre y enero,

sobresalen con una temperatura de 7°C.

Conrespecto alos valores de la desviacion estdndar la mayor dispersidon ocurrié en
los 3 Ultimos meses del ano principalmente, en donde los cambios de temperatura

gue mds variaron estuvieron en valores de 1.5 a 3.6°C.

En cambio, en los anos 2013, 2014, 2015 y 2016, la temperatura media minima
sobresalid en la mayoria de los meses a comparacién de la media mensual del
municipio durante este periodo, mismas que se muestran en la Grdfica 4 a
continuacién:

Grdfica 4. Temperaturas medias minimas de la estacion Zooldgico de Zacango en el 2013
-2016
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Fuente: Elaboraciéon propia a partir de datos del SMN (2022)

Sin embargo, de enero hasta mayo, las temperaturas que se registraron para los 4

anos subieron gradualmente hasta alcanzar una temperatura de 6.8°C, mientras
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que, las temperaturas empezaron a tener un incremento aun mayor a partir del mes
de junio con 8°C, alcanzando el punto mdximo con 8.1°C en el mes de agosto
(2013), los meses de septiembre y diciembre tuvieron un descenso de temperaturas

registrando valores en un rango de 1.4 a 7.9°C

Mientras que, en la Tabla 6 se muestran los valores mds altos registrados dentro de
las temperaturas minimas que fuero en un rango entre los 3 a los 11°C como la

temperatura mds elevada en septiembre del 2016:

Tabla 6. Registros Mds Altos De Temperaturas Minimas Por Mes (2014-2016)

Registros Mas Altos De Temperaturas Minimas Por Mes (2014-2016)
E F M A M J J A S (0] N D
2014 3 3 7 7.5 8.5 10 7.5 7.5 7.5 7 6 4
2015 3 3 5.5 6.5 8 8 8.5 8 9 10 7 5
2016 3 5 7 8 8.5 9 8.5 10 11 8 8 5

Fuente: Elaboraciéon propia a partir de datos del SMN (2022)

También, se puede observar un pequeno incremento de temperatura en los valores
de mayo y junio donde rondan con valores de 8 a 10°C, mientas que en enero,
noviembre y diciembre existid un incremento hasta llegar a los 5°C, los cuales

deberian de estar enfre un promedio de 1 a 2.6°C como maximo.

Conrespecto alos datos de los anos del 2017, 2018 y 2019 que se registraron dentro
de la estacion meteoroldgica del municipio, estdn se encuentran incompletas, por
lo que no fue posible realizar un correcto andlisis de las temperaturas reflejadas a

lo largo de estos periodos.
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3.2 METEPEC

De acuerdo con el Plan Municipal de Desarrollo Urbano (2016):

“La temperatura promedio del Municipio oscila entre 1os 10 y los 14° C, mientras
que durante la temporada invernal se registran temperaturas minimas de 3° C,
que pueden descender a los -2° C en invierno. Ademds de que la mdaxima estd

entre los 26 a 28°C y su media se encuentra en 14°C.”

Al solicitar estos datos al Observatorio Meteorolégico Central mencionaron que no
se contaba con ningun registro de alguna estacién meteorolégica dentro del
Municipio en el periodo que se estd analizando en esta investigacion. Por lo que,
se trabajaron con los datos de las temperaturas mdximas y minimas mensuales que
se obtuvieron de la pdgina web del Sistema Meteoroldgico Nacional (2022) que
corresponde a la estacién meteoroldgica de CODAGEM, la cual es la Unica
estacion disponible del SMN. Cabe senalar que la base de datos obtenida estd
incompleta pues tiene vacios de informacién en algunos meses de cada ano, lo
que limita calcular promedios de temperatura adecuadamente. Ademds, no se
tuvo acceso a datos diarios, por lo tanto, no se pudo identificar los registros mds

altos de temperatura para cada mes, de los anos del periodo (2010-2019).

Los datos de media mensual de T° mdx. del periodo 2010 al 2019 se presentan en la
Tabla 7, los Unicos anos que tuvieron datos por los 12 meses fueron el 2015, 2016 y
2018, mientras que el 2012 y 2019 tuvieron deficiencias con respecto en sus registros

en mads de la mitad del ano:
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3.2.1 Temperaturas mdaximas en Metepec

Tabla 7. Temperatura media mdxima en Metepec (2010 - 2019)

TEMPERATURA MEDIA MAXIMA

Temperatura Registro
Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre m’efjla mas alfo de
maxima temperatura
anual en el ano

2010 19.2 25.0 22.3 22.7 22.2 21.1 22.1 25.0
2011 21.8 224 23.9]23.0| 20.7| 19.6] 20.1 21.0 19.6 21.3 23.9
2012 23.0 23.0 23.0
2013 26.3| 25.8 22.0] 20.8 19.6 21.8 22.7 26.3
2014 19.0 24.8| 25.2| 24.7| 21.8| 220 22.2 21.8 21.8 19.9 22.3 25.2
2015 20.9 21.5] 21.9]24.9| 23.6| 225|214 23.0 22.4 23.0 23.9 22.1 22.6 24.9
2016 20.2 23.4| 22.5|26.6] 26.8| 22.9| 228 22.9 22.8 23.3 21.7 22.5 23.2 26.8
2017 22.4 23.4| 238|25.4| 23.2| 23.3| 228 24.4 22.7 23.0 22.8 23.4 25.4
2018 20.7 22.5| 24.1]23.9| 24.7| 23.2] 233 22.0 22.9 22.3 21.2 21.9 22.7 24.7
2019 22.8 23.9| 26.2 24.3 26.2

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del SMN (2022)

Por otro lado, las temperaturas mds altas que registrd esta estaciéon fueron precisamente en los meses de abril y mayo con

valores de 26.6°C y 26.8°C respectivamente, que estdn dentro del rango de los 26 a 28°C. Sin embargo, cabe senalar que

los meses de octubre a febrero presentan temperaturas arriba de los 22°C, los cuales reflejan temperaturas altas para esta

etapa del ano y que pueden estar asociados con la formacion de islas de calor invernales.

Ademds, viendo la secuencia de temperaturas ano tras ano, se puede observar que los Ultimos 3 (2017 - 2019) tuvieron un

incremento de temperatura a comparacion de los primeros anos estudiados.
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3.2.2 Temperaturas minimas en Metepec

Dentro de las temperaturas minimas (Tabla 8), los meses de mayo y junio tienden a registrar los 11°C como media mensual,

mientras que el resto de los meses oscilan entre los 4 a 9°C, exceptuando igualmente enero y diciembre que alcanzan

Unicamente los 0 a 3°C.

Tabla 8. Temperatura media minima en Metepec (2010 - 2019)

TEMPERATURA MEDIA MiNIMA

Temperatura Registro

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre m’e.d 1a mas alto de

minima temperatura

anual en el ano

2010 -7.5 -5 2] 0.5 3 6 4 2 1 1 -0.5 -3.5 -0.1 6
2011 -7.5 -4.5 -4 1 4 45| 55 4 4 -1 -6.5 0.0 5.5
2012 -4 -5 -2 3 5 5 6 4.5 7 3 0.7 2.1 7
2013 -4.1 -4.1 -4 3.3 3.5 6 4 6 7 4 0.5 2.0 7
2014 -5 0 2 4 5| 4.5 4 7 2. 7
2015 -5 -1 -3.5 1 4 4 6 4 -1 0.9 6
2016 -6.5 -4 -2.5 3 4 6 6 6 -2 -4 0.6 6
2017 -3 4 6| 6.5 1 -3 1.9 6.5
2018 -3 1 4 2 6 6 7 4 -3 2. 7
2019 -3 -3.0 -3

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos del SMN (2022)

En cambio, dentfro de los valores de esta estacion meteoroldgica se puede notar que las temperaturas bajo cero

prevalecen a lo largo de los meses de enero, febrero, marzo y diciembre, llegando a tener una intensificaciéon en los

valores, llegando hasta los -7.5°C, algo anormal para este municipio ya que debido a su localizacién no es comun este

tipo de temperaturas, ademds, la temperatura mas elevada que se llegd a registrar fue de 7°.
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3.3 TOLUCA

De acuerdo con los datos de INEGI y el SMN (2020), en el municipio de Toluca:

“La temperatura media anual es de 14.7°C, mienfras que la temperatura
mdxima se presenta en abril y mayo de 26°C a 28°C, mientras que la media
mdaxima mensual se registra en los 29°C para estos meses, por el contrario, la
menor registrada es en enero con una maxima 18°C y larara vez llega a alcanzar
los 21°C, pero es mds comun que la temperatura se presente entre los 22 a 24°C
para los meses restantes. En cambio, dentro de la temperatura minima que se
tiene registrada, la media anual oscila entre los 4 hasta los 8°C, donde los meses

mds elevados son en mayo a julio y los mds frios son enero, febrero y diciembre™.

La informacién obtenida para este municipio sobre las temperaturas maximas vy
minimas, por parte del SMN (2022) fue completa para el andlisis de este periodo
(2010-2019).

3.3.1 Temperaturas mdaximas en Toluca

Las temperaturas medias mdximas mensuales y la media del periodo estudiado del
municipio se muestra en la Grdfica 5, donde la linea roja en este caso corresponde
a la media mensual del periodo (2010-2019), misma que fue proporcionada por el
SMN (2022), en ella se observa que las temperaturas oscilan en un rango de 18 a
28°C, mostrando las temperaturas mas altas en los meses de abril, mayo y junio con
valores que van desde los 24 a los 28°C, donde este Ulfimo se presenta en el mes
de abril. Mientras que en los meses de enero a marzo la temperatura inicia con
19°C en incrementa gradualmente hasta alcanzar los 22°C, en cambio a partir del
mes de julio los registros comienzan a bajar debido a la temporada de lluvias con
un promedio de 21°C, seguido del mes de agosto con una temperatura de 20°C
qgue se mantfiene hasta octubre, finalmente los meses de noviembre y diciembre

terminan con valores de 19 y 18°C respectivamente.
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Grdfica 5. Temperaturas medias maximas de la estacion Nueva Santa Elena en el 2010 - 2019
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Fuente: Elaboraciéon propia a partir de datos del SMN (2022)

Por otro lado, de acuerdo con los valores de las temperaturas medias mdximas mensuales de cada ano, éstas varian
desde los 18.1 a 26.5°C, los cuales no alcanzaron la temperatura media mensual mds alta de 28°C en el mes de aboril. Sin
embargo, los meses mds frios como enero, noviembre y diciembre superaron la media mdxima de periodo (2010-2019) en

la mayoria de los afos. En el mes de enero se registré una media mensual mdxima entre los 18.2 hasta los 21.4°C, febrero
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incrementd su rango llegando hasta los 24°C, aumentando su temperatura en los
meses siguientes con una mdaxima en el mes de abril (2011) con 26.5°C. En seguida,
las temperaturas nuevamente tendieron a bajar en los meses de junio hasta
octubre, en donde el valor mds bajo estuvo en el mes de julio con 18.9°C del 2019
y la mds alta en agosto (2011) con 23.1°C. Para los Ultimos dos meses, las
temperaturas nuevamente incrementaron oscilando de 19 a 25.3°C (similares a las

presentadas en el mes de marzo).

De acuerdo con la informacion proporcionada, se encontré que las temperaturas
medias mdaximas mensuales de cada ano tenian similitudes entre si, esto debido a

que su comportamiento entre ellas forma dos picos. Se inicia en el mes de enero y

tiende a subir hasta abril, nuevamente comienza a bajar a partir de mayo hasta
agosto, para que de nuevo vuelvan a incrementar los valores de temperatura

hasta noviembre.

Mientras que el valor mds alto de T. mdx. de cada mes se muestran en la siguiente
Tabla 9:

Tabla 9. Registros mas altos de temperaturas mdximas por mes (2010-2019)

Registros Mas Altos De Temperaturas Maximas Por Mes (2010-2019)

E F M A M J J A S 0 N D
2010 23 23 24 26 28 28 21 23 22 23 23 26
2011 22 23 27 28 30 25 21 22 23 23 22 23
2012 21 22 25 26 28 28 22 23 25 23 21 22
2013 22 24 24 28 28 26 23 23 21 22 22 23
2014 22 24 28 27 27 22 22 25 24 24 26 23
2015 23 25 26 27 26 27 24 23 23 23 24 23
2016 22 23 25 27 27 22 22 22 22 22 22 22
2017 22 22 22 24 26 26 24 24 22 22 25 25
2018 22 24 28 27 25 22 26 22 24 22 22 22
2019 22 26 27 25 28 28 21 22 23 23 27 26
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del SMN (2022)

Para el caso de este periodo (2010-2019), con los datos mds altos registrados de las
temperaturas mdximas por cada mes, muestran que mayo es el mes donde
representan las mas temperaturas mads altas del ano (varian desde los 25 hasta los
30°C), cabe resaltar que en el mes de mayo se alcanzd el punto mdximo de los

datos en el ano 2011 con 30°C. En los meses frios como noviembre y diciembre se
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presentan registros de 21 hasta 27°C similares a los meses de julio y agosto, en
donde se esperaria temperaturas maximas mds bajas en los meses frios. Esto puede
darindicio de la posible formaciéon de islas de calor urbanas invernales que registran

estas temperaturas.

De manera general, las temperaturas maximas mensuales y los datos mdas altos
registrados se mantuvieron en un rango denfro de los limites que menciona Morales
(2007), sin embargo, este autor senala que las temperaturas mds elevadas se
presentan entre abril y mayo, con valores que fluctian entre 26.0 y 28.0° C, pero la
amplitud térmica puede llegar a registrarse en los 30°C, valores que afirman la
formacién de islas de calor urbanas en la ciudad de Toluca, ademds de que estas
pueden incrementarse como consecuencia del cambio del uso del suelo. Las altas
temperaturas dentro de los meses mads frios fueron un factor comuUn dentro de este
periodo, cuando las temperaturas elevadas se deberian presentar en los meses

calurosos de primavera, esto no ocurridé a excepciéon del ano 2011, 2015y 2016.

Y con respecto alos datos de la desviacion estdndar, los valores de la temperatura
maxima presentan que existié una variacién entre los 0.9 hasta los 4°C, los cuales
los meses que mayor rango tenian fueron los meses de enero, febrero, junio vy

octubre.

3.3.2 Temperaturas minimas en Toluca

Dentro de los valores de la media minima mensual del periodo de estudio, la linea
negra muestra que el rango de valores va desde los 2 hasta los 8°C, donde enero
llega a tener una temperatura de 2°C y va incrementando gradualmente hasta
alcanzar el punto méximo de los 8°C en el mes de mayo, seguido de eso los valores
de junio y julio registran los 7°C, mientras que a partir de agosto se mantiene en los
6°C hasta el mes de octubre, finalmente noviembre registra una temperatura de
5°C y diciembre una minima de 3°C. Estas temperaturas se mostrardn en la Grdfica

6, al igual que las temperaturas medias minimas del periodo 2010 al 2016:
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Grdfica 6. Temperaturas medias minimas de la estacion Nueva Santa Elena en el 2010 -
2016
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Fuente: Elaboraciéon propia a partir de datos del SMN (2022)

Al inicio del periodo las bajas temperaturas predominaron con valores que fueron
desde los -2.1 hasta los 0.4°C en el mes de enero, seguido de ello se incrementaron
ligeramente en febrero hasta alcanzar los 3.4°C (esto ocurriendo en el 2012), para
el mes de marzo el incremento de las temperaturas medias minimas empiezan a
rebasar la media mensual del periodo con 4.4°C (2015), sin embargo, para el mes
de julio las temperaturas minimas estuvieron casi siempre por encima de su media
mensual con valores que fueron hasta los 9°C (a excepcidon del 2015). Los valores
altos dentro de las temperaturas minimas predominaron en los meses de junio a
septiembre, alcanzando el punto mdximo en julio del 2014 con 9.7°C vy
manteniendo ese promedio de temperaturas hasta septiembre con 8.6°C (2010).
En cambio, para los meses de octubre, noviembre y diciembre las temperaturas
comenzaron nuevamente a descender gradualmente con un rango de -2.8 a
5.9°C.
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Mientas que el valor mds alto de T. min. de cada mes se muestran en la Tabla 10:

Tabla 10. Registros mds altos de temperaturas minimas por mes (2010-2016)

Registros Mas Altos De Temperaturas Minimas Por Mes (2010-2016)

E F M A M J J A S 0 N
2010 4 6 6 7 10 10 13 11 11 8 5 1
2011 0.9 4 5 8 9 11 11 10 11 10 6 4
2012 3 7 6 8 9 11 11 11 10 9 5 6
2013 5 3 5 7 10 11 11 9 10 8 9 7
2014 6 6 7 8 9 10 8 8 8 9 7 8
2015 4 5 8 6 7 7 7 7 9 7 7 6
2016 5 7 7 8 8 9 9 7 8 7 8 6

Fuente: Elaboraciéon propia a partir de datos del SMN (2022)

Las temperaturas minimas mds altas que se registraron durante este periodo
predominaron en los meses de junio, julio, agosto y septiembre, los cuales tuvieron
un promedio de los 9,10y 11°C, lo cual supera el valor promedio de 8°C que indica

INEGI y el SMN (2022). Con respecto a la desviacion estdndar, los cdiculos indicaron

que la mayor dispersion ocurrid en octubre del 2011 con un valor de 3.6°C.

En cambio, enlos anos de 2017, 2018 y 2019, la temperatura media minima mensual

estuvo en unrango de -2.5 alos 9.4°C, mismos valores que se muestran en la Grafica

7:
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Grdfica 7. Temperaturas medias minimas de la estacion Nueva Santa Elena en el 2017 -
2019
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del SMN (2022)

Este periodo registra las temperaturas mds bajas en los meses de enero y febrero
con un promedio de que va desde los -2.5°C presentdndose en el ano 2018, hasta
los 2.9°C ocurriendo en el 2019. Mientras que, a partir de los meses de marzo hasta
junio la temperatura minima empieza a ascender, teniendo rangos que van desde
los 3.3 hasta los 7.8°C, sin embargo, dentro de estos 3 anos, los meses de abril y
mayo no tienen registros de rebasar la media minima mensual. Sino que esto ocurre
a partir de julio, en donde empiezan a mostrar valores mds elevados, llegando a los
9°C (en el 2019). Pero septiembre obtuvo el punto mdximo en el 2018 con una
temperatura media minima de 9.4°C, llegando a inferir que durante estos Ultimos
meses se podria llegar a tener islas de calor nocturnas. A partir de octubre a
diciembre, las temperaturas nuevamente comienzan a descender, teniendo
temperaturas minimas de -0.4 y 1°C en los anos 2017 y 2018. En cambio, 2019 tuvo
valores de 4.8 a 5.7°C.
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Mientras que, en la Tabla 10, los valores registrados dentro de las temperaturas
minimas mdximas fueron en un rango entre -1 alos 11.5°C como la temperatura mds

alta en agosto del 2018:

Tabla 11. Registros mds altos de temperaturas minimas por mes (2017-2019)

Registros Mas Altos De Temperaturas Minimas Por Mes (2017-2019)
E F M A M J J A S (0] N D
2017 -1 5 6 6 8 7 9 11 10 -0.1 -0.1
2018 -1 6 7 8 9 6 10| 115 10 6 6 6
2019 6 6 6 8 9 11 11 10 11 10 7 7

Fuente: Elaboraciéon propia a partir de datos del SMN (2022)

Al igual es importante resaltar que, en enero del 2019 se tuvo una mdaxima de 6°C
cuando los anos de 2017 y 2018 fue -1°C, lo cual fue un incremento de temperatura
considerable. Mientras que, los meses de agosto y septiembre las altas

temperaturas estuvieron arriba de los 10°C para los 3 anos.
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3.4 ZINACANTEPEC

De acuerdo con el H. Ayuntamiento de Calimaya y los datos del PDM (2019):

“La temperatura promedio anual oscila de entre los 11° y 16° centigrados, se
incrementa hasta los 38° C durante los meses de mayo, junio y julio, por otfro lado,
durante la época invernal en las zonas altas del Xinantecdtl la temperatura
registra valores de 10° a 4° C, lo que ocasiona que se produzcan heladas vy

nevadas”.

Para el municipio de Zinacantepec, la informacion proporcionada por parte del
SMN (2022) para el periodo 2010 al 2019 estaba completa. Por lo que el andilisis de
las temperaturas medias y temperaturas medias mdximas y minimas para esta zona

se realizard en las siguientes grdaficas y tablas.

3.4.1 Temperaturas mdaximas en Zinacantepec

Y de acuerdo con la informacion de este periodo, se encontrd que estos 10 anos
(2010-2019) tienen similitud entre si en sus temperaturas medias mdximas mensuales,
por lo que en la Grdfica 8 se mostraran los resultados de ellas, ademds de la
temperatura media del periodo en cuestion. Al igual que Toluca, este municipio
tuvo un comportamiento similar de acuerdo con las elevaciones de temperatura
dentro de cada mes y la manera en la que se forma un doble pico a lo largo de
este periodo. En las temperaturas medias maximas, estas varian desde los 18.4 hasta
los 28.1°C, en donde la temperatura de menor valor ocurrid en enero del 2010,

mientras que el mds alto se presentd en el mes de mayo del 2019.

La linea roja representa a la media mdxima mensual y se observa que las
temperaturas oscilan entre un rango de 18 a 26°C, teniendo los valores mds altos
en el mes de abril y mayo con 24 y 26°C respectivamente. Sin embargo, dentro del
mes de enero se fiene una temperatura de 18°C y tiende a aumentar de manera
constante desde los meses de febrero a mayo, donde febrero registra unos 19°C y
marzo 23°C en promedio. En cambio, a partir de junio la temperatura comienza a
descender, con un valor de 24°C, mientras que para julio a septiembre se mantiene

en los 21°C, pero nuevamente en los meses de octubre y noviembre registran un
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aumento de 1°C en su temperatura media, llegando a 22°C, finalmente diciembre tiene un valor de 19°C.

Grdfica 8. Temperaturas medias mdximas de la estacion Toluca (OBS) en el 2010 - 2019
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del SMN (2022)

La mayoria de los afos superan la temperatura con respecto a la media mensual, en donde la primera parte del periodo,

en este caso, los meses de enero a abril, muestran una tendencia de temperaturas elevadas con un rango que va desde
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los 18 a 26.5°C (con excepcidon de marzo del 2015 que tuvo una media mdaxima de
21.8°C), a partir de mayo las temperaturas empiezan a tener una variacion mads
amplia, en donde el 2014 y 2015 tuvieron rangos de rondando en los 24°C, menores
al resto de los ofros anos, que estuvieron en un promedio de 26 a 28°C. Los meses
de junio a octubre se mantuvieron en valores similares entre los 21.0 y 25.3°C,
mientras que noviembre y diciembre reportaron temperaturas similares a junio o

agosto, con valores de temperatura de 21 a 24°C.

Mientas que el valor mdés alto de T. mdax. de cada mes se muestran en la Tabla 12:

Tabla 12. Registros mds altos de temperaturas maximas por mes (2010-2019)

Registros Mas Altos De Temperaturas Mdaximas Por Mes (2010-2019)

E F M A M J J A S (o) N D
2010| 24.1| 24.4| 286| 26.9| 30.6| 28.6| 24.4| 25.1| 24.1 26 26 23
2011| 24.6| 26.2| 284| 29.6| 29.7| 27.3| 23.9| 24.3| 25.2| 24.2| 24.7| 25.1
2012 | 24.4| 245| 29.5| 29.4| 30.2| 28.4| 24.5| 25.2| 249| 25.6| 229| 252
2013 | 24.9| 27.5| 27.7| 29.5| 29.7| 29.1| 24.9| 249| 243| 25.2| 24.2| 251
2014 | 24.1| 25.8| 28.8| 28.8| 27.4| 25.8| 25.6| 25.3| 24.2| 24.8| 25.2| 24.9
2015| 24.7| 26.8| 26.8| 28.3| 27.8| 26.4| 26.2| 25.3| 25.3| 26.2| 27.1 26
2016| 24.6| 27.5| 283| 29.6| 31.4| 25.2| 258 26| 25.9| 26.2| 25.6| 25.8
2017 | 26.7| 27.3| 27.8| 29.8 30 29| 26.4| 26.9| 26.4| 25.8| 26.8| 25.6
2018 | 25.8| 26.7 29| 27.8| 30.9| 28.6 27| 25.5| 25.4| 25.6| 25.3| 248
2019| 25.2| 29.1| 29.6| 289| 30.5| 28.1| 32.2| 26.2| 25.7 26| 25.2| 24.6

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del SMN (2022)

En cambio, las T° Mdx. registran que los meses con las temperaturas mds altas
ocurrieron en febrero, abril, mayo, junio y octubre oscilando entre los 26 hasta los
32.2°C (este Ultimo valor ocurriendo en julio del ano 2019), cabe destacar que en
mayo ocurrié el mayor nUmero de dias con registros de temperaturas arriba de los

30°C en casi todos los anos del periodo estudiado.

De manera general, las temperaturas se mantuvieron en un rango de 18 a 28°C, sin
embargo, la literatura indicaba que las temperaturas mdximas podrian haber
llegado hasta los 38°C, lo cual en ningun momento los valores fueron tan extremos

para este municipio.

Finalmente, la desviacidon estdndar de los datos en este periodo indica que la
variacion de temperaturas tuvo un rango desde los 0.9°C en febrero del 2014 hasta

los 4.0 y 4.7°C en enero y febrero del 2010.
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3.4.2 Temperaturas minimas en Zinacantepec

En el caso de los valores de la media minima mensual, estas serdn representadas
en la Grdfica 9, al igual que se mostrardn las temperaturas medias minimas del
periodo 2010-2019 debido a la similitud que tienen entre si, donde la linea negra
representa que enero registra la menor temperatura de 1°C y va incrementando
gradualmente, donde mayo empieza a registrar las T° min. mds elevada con 9.1°C
hasta tener el punto mds alto de 10°C en el mes de julio. A partir de agosto las
temperaturas comienzan a descender y fterminan con un valor de 4°C en

diciembre.
Grdfica 9. Temperaturas medias minimas de la estacion Toluca (OBS) en el 2010 - 2019
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Fuente: Elaboraciéon propia a partir de datos del SMN (2022)

Dentro de este periodo las temperaturas medias minimas predominan por debajo
de la media minima, ya que principalmente los meses de marzo a junio las T° min.
estuvieron en un rango de 2 a 8.9°C, para julio se obtuvo un valor de 9.5°C en el
2010y en agosto del 2018 los 9°C, en septiembre la mayor temperatura fue en 2017
con 8.7°C. Unicamente octubre del 2019 registré una temperatura de 8.5°C, el cual

fue el valor méximo del periodo. Pero noviembre y diciembre tuvieron valores de
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-0.6 y -3.2°C respectivamente, es decir que la temperatura en estos dos Ultimos
meses descendidé notablemente a comparacion de los meses anteriores a lo largo

de este periodo.

El valor mds alto de T. min. de cada mes se muestran en la Tabla 13:

Tabla 13. Registros mds altos de temperaturas minimas por mes (2010-2019)

Registros Mas Altos De Temperaturas Minimas Por Mes (2010-2019)
E F M A M J J A S (0] N D
2010 6 8.2 6 9 10| 11.2| 11.8 11| 111 7.8 4.5 4.1
2011 2.4 6.7 4.5 7.7 7.8 11.4| 10.3| 10.8| 10.9 9.9 7 3.8
2012 5.8 7.2 4.8 7.6 79| 11.5| 10.2| 10.7| 10.4 9 7.6 7.3
2013 7.3 5.5 7 8.9 9.6| 10.6| 10.3| 10.4 11| 10.1 10 5.1
2014 5.1 4.9 5.9 9.6| 10.6| 10.8| 10.3| 10.4 11| 10.8 7.5 7.5
2015 5.3 7 6.6 9 9 12 10 9.8| 11.3 10 8 7.3
2016 5.7 6.6 6.5 8.9| 10.5 9.9| 11.2 11 11 9.8 8 7.4
2017 1.2 6.1 7.3 9.2 11 11| 10.7| 11.2| 113 11 8 2.6
2018 6.3 7.5 6.1 9.6| 10.3| 10.6 9.6/ 10.5| 10.8| 10.8 8.2 7.6
2019 4 5.4 7.1 7 11| 11.7| 10.6 11| 10.8 11 8.7 5.1

Fuente: Elaboraciéon propia a partir de datos del SMN (2022)

A lo largo del periodo se identificaron varios valores con respecto a las bajas
temperaturas del municipio, que a pesar de que no ocurrieron frecuentemente,
estas fueron elevadas a comparacion de la media mensual, destacando los meses
de abril, mayo, junio, septiembre, octubre y diciembre, teniendo un rango de

temperaturas que variaron entre los 7 a los 11.8°C.

Con respecto alos valores de la desviacion estandar la mayor dispersion ocurrid en
octubre del 2011 con 4.3°C, pero es importante recalcar que de septfiembre a
diciembre también se obtuvieron valores altos de dispersion entre las temperaturas
de cada periodo, en donde los cambios de temperatura que mds variaron

estuvieron en valores de 1.4 a 3.2°C.

Finalmente, a manera de discusion, la Grafica 10 mostrard las temperaturas medias
maximas de los 3 municipios (Calimaya, Toluca, Zinacantepec) las cuales
representardn la diferencia de temperaturas que tienen entre si, con el objetivo de
saber cudl de estos municipios es el que presenta las temperaturas mds cdlidas del

periodo.
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Grdfica 10. Media maxima mensual de la zona centro de la ZMVT
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Fuente: Elaboraciéon propia a partir de datos del SMN (2022)

La linea naranja representa al municipio de Calimaya, el presenta altas
tfemperaturas en los meses de enero y febrero con 19 y 20°C respectivamente,
mientras que, para el resto del ano, los valores se mantienen en menor que los otros

municipios mostrados.

En cambio, la linea amarilla muestra que Toluca en este caso presenta el pico mas
alto de temperatura de los 3 municipios con un valor de 26°C en abril y 28°C para
el mes de mayo. ademds de considerar que es la ciudad con mayor poblaciéon de
los municipios estudiados en esta investigacion, con un crecimiento paulatino de
habitantes a lo largo de los anos y sobre todo la mds urbanizada, ademds de que
tiene la mayor carencia de dreas verdes. Estos factores pueden llegar a favorecer
tanto a la existencia como el incremento de Islas de Calor Urbanas de este

municipio.

Zinacantepec estdrepresentada por la linea verde, y por la cercania que tiene con
Toluca, llega a compartir las temperaturas altas sobre todo en los meses de enero

a septiembre, sin embargo, de octubre a diciembre las medias se llegan a rebasar
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con diferencia de 2 a 3°C, teniendo el mayor incremento de temperatura en el mes

de noviembre registrando un valor de 22°C.

Es necesario anadir que, no fue posible hacer un andilisis del municipio de Metepec
debido a la falta de datos proporcionados por parte del SMN, por lo tanto, la
comparacion de su media mdxima mensual con el resto de los otros municipios

estuvo fuera del alcancé del estudio de esta investigacion.
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CAPITULO 4. ANALISIS DE LOS INSTRUMENTOS CON INCIDENCIA
DE LAS ISLAS DE CALOR URBANAS EN LOS MUNICIPIOS CENTRALES
DE LA ZMVT

En este capitulo se aborda un andilisis bibliografico entre los Planes de Desarrollo
Municipal, Programas Municipales de Desarrollo Urbano, Planes de Acciéon
Climdtica, y Planes de Ordenamiento Territorial correspondientes a los municipios
de Calimaya, Metepec, Toluca y Zinacantepec, con el objetivo de conocer y
contrastar las distintas acciones y estrategias respecto ala mitigacion y adaptacion
de los efectos de las Islas de Calor de cada uno de estos municipios. No sin antes
realizar un andlisis breve de los instrumentos de politica publica a nivel federal y
estatal, ya que son la base de que los municipios tomen decisiones prioritarias y
ademds tomen en cuenta ciertas estrategias especificas para cada zona

correspondiente.

Para este andilisis se tomaron en cuenta los planes y programas tanto vigentes
como pasados dentro del periodo estudiado en esta investigaciéon, con el objetivo
de anadlizar el enfoque que las administraciones municipales han estado
planteando en las acciones y estrategias respecto a la mitigacién y adaptacion de
las Islas de Calor Urbanas. La importancia que tiene este capitulo, en conjunto del
capitulo anterior, radica en el andlisis entre el grado de impacto que tiene cada
municipio respecto a las Islas de Calor Urbanas y las estrategias de mitigaciéon y

adaptacién para disminuir el alcance de este fendmeno.

Este capitulo se desglosa en subapartados que estudia cada instrumento y sus
estrategias de mitigacion y adaptacion, mencionando si estas han sido planteadas
directa o indirectamente en los dmbitos social, urbano y ambiental hacia las Islas
de Calor Urbanas. A continuacidén, se presentan los instrumentos de planeacién

disponibles:

4.1 Instrumentos de Planeacion de México (Federal)

Algunos de los instrumentos de planeacion implementados dentro de las
administraciones en el periodo 2010 -2019 con relacion a la disminucion del

impacto por Islas de Calor en general en el tema del cambio climatico son:
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Programa Sectorial de Medio Ambiente y Recursos Naturales — PROMARNAT (2007
— 2012), Plan Nacional de Desarrollo (2013-2018), Programa Sectorial de Medio
Ambiente y Recursos Naturales - PROMARNAT (2013 - 2018) y la Estrategia Nacional
del Cambio Climdtico (2013). A continuacion, se describe cada uno de ellos y se

mencionan sus acciones y estrategias relacionadas a las Islas de Calor:

4.1.1 Programa Sectorial de Medio Ambiente y Recursos Naturales —
PROMARNAT (2007 - 2012)

Los Programas Sectoriales son los instrumentos de planeacion estratégica donde se
establecen prioridades, se proponen proyectos especificos que promuevan y
fortalezcan el desarrollo de un pais o estado, sin olvidar su contribucion a las metas
propuestas por Naciones Unidas en su estrategia internacional de los 17 Objetivos
para el Desarrollo Sostenible (ODS). Dentro de este documento, se analizaron las
estrategias de mitigacion y adaptacion para reducir el impacto de las Islas de

Calor, las cuales son las siguientes (Tabla 14):

Tabla 14. Estrategias de mitigacion y adaptacion en el PROMARNAT (2007 - 2012) en

México
OBIJETIVO. Coordinar la instrumentacion de la Estrategia Nacional de Cambio Climatico
para avanzar en las medidas de adaptacién y de mitigacion de emisiones.
Mitigacién | Adaptacién
Ambientales
1. Consolidar las medidas para la 1. Iniciar  proyectos para el

mitigacién de emisiones de desarrollo de capacidades

gases de efecto invernadero nacionales y locales de

(GEl): Desarrollar proyectos de adaptacién: Promover acciones

mitigacion en la vegetacion y de reducciéon de la

uso del suelo a través de Manejo vulnerabilidad, disminucién de
» Forestal Sustentable, ampliacion riesgos y  generacién  de
% de la cobertura de los programas estrategias de adaptacién en los
) Pago por Servicios Ambientales planes de desarrollo regional,
'T;) Hidrolodgicos (PSAH) y Pago por estatal y municipal.
- Servicios Ambientales por

Captura de Carbono,

Conservacion de la

Biodiversidad y Derivados

Agroforestales (PSA-CABSA),

SUMA, tratamiento fitosanitario,

reforestacion y  restauracion

forestal.
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Dentro de este programa, las estrategias de mitigacién y adaptacion encaminadas
hacia la problemdtica del cambio climdtico se manejaron dentro del mismo
objetivo, por un lado, en las estrategias de mitigacion se da prioridad a reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero por medio del manejo de programas de
pago por servicios ambientales y en tema de reforestacion y restauracion forestal,
mientas que en las medidas de adaptacion, Unicamente menciona la creacion de
proyectos, planes y programas a nivel regional y local encaminados al cambio
climdtico. Este programa tuvo 2 lineas de accion indirectas dirigidas a la

problemdatica de las ICU.

4.1.2 Plan Nacional de Desarrollo — PND (2013 - 2018)

El Plan Nacional Desarrollo en México es el documento rector del Ejecutivo Federal
en el que precisan los objetivos nacionales, estrategias y prioridades del desarrollo
infegral y sustentable del pais. Dentro de este documento, se analizaron las
estrategias de adaptacién para reducir el impacto de las Islas de Calor, las cuales

son las siguientes:

Tabla 15. Estrategias de adaptacion de las Islas de Calor del PND (2013-2018) en México

Estrategias de adaptacion
Ambientales
Objetivo: Impulsar y orientar un crecimiento verde incluyente y facilitador que
preserve nuestro patrimonio natural al mismo tiempo que genere riquezaq,
competitividad y empleo.

1. Promover el uso y consumo de productos amigables con el medio ambiente
y de tecnologias limpias, eficientes y de bajo carbono.

2. Impulsar una politica que fomente la competitividad, la coordinacion y
enfrente los efectos del cambio climdtico protegiendo los bienes y servicios
ambientales.

Indirectas

De acuerdo con las tabla anterior (Tabla 15), en este instrumento de planeacion,
para las estrategias de adaptacién se considera procurar un crecimiento verde
incluyente, haciendo énfasis en el uso de energias limpias y viendo por el bienestar
de los recursos naturales se menciond realizar politicas que permitan enfrentar los
efectos del cambio climdtico. Por lo que, contando Unicamente con dos
estrategias ambientales de adaptacion indirectas, durante ese sexenio las

prioridades encaminadas al cuidado del medio ambiente fueron escasas.
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4.1.3 Programa Sectorial de Medio Ambiente y Recursos Naturales —
PROMARNAT (2013 - 2018)

La actualizacion del PROMARNAT se publicd en el ano 2013 y dentro de este
documento, se analizaron las estrategias de mitigacion y adaptacion para reducir

el impacto de las Islas de Calor, las cuales son las siguientes:

Tabla 16. Estrategias de adaptacion en el PROMARNAT (2013 - 2018) en México

Estrategias de adaptacién
Ambientales
Incrementar la resiliencia a efectos del cambio climdtico y disminuir las emisiones
«» | de compuestos y gases de efecto invernadero.
% 1. Incrementar la resiliencia ecosistémica y disminuir la vulnerabilidad de la
o poblacién, infraestructura y servicios al cambio climdtico.
'}:2 2. Promover la sustentabilidad en el disefo e instrumentaciéon de la
- planeacién urbana.
3. Fortalecer la equidad y desarrollar una cultura en materia de acciéon
climdtica
Tabla 17. Estrategias de mitigacion en el PROMARNAT (2013 - 2018) en México
Estrategias de mitigacion
n Ambientales
48 Incrementar la resiliencia a efectos del cambio climdtico y disminuir las emisiones
O | de compuestos y gases de efecto invernadero.
o 1. Consolidarlas medidas para la mitigacién de emisiones de gases de efecto
- invernadero (GEl).

Dentro de este programa, las estrategias de adaptacion (Tabla 16) y mitigacion
(Tabla 17) fueron dirigidas nuevamente a la problemdtica del cambio climdatico de
manera muy general. Las 5 estrategias indirectas (dirigidas a la problemdatica de
ICU) enconfradas en este documento a pesar de ser precisas, no especifican
algunas lineas de accién que justifiquen la manera de lograr la meta a erradicar la
problemdtica. Por un lado, en las estrategias de adaptacion menciona que para
incrementar la resiliencia a los efectos del cambio climdatico es necesario tanto
promover la sustentabilidad dentro de ofros programas de politica publica, asi
como fortalecer una educacion ambiental en torno al tema de accidén climdatica.
Mientras que, en las estrategias de mitigacion solo se encontrd una que habla de

consolidar medidas encaminadas a las emisiones de gases de efecto invernadero.
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4.1.4 Estrategia Nacional del Cambio Climdtico (2013)

La Estrategia Nacional de Cambio Climdtico es el instrumento rector de la politica

nacional en el mediano y largo plazo para enfrentar los efectos del cambio

climatico y fransitar hacia una economia competitiva, sustentable y de bajas

emisiones de carbono. Al ser el instrumento rector, éste describe los ejes

estratégicos y lineas de accidn a seguir con base en la informacién disponible del

entorno presente y futuro. Esto con el objetivo de atender las prioridades nacionales

y alcanzar el horizonte deseable para el pais en el largo plazo. Dentro de este

documento, se analizaron las estrategias de adaptacion para reducir el impacto

de las Islas de Calor, las cuales son las siguientes:

Tabla 18. Estrategias de adaptacion en la Estrategia Nacional del Cambio Climdtico

(2013)

Estrategias de adaptacion

Indirectas

Social Ambientales
Promover el desarrollo de una cultura | Conservar y usar de forma
climdtica. sustentable los ecosistemas y mantener
1. Educar, informar vy sensibilizar | los servicios ambientales que proveen.

mediante campanas masivas de
comunicacion y programas de
capacitacion para inducir
cambios hacia patrones de
produccién y consumo
sustentables.

2. Generar proyectos educativos
en los niveles bdsico, medio
superior y superior en materia de
cambio climdtico, para la
formacién de una cultura que se
fraduzca en valores, conciencia,
conocimiento, cambios de
comportamiento y actitudes.

Reducir la vulnerabilidad y
aumentar la resiliencia del sector social
ante los efectos del cambio climdtico.

1. Instrumentar y fortalecer politicas
publicas enfocadas a reducir
riesgos a la salud asociados a
efectos del cambio climdtico.

1. Aumentar la superficie bajo
reforestacion y restauracion de

ecosistemas con especies
nativas, aptas para las
condiciones climdaticas
regionales.

2. Establecer y aplicar mecanismos
de evaluacién sobre el impacto
de las medidas de adaptacién
implementadas a nivel local,
como medio para asegurar su
efectividad ante el cambio
climdatico.
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Tabla 19. Estrategias de mitigacion en la Estrategia Nacional del Cambio Climdtico (2013)

Estrategias de mitigacién
Urbanas
Transitar a modelos de ciudades sustentables con sistemas de movilidad,
gestién integral de residuos y edificaciones de baja huella de carbono.

1. Aumentar el uso controlado vy eficiente del territorio al disminuir la expansion
urbana y garantizar el acceso a suelo intraurbano, promover edificios de usos
mixtos y verticales, privilegiar la densificacién antes que la apertura de
nuevas reservas en la periferia e incluir la integracién de bosques urbanos y
definir los limites de crecimiento de las ciudades.

Indirectas

Como se muestra en las tablas anteriores (Tabla 18 y Tabla 19), la Estrategia
Nacional del Cambio Climdatico (2013) apuesta a estrategias de mitigacion vy
adaptacioén en los sectores urbanos, ambientales y sociales con el fin de disminuir
el impacto de la problemdatica del cambio climdtico de diferentes maneras, asi
como sus efectos adversos, entre las estrategias de adaptacion se encuentran el
promover la educacion y cultura sustentable con el fin de que existan una
concientizacion ambiental en todos los ciudadanos, ademds de realizar
reforestaciones y restauracion de ecosistemas con especies aptas para cada zona.
Por el lado de las estrategias de mitigacién, primordialmente menciona la creacién
y planificacién de ciudades mds sustentables utilizando el concepto de edificios

mixtos y verticales con el fin de preservar dreas verdes de cada region.

Como tal, dentro de las estrategias a nivel nacional entorno al cuidado del medio
ambiente, preservacion de dreas verdes e implementacion de infraestructura
verde, fue muy escasa, ademds de ser Unicamente indirectas, en la cual no se
reconoce el término ICU, solamente se menciona la problemdtica del Cambio
Climdtico. Esto debido a que en sus documentos se cenfran y dan prioridad a
temas mds sociales y urbanos. Es por ello por lo que, es necesario que se retfomen
las estrategias ya creadas para futuras actualizaciones en los documentos de

politica publica y se mejoren en torno a estos problemas.

4.2 Instrumentos de Planeacidon del Estado de México

Dentro de las diferentes administraciones dentro del periodo de esta investigacion
2010 — 2019, Unicamente se encontraron disponibles 3 instrumentos de politica

publica en las cuales incluian objetivos y estrategias ambientales. Las cuales fueron:
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Plon Estatal de Desarrollo (2012 — 2017), Estrategia Estatal contra el Cambio
Climdtico (2016) y el Plan Estatal de Desarrollo (2017 — 2023). A continuacion, se
describe cada uno de ellos, mencionando las estrategias de adaptacion y

mitigacion relacionadas a la problemdatica de Islas de Calor:

4.2.1 Plan de Desarrollo del Estado de México — PDEM (2012 - 2017)

Es la herramienta que dota de orden a la accién publica del gobierno, en el corto,
mediano y largo plazos; en su estructura se mantiene una relacién estratégica entre
la ciudadania y gobierno que permiten estructurar alternativas de actuacion
socialmente compartidas. Ademds, define con precision objetivos, estrategias y
metas generales y particulares que son fundamentales para la estructuracion
programdtica y la asignacion presupuestal. Dentro de este, se analizaron las
estrategias de mitigacion y adaptacion para reducir el impacto de las Islas de

Calor, las cuales son las siguientes:

Tabla 20. Estrategias de adaptacion en el Plan de Desarrollo del Estado de México (2012 -
2017)

Estrategias de adaptacién
Ambientales
1. Objetivo. Alcanzar un desarrollo sustentable: En el cual se incluya
El fortalecer el control de emisiones; promover una cultura ambiental; v,
coordinar y fomentar la proteccién, conservacion y restauracion de zonas
ecoldgicas ambientales.

Indirectas

De acuerdo con las tabla anterior (Tabla 20), en este instrumento de planeacion,
Unicamente se encontrd una propuesta ambiental en todo el documento, en la
cual menciona como prioridad alcanzar un desarrollo sustentable, de modo que
se fomente principalmente la educacién ambiental en la poblacidn y la
restauracion de zonas ecoldgicas. Esta estrategia se toma de manera indirecta
dirigida a las ICU, ademds de no describir ninguna linea de accién que permita

conocer la manera en la que se implementardn la medidas propuestas.

4.2.2 Programa Estatal de Acciéon ante el Cambio Climdatico - PEACC (2013)

El PEACC es un instrumento de apoyo para el diseno de politicas publicas

sustentables y acciones relacionadas en materia de cambio climdtico, en el orden
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de gobierno estatal y municipal, ademds de ser un elemento importante para la
politica de cambio climdtico en México. A continuacién, en la Tabla 21 y Tabla 22
se muestran las estrategias de mitigacion y adaptacion respecto a los efectos de

las Islas de Calor:

Tabla 21. Estrategias de mitigacion en el Programa Estatal de Accion ante el Cambio
Climdtico (2013)

Estrategias de mitigacién

Urbanas Ambientales
1. Eficiencia energética en el subsector | 1. Reducir la emision de GEl en el
tfransporte: Desarrollar un programa sector forestal por medio de

acciones que garanticen  su
conservacion y manejo sustentable.

estatal de uso masivo de la bicicleta
en las principales ciudades de la
enfidad.

Indirectas

Tabla 22. Estrategias de adaptacion en el Programa Estatal de Accion ante el Cambio
Climdtico (2013)

Estrategias de adaptacion
Urbanas Ambientales Sociales

- 1. Impulsar el uso de
o techos verdes para
D reducir los
a contaminantes

atmosféricos e islas de

calor.

1. Planificar los 1. Revertir la 1. Desarrollar los
asentamientos degradacién de mecanismos y
urbanos y rurales, a Areas Naturales acciones para
fravés del Protegidas mediante contar con mds
ordenamiento del la generacion de informacion de
terriforio y de ofros programas como €l calidad y cobertura
instrumentos de manejo integral del geogrdfica sobre la
planeacioén territorial. fuego y el calidad del aire con
Planificar el cumplimiento de la el fin monitorear vy

§ crecimiento de las reglamentaciéon controlar la
3 zonas metropolitanas vigente. presencia de los
5 con criterios de Implementar contaminantes y
< adaptacién al cinfurones verdes en disminuir sus efectos
cambio climdtico. las ciudades que en la salud humanay

aumenten la la calidad de vida.

infiltracién y retengan

el suelo, ademds de

obtener  beneficios

colaterales como

mejora de la calidad

del aire, Dbelleza

paisqjistica.
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Como se muestra en las tablas anteriores, en este instrumento tan solo se
consideraron estrategias de mitigacion del impacto de las Islas de Calor de forma
indirecta, mencionando que se planea desarrollar un programa estatal en torno a
la eficiencia energética, asi como reducir las emisiones GEI con el fin de conservar

y tener un manejo sustentable en el sector forestal.

En cambio, denfro de las estrategias de adaptacion, si se consideraron acciones
de manera directa hacia el fendmeno de las ICU, mencionando que se Impulsard
el uso de techos verdes para reducir los contaminantes atmosféricos e islas de calor,
ademds, como complemento a esto, se propuso tener una mejor planificaciéon
urbana, crear programas de manejo, implementar cinturones verdes en la ciudad
y monitorear los contaminantes para desarrollar acciones pertinentes que

favorezcan a los habitantes de las ciudades.

4.2.3 Estrategia Estatal contra el Cambio Climdatico (20146)

Este es un instrumento técnico, politico y académico que traza una ruta de largo
plazo para mejorar la salud y la calidad de vida de la poblacién, ademds de
permitirle a los tomadores de decisiones guiar las acciones para combatir este
fendmeno en las proximas décadas; asimismo define, analiza y propone ejes de
accién para enfrentar la vulnerabilidad al cambio climdtico, su mitigaciéon y
construccidon de mecanismos de adaptacion. Es necesario recalcar que este
documento estatal menciona que las estrategias propuestas fueron con base a la
Estrategia Nacional del Cambio Climatico del ano 2013. Y dentro de este, se
analizaron las estrategias de mitigacion y adaptacion para reducir el impacto de
las Islas de Calor, las cuales se encontraron las siguientes (Tabla 23 y Tabla 24):

Tabla 23. Estrategias de mitigacion en la Estrategia Estatal contra el Cambio Climdtico
(2016)

Estrategias de mitigacién
Ambientales
1. Ampliar el programa de Pago por Servicios Ambientales como alternativa
para conservar los recursos haturales disponibles en el Estado de México.
2. Disminuir el consumo energético en los hogares, con la consecuente
reduccién de emisiones de GEl.

Indirectas
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Tabla 24. Estrategias de adaptacion en la Estrategia Estatal contra el Cambio Climdtico

(2016)
Estrategias de adaptacion
Urbanas Ambientales

3. Reducir la vulnerabilidad de la 1. Minimizar los riesgos y danos
n poblacién, los ecosistemas y la considerando  los  escenarios
% infraestructura  frente a  los actuales y futuros de cambio

9 efectos adversos del cambio climatico.
o climdtico. 2. Disenar una red de corredores
- 4. Planificar el crecimiento de las para aumentar la conectividad
ciudades con criterios de ecoldgica en ecosistemas

adaptacién al cambio climdtico. forestales.

En este documento por ser encaminado a desarrollar objetivos para erradicar los
efectos del cambio climdtico, le pusieron mds prioridad al cuidado del suelo y
agua, asi como a los sectores de energia, agricolas, ganaderas y residuos solidos,
mientras que las ANP’s, movilidad sustentable, dreas e infraestructura verdes
(techos y muros verdes) quedaron en segundo plano, por lo que en las tabla 20,
hablando de estrategias de mitigacidn mencionan el disminuir el consumo de
energia con el fin de reducir las emisiones GEI, ademds de incluir el Pago por
Servicios Ambientales. Por ofro lado, dentro de las estrategias de adaptacion se
habla de planificar el crecimiento de las ciudades a modo de que se reduzcan los
efectos de cambio climdtico, asi como crear corredores para aumentar la

conectividad ecoldgica.

4.2.4 Plan de Desarrollo del Estado de México — PDEM (2017 — 2023)

El PDEM (2017-2023) es un instrumento prospectivo con una vision hacia 2030. En él
se concentran las bases para la elaboracidon de los programas sectoriales,
especiales y regionales que delineardn de manera mds puntual y detallada los
pasos para el cumplimiento de los objetivos establecidos. A confinuacion, se
describe cada una de las estrategias relacionadas a las Islas de Calor que se

encontraron en el documento:
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Tabla 25. Estrategias de adaptacion en el Plan de Desarrollo del Estado de México — PDEM
(2017 - 2023)

Estrategias de adaptacion
Urbana

1. Promover un crecimiento urbano compacto que proteja el medio ambiente
y articule a las ciudades con su entorno rural y natural: Disminuir el impacto
ambiental y climatico por el funcionamiento de las ciudades.

Indirectas

Tabla 26. Estrategias de mitigacion en el Plan de Desarrollo del Estado de México — PDEM

(2017 —2023)
Estrategias de mitigacion
Social Ambientales
1. Vincular y gestionar los | 1. Adoptar medidas para combatir el
«n instrumentos de planificacién cambio climdtico y mitigar sus efectos:
48 para minimizar los efectos del Mejorar la educacién ambiental e
o cambio climdtico. impulsar la adopciéon de medidas de
'Tg mitigacion y adaptacién al cambio

climdatico en los municipios.
2. Promover la gestion sostenible de los
bosques y reducir la deforestacion.

A pesar de abordar temas en torno a la sustentabilidad y cuidado del medio
ambiente en este documento de politica puUblica solo se encontraron 4 estrategias
enfocadas a la adaptacion y mitigacion del cambio climdtico, dejando de lado la
problemdatica de las ICU. Mencionando, por un lado, en la Tabla 25, dentro de las
estrategias de adaptacion, el aumentar la resiliencia en las ciudades, creando un
crecimiento urbano compacto con el fin de proteger el medio ambiente. Mientras
que en las estrategias de mitigacidn (Tabla 26) senala que se gestionaran
instrumentos encaminados a minimizar los efectos del cambio climdtico y adoptar

las medidas correctas para su mitigacion.

En general, las estrategias estatales a pesar de no tener alguna vinculacion una
con ofra entre los documentos de las mismas administraciones ni con las
actualizaciones, la mayoria de sus acciones son consideradas como indirectas
hacia las ICU, a excepcién de PEACC (2013). Ademds de ser muy puntuales que
tocan temas relacionados a la educacion ambiental, la resiliencia, reforestacion y

cuidado del medio ambiente, aire y reduccion de emisiones GEl, los cuales son
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puntfos importantes para la mitigacion y adaptacion en torno al cambio climdatico

en general.

4.3 Instrumentos de Planeacion del municipio de Calimaya

Algunos de los instrumentos de planeacion implementados en Calimaya con
relacion a la disminucion del impacto por Islas de Calor son: Plan de Desarrollo
Municipal de Calimaya — PMD (2019-2021) y el Plan Municipal de Desarrollo Urbano
de Calimaya — PMDU (2016-2018). Esto debido a que no se encontraron algunos
otros que implementen acciones en favor del medio ambiente y a la mitigacién del
cambio climdtico, especificamente en la atmosfera. A continuacién, se describe
cada uno de ellos y se mencionan sus acciones y estrategias relacionadas a las

Islas de Calor:
4.3.1 Plan de Desarrollo Municipal de Calimaya — PMD (2019-2021)

El Plan de Desarrollo Municipal de Calimaya — PMD (2019-2021) es el instrumento
rector que dard orientacion a las acciones y estrategias del gobierno municipal de
Calimaya, dentro de este, se analizaron las estrategias de mitigacién y adaptacion
para reducir el impacto de las Islas de Calor, las cuales son las siguientes:

Tabla 27. Estrategias de mitigacion de las Islas de Calor del PMD (2019-2021) del municipio
de Calimaya

Estrategias de mitigacién

Urbanas Ambientales
2. Procurar la proteccién vy 1. Confribuir a la mejora de la
regeneracion integral de los calidad del aire.

ecosistemas del municipio vy
procurar por el estricto

3 cumplimiento de las
3 disposiciones legales en materia
5 ambiental.

£ 3. Incrementar la infraestructura

que propicie una movilidad
sustentable.

4. Plantacién de drboles
adecuados para zonas rurales y
urbanas
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Tabla 28. Estrategias de mitigacion de las Islas de Calor del PMD (2019-2021) del municipio
de Calimaya

Estrategias de adaptacion

» Urbanas Ambientales

% 5. Movilidad vy fransporte para la 1. Implementacion de energias
o poblacién; Modernizacidon del renovables.

o transporte para la poblacion.

De acuerdo con las tablas anteriores (Tabla 27 y Tabla 28), en este instrumento de
planeacién, para las estrategias de mitigacion se considera procurar la
regeneracion natural de los ecosistemas del municipio, asi como cumplir con la
legislacion correspondiente en materia ambiental; ademds, se planea incrementar
la infraestructura que propicie la movilidad sustentable; por Ultimo, se plantardn

drboles adecuados para las zonas rurales y urbanas.

Por ofra parte, las estrategias de adaptacion van dirigidas al sector urbano vy
ambiental, en estas se contemplan la implementacidn de nuevas energias
renovables, asi como la modernizacion de los medios de fransporte para la

poblacion.
4.3.2 Plan Municipal de Desarrollo Urbano de Calimaya — PMDU (2016-2018)

El Plan Municipal de Desarrollo Urbano de Calimaya (2016-2018) tiene como
objetivo consolidar al municipio a través de la delimitacion de las dreas urbanas y
proponer una estructura y normatividad en usos y destinos que permitan el
ordenamiento territorial, garantizando un bienestar social, un entorno sustentable y
resiliente. A continuacion, en la Tabla 29 y Tabla 30 se muestran las estrategias de

mitigaciéon y adaptaciéon respecto a los efectos de las Islas de Calor:

Tabla 29.Estrategias de mitigacion de las Islas de Calor del PMDU (2016-2018) del municipio
de Calimaya

Estrategias de mitigacién
Urbanas Ambientales

» 1. Impulsar que se retfomen las 1. Gestionar apoyos econdmicos
48 acciones para el reforzamiento y/0 en especie para el desarrollo
o del programa para mejorar la de proyectos ecolégicos vy
'g calidad del aqire de la Zona sustentables.

- Meftropolitana del Valle de

Toluca.
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Tabla 30. Estrategias de adaptacion de las Islas de Calor del PMDU (2016-2018) del
municipio de Calimaya

Estrategias de adaptacion

Urbanas Ambientales
1. Constituir una red de parques 1. Coordinar acciones con las
juveniles y familiares. dependencias estatales y

federales para la preservacion
del Area de Proteccién de Flora 'y
Fauna del Nevado de Toluca e
implementar las acciones que
establezca su plan de manejo.

Indirectas

Como se observa en las tablas anteriores, entre las estrategias de mitigacion, el
municipio impulsard los programas de mejora de la calidad de aire de la Zona
Metropolitana del Valle de Toluca, ademds, una de estas es gestionar apoyos

econdémicos para el desarrollo de proyectos ecolégicos.

Por ofro lado, en las estrategias de adaptacion respecto a las Islas de Calor, de
manera indirecta, establece el municipio construir una red de parques recreativos
y aplicar las acciones de preservaciéon establecidas en el Plan de Manejo de la

Area de Proteccién de Flora y Fauna del Nevado de Toluca.

Para el municipio de Calimaya se analizé el Plan de Desarrollo Municipal (2019-
2021) y Plan Municipal de Desarrollo Urbano (2016-2018) como los Unicos
instrumentos publicados con relacién a la planeacion de cada administracion

municipal.

En los instrumentos de planeacidn mencionados anteriormente, se identificaron
que las estrategias para atender las Islas de Calor Urbanas son indirectas. En otras
palabras, el municipio no tiene como prioridad especifica atener el fendmeno, sino
que, de manera mds general, prioriza las acciones a la mitigacidon del cambio
climdtico. Es por ello por lo que implementa acciones como la movilidad
sustentable, plantaciones de especies de drboles adecuadas para zonas urbanas

y rurales, y la mejora de la calidad del aire.

Para el ano 2016, en el Plan Municipal de Desarrollo Urbano, seguia sin implementar
estrategias directas para la mitigacién de las Islas de Calor Urbanas, sin embargo,

un punto a favor fue la prioridad de mejorar la calidad del aire en la ZMVT, ademds,
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gestionar apoyos gubernamentales para la implementacion de parques vy
proyectos ecoldgicos. Por Ultimo, en este instrumento también se atendié la

preservacion del Area de Proteccion de Flora y Fauna del Nevado de Toluca.

Después, para el ano 2019, se publicd el Plan de Desarrollo Municipal (2019-2021),
en donde se menciona una estrategia indirecta a las Islas de Calor Urbanas que
impactaria positivamente en la disminucidn de las variaciones de temperatura, el

cual era la implementacién de energias renovables.

El municipio de Calimaya ha implementado diversas estrategias en beneficio del
medio ambiente, sin embargo, seria importante identificar la problemdatica que
conlleva los efectos de las Islas de Calor Urbanas, y de la misma manera, atender
este problema en los siguientes planes, proyectos e instrumentos municipales con
las estrategias planteadas por los instrumentos anteriores, e innovdndolas para ser
aplicadas en un futuro. Dado que el aumento de temperatura se ha elevado, hasta
los 8.7°C con respecto a las femperaturas minimas, mientas que en los meses mds

calurosos se registraron valores de hasta de 24.5°C.

4.4 Instrumentos de planeacion del municipio de Metepec

Algunos de los programas y planes implementados en Metepec en relaciéon con la
disminucion del impacto por Islas de Calor son: Plan de Desarrollo Municipal de
Metepec — PDM (2019-2021), Plan Municipal de Desarrollo Urbano de Metepec -
PMDU (2016-2018), Plan de Accién Climdatica Municipal de Metepec — PACMUN
(2017) y el Plan Municipal de Desarrollo Urbano de Metepec — PMDU (2018). A
continuacién, se describe cada uno de ellos y se mencionan sus acciones vy

estrategias relacionadas a las Islas de Calor.
4.4.1 Plan de Desarrollo Municipal de Metepec — PDM (2019-2021)

El Plan de Desarrollo Municipal de Metepec — PDM (2019 — 2021) es un documento
que integra las estrategias, acciones y politicas del Ayuntamiento del municipio las
cuales llevardn a cabo durante la administracion, reforzando el enlace entre el
pueblo y gobierno a fin de dar respuesta a las problematicas. De este se deriva un

diagnostico actual donde se identifican las necesidades prioritarias de la
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poblacidén, ademds comprende mecanismos de evaluacion para medir el
desarrollo del desempeno. A continuacion, en la Tabla 31, se presentan las
acciones y estrategias identificadas para disminuir el impacto de las Islas de Calor

en Metepec:

Tabla 31. Estrategias de mitigacion de las Islas de Calor del PDM (2019-2021) del municipio

de Metepec
Estrategias de mitigacién
Ambientales Sociales

1. Proteccion al Medio Ambiente vy N/A
Recursos Naturales. Estrategia:
construccion de ‘“azoteas y muros
verdes” con el fin de reducir el efecto

% isla de calor.

® | 2. Plantacién de Arboles Adecuados

& para Zonas Rurales vy  Urbanas
(mitigando a mediano y largo plazo,
los efectos del cambio climdatico vy las
emisiones de gases de efecto
invernadero)

1. Plantar un minimo de 54, 678 drbolesy | 1. Inspecciones de arbolado en
gestionar insumos para labores de espacios publicos y privados.
reforestacién con las autoridades de | 2. Atencién de las demandas

» otfros érdenes de gobierno. ciudadanas referentes a

48 contaminacién ambiental.

o 3. Realizar campanas de

e reforestacion y difundir

- informacion de educacién
ambiental en las instituciones
educativas mediante pldticas vy
talleres.

Como se muestra en la tabla anterior, en este instrumento tan solo se consideraron
estrategias de mitigacién del impacto de las Islas de Calor en el municipio, de
forma indirecta se plantardn mas de 50 mil drboles y asi como ftalleres de
reforestaciéon gestionando apoyos gubernamentales. Ademds, se inspeccionard las
condiciones del arbolado actual en espacios publicos y privados, y se

implementardn campanas de educacion y concientizacion ambiental.

Atendiendo directamente en la mitigacion de las Islas de Calor en el municipio, se
plantardn darboles en las zonas urbanas y se implementardn azoteas y muros verdes

con el fin de reducir las altas tfemperaturas.
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4.4.2 Modificaciéon del Plan Municipal de Desarrollo Urbano de Metepec - PMDU
(2016-2018)

La modificacién del Plan Municipal de Desarrollo Urbano de Metepec (2016-2018)
se define por ser un insfrumento normativo de planeacion urbana que permite la
infroduccién de normas y factores del desarrollo. La actualizacion de este
instrumento es el resultado del trabajo de la secretaria de Desarrollo Urbano y
Metropolitano del Gobierno del Estado de México y el Ayuntamiento de Metepec,
con la finalidad de garantizar la existencia de mecanismos de planeacion y la

definicion de estrategias operativas.

Por otra parte, el documento tiene entre sus objetivos el incorporar las actividades
que el programa de la ONU Agenda 2030, por ende, Metepec buscard incorporar
cada objetivo llevando acciones que permitan alcanzar dichas metas. A
contfinuacion, en la Tabla 32 y Tabla 33 se presentan las acciones y estrategias
identificadas para disminuir el impacto de las Islas de Calor en Metepec:

Tabla 32. Estrategias de mitigacion de las Islas de Calor del PDMU (2016-2018) del
municipio de Metepec

Estrategias de mitigacion

Urbanas Ambientales

1. Elaboraciéon del plan de manejo 1. Contribuir a la disminucion de los
del Parque Municipal de efectos del cambio climdtico, a
Recreacién Popular el Calvario, a través de la elaboracion y puesta
fin de realizar acciones en marcha de politicas publicas
n encaminadas a preservar y orientadas que promuevan el
48 proteger el patrimonio histérico, bienestar de la sociedad del

o cultural y bioldgico del drea municipio de Metepec.
'z;; 2. Elaboracién del Plan de Accién

Climdtica Municipal y el Plan
Integral de Movilidad
Sustentable.

3. Promover el uso de bicicletas y
fransporte  amigable con el
medio ambiente.

97



Tabla 33. Estrategias de adaptacion de las Islas de Calor del PDMU (2016-2018) del
municipio de Metepec

Estrategias de adaptacion

Urbanas Sociales

1. Loideal paralograrlaimagen urbana 1. Talleres lUdicos de educacion
de una ciudad esla correlacion de los ambiental: Fomentar en los
elementos naturales y construidos que niveles educativos bdsicos
constituyen una parte de la (preescolares, primarios y
percepcion, lograr una relacion secundarios) la cultura de
l6gica y sensible de lo artificial con lo proteccidbn y cuidado del
natfural, para que el conjunto sea ambiente

agradable y armonioso, por lo tanto
se deben orientar acciones para la
organizacién de la ciudad vy el
mejoramiento de la imagen, ya que
éstos son elementos esenciales para
el bienestar de la poblacién, por lo
tanto se debe apoyar al cuidado de
la imagen a fravés de los hdbitos, es
decir, cuidando y conservando
limpios los espacios.

Indirectas

De acuerdo con la informacioén de las tablas anteriores, con respecto a las
estrategias de mitigacion para las Islas de Calor en el municipio se considera
elaborar un plan de manejo del Parque Municipal de Recreacién Popular el
Calvario con el fin de incorporar acciones que beneficien ala mejora de laimagen
urbana y del medio ambiente de este. Por ofra parte, especificamente en el sector
ambiental, se promoverdn politicas publicas para contribuir en la disminucion de
los impactos del cambio climdtico y mejorar las condiciones de vida de la
poblacién; ademds, se elaborard el Plan de Accion Climatica Municipal y el Plan
Infegral de Movilidad Sustentable con el fin de implementar acciones que
mantengan el equilibrio ecoldgico asi como las variaciones de temperatura por el
cambio climdtico fomentando el uso de vehiculos amigables con el medio

ambiente.

Respecto alas estrategias de adaptacion, el municipio de Metepec establece que
uno de sus objetivos en este instrumento es lograr una relacién légica y sensible de
lo artificial con lo natural, para que el conjunto sea agradable y armonioso,

orientando acciones para la organizacion de la ciudad y el mejoramiento de la
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imagen. Ademdas, se impartirdn talleres de educacion ambiental a los distintos

niveles de educacion, con el fin de fomentar la proteccion del medio ambiente.

4.4.3 Plan de Accion Climdatica Municipal de Metepec — PACMUN (2017)

El Plan de Accién Climdatica Municipal de Metepec (2017) establece los planes de
adaptacién para el cambio climdatico, asi como la reduccion del carbono negro,
todo esto con el fin de mantener el calentamiento global por debajo de los dos
grados centigrados, cumpliendo con los compromisos acordados por México en la
COP21 de Paris del 2015.

Asi entonces, los beneficios que tiene este Plan repercutirdn tanto en la calidad de
vida de la poblacion del municipio, asi como ser parte de la disminucion de los
efectos del cambio climdatico a nivel global, nacional y local derivado de las
actividades humanas. En la Tabla 34 y Tabla 35, se presentan las acciones y
estrategias identificadas para disminuir el impacto de las Islas de Calor en Metepec

Tabla 34. Estrategias de mitigacion de las Islas de Calor del PACMUN (2017) del municipio
de Metepec

Estrategias de mitigacion
Urbanas

1. Cambios en la estructura de la movilidad, mds transporte publico, menos
individual. Con una meta de reduccién del 30% del total de las emisiones
correspondientes.

2. Incentivar la promocion de vehiculos eléctricos, uso de biocombustibles y
nuevas tecnologias, como el uso de combustibles y celdas de combustible. Con
una meta de reduccién del 30% del total de las emisiones.

Indirectas

Tabla 35. Estrategias de adaptacion de las Islas de Calor del PACMUN (2017) del municipio

de Metepec
Estrategias de adaptacién
Urbanas Ambientales
1. Implementaciéon de azoteas y muros 2. Forestacién.  Reforestacion vy

verdes: Gestidén y establecimiento Creacién De Areas y Cinturones
g del programa de azoteas y muros Verdes: Con la Creacion de mds
o verdes en espacios publicos, dreas verdes dentro del
9 escuelas y drea habitacionales del municipio y su Reduccién de las
o municipio de Metepec para la islas de calor

reduccion de las islas de calor,

efectos del Cambio Climdtico y

equilibrio térmico de la ciudad.
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N/A 1. Emisiones de GEly
calentamiento global:
Reduccidn de los efectos del
Cambio Climdatico.

Indirectas

Como se muestra en las tablas anteriores para las estrategias de mitigacion, de
forma indirecta, se establecerdn cambios en la movilidad, fomentando la
reduccion de fransporte individual. En otras palabras, incentivar el uso de transporte
publico a fin de disminuir los automaoviles particulares, con una meta de reduccion
del 30% del total de las emisiones correspondientes; Ademds, se incentivard la
promocién de vehiculos eléctricos, uso de biocombustible, complementando la

reduccidn de las emisiones.

Por otra parte, en las estrategias de adaptacion, de forma indirecta buscard
reducir los gases de efecto invernadero, asi como los que propician las Islas de
Calor. Por ofra parte, de forma directa a la disminucién de las altas temperaturas
registradas en el municipio, se establecerd el programa de azoteas y muros verdes
en espacios publicos, escuelas y drea habitacionales del municipio de Metepec,
ademds de la implementacion de dreas y cinturones verdes dentro de las dreas

urbanas.

Para el municipio de Metepec, se analizaron las politicas desde el ano 2016, en la
modificacion del Plan Municipal de Desarrollo Urbano, en donde se establecieron
estrategias indirectas para la mitigacion de las Islas de Calor Urbanas, en ofras
palabras, el municipio elabord estrategias respecto al Parque Municipal de
Recreacién Popular el Calvario, en donde se readlizaria su respectivo plan de
manejo, permitiendo diagnosticar la dindmica que existe entre la poblacién y la
naturaleza, asimismo, se establecerian las acciones correspondientes para

mantener en buenas condiciones las instalaciones y los recursos del parque.

Por otfro lado, en este mismo instrumento de planeacion, se planted realizar como
estrategias el Plan Integral de Movilidad Sustentable (PIMUS) y Plan de Accién

Climdatica Municipal (PACMUN) con el objetivo de promover el uso de vehiculos
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amigables con el medio ambiente y establecer estrategias que disminuyan los

efectos del cambio climdatico.

Complementando el pdrrafo anterior, fue hasta el 2017 en donde se elabord el Plan
de Acciéon Climdtica Municipal de Metepec, en donde se pudo identificar que se
retoman puntos directos a fin de mitigar las Islas de Calor Urbanas dentro del
municipio. Como ejemplo, se establecié que una de sus estrategias seria
implementar azoteas verdes en escuelas y en dreas habitacionales; ademds, se
crearian dreas y cinturones verdes para reducir los impactos de las Islas de Calor y

sus variaciones de temperatura.

Por ello, un gran logro respeto a la mitigacién de Islas de Calor Urbanas en el
municipio, fue la elaboracion del PACMUN debido a que se identificod el impacto
negativo que sufre la poblacion. Aunado a esto, se retomaron parte de sus
estrategias en el Plan de Desarrollo Municipal del ano 2019, en donde las azoteas
verdes y la plantaciéon de especies de drboles adecuadas para las zonas urbanas

y rurales serian las estrategias directas para la mitigacién de las Islas de Calor.

Con lo que respecta de la prioridad que tiene el municipio para atener las Islas de
Calor Urbanas, se ha identificado que Metepec implementa en sus insfrumentos de

planeacion estrategias adecuadas para la mitigacion de este fendmeno.

Por ofro lado, es necesario mencionar que Metepec es el Unico de los 4 municipios
de los cuales cuenta con politicas directas y especificas para atender las islas de
calor urbanas, sin embargo, los datos sobre la temperatura de los Ultimos afos no
evidencian la posible existencia de ellas, debido a la falta de una estaciéon
meteoroldgica activa que facilite el monitoreo de la temperatura mdxima y minima

diaria de la zona.

4.5 Instrumentos de planeacion del municipio de Toluca.

De acuerdo a la buUsqueda de los instrumentos de planeacion de Toluca, este
municipio es el que cuenta con mayor cantidad de informacién publica y, con mds
programas en favor del medio ambiente y a la mitigacién de las Islas de Calor

Urbanas, entre estos estan: Plan de Desarrollo Municipal de Toluca — PDM (2019-
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2021), Plan Municipal de Desarrollo Urbano de Toluca - PMDU (2016-2018), Plan de
Accién Climdatica Municipal de Toluca - PACMUN (2013-2015), Plan de Desarrollo
Municipal de Toluca (2016-2018) y el Plan de Ordenamiento Territorial de Toluca. A
continuacién, se describe cada uno de ellos y se mencionan sus acciones vy

estrategias relacionadas a las Islas de Calor:

4.5.1 Plan de Desarrollo Municipal de Toluca — PDM (2019-2021)

El Plan de Desarrollo Municipal de Toluca (2019-2021) es un instrumento de
planeaciéon basado en la gestion de los resultados para el desarrollo del municipio.
El objetivo de este plan es establecer las directrices del gobierno que permita
ejecutar las politicas, acciones y programas para consolidar las aspiraciones de los
habitantes del municipio de Toluca. A continuacion, en la Tabla 36 y Tabla 37 se
presentan las acciones y estrategias relacionadas a la adaptacion y mitigacion de
las Islas de Calor en Toluca:

Tabla 36. Estrategias de mitigacion de las Islas de Calor en el PDM (2019-2021) del
municipio de Toluca

Estrategias de mitigacion
Urbanas
Objetivo 3.3 Implementar proyectos y programas para la preservacion del medio
ambiente.

1. Consolidar espacios verdes en las zonas urbanas y proteger las dreas
naturales del municipio: Implementar el funcionamiento de paftrullas
ambientales que vigilen las normas vigentes en la materia.

2. Crear el Plan Municipal de Infraestructura Verde que promueve
edificaciones y equipamientos urbanos sustentables.

3. Sembrar drboles nativos y frutales, preferentemente especies nativas del
Valle de Toluca, en las calles de todas las delegaciones y alrededor de
cuerpos de agua.

Recuperar zonas afectadas de las Areas Naturales Protegidas.

Reforestar cerros, reservas ecoldgicas, dreas naturales protegidas, en

coordinacién con los gobiernos estatal y federal, con la sociedad civil y

poblacién.

6. Promover mediante campaias, cursos y talleres la concientizacion vy
capacitacién para la preservaciéon y proteccidén de la flora y fauna del
municipio y las especies vegetales recién plantadas.

Indirectas

o~
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Tabla 37. Estrategias de adaptacion de las Islas de Calor en el PDM (2019-2021) del

municipio de Toluca

Estrategias de adaptacion

Indirectas

estado las dreas
verdes y espacios
recreativos
naturales,

4. Fomentar el
incremento del

arbolado urbano y
edificios verdes.

Objetivo 2.5. Desarrollar el
sector turistico como base
del desarrollo local.

1. Desarrollar
infraestructura con
una vision

sustentable.

2. Fortalecer
acciones para la
recuperacion y
rehabilitacion de
predios destinados
como dreas
verdes.

de mejores
practicas en la
actividad
humana.

Urbanas Ambientales Sociales
Objetivo: 3.1 Consolidar | Objetivo 3.3 Implementar | Objetivo 3.3 Implementar
una ciudad limpia, | proyectos y programas | proyectos y programas
ordenada y sustentable. para la preservacion del | para la preservacion del

1. Promover medio ambiente. medio ambiente.
infraestructuras 1. Incentivar 1. Promover la
ordenadas y programas que participacion
sustentables. reduzcan los ciudadana para la

2. Impulsar la indices de preservacion  del
creacioén de contaminacion en medio ambiente.
infraestructura el aqire, suelo vy 2. Difundir e impulsar
para la movilidad agua. una cultura
urbana 2. Reducir el bidxido ecologia y
sustentable, de carbono en la educacioén

3. Conservar en buen atmosfera a través ambiental.

Objetivo 2.5. Desarrollar el
sector turistico como base
del desarrollo local.

1. Promover una
cultura ambiental
en el municipio

2. Impulsar el control
y vigilancia de
lugares, con el
objeto de evitar el
deterioro en el
patrimonio de
paisaje natural.

3. Impulsar acciones
de capacitacion e

informacion  que
orienten sobre los
efectos del

cambio climdtico.

Como se muestra en las tablas anteriores, en el Plan de Desarrollo Municipal (2019-

2021), el municipio de Toluca apuesta a estrategias de mitigacion y adaptacion en

los sectores urbanos, ambientales y sociales con el fin de disminuir el impacto de las

Islas del Calor, entre las estrategias de mitigacion se encuentran la consolidacion

de espacios verdes; implementacion de infraestructura verde; reforestacion con
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especies nativas de la region; recuperacion de dreas forestales; y cursos de

educacion y concientizacion ambiental respecto a la flora y fauna.

Por otra parte, las estrategias de adaptacion del municipio de Toluca se dividen
en: urbanos, sociales y ambientales. Entre las acciones urbanas propuestas para la
disminucion de Islas de Calor se encuentran promover infraestructuras sustentables;
fomentar la movilidad urbana sustentable; y conservar e incrementar los espacios

verdes y su arbolado urbanos.

Ademds, algunas de las estrategias ambientales de adaptacion son: la
implementacion de programas que reduzcan los indices de contaminacion y la
reduccioén del bidxido de carbono de la atmdsfera. Finalmente, entre las estrategias
sociales de adaptacion se encuentra la incentivacion de los habitantes para
participar a la preservacion del medio ambiente; impulsar una cultura ecoldgica;
implementar campanas de informacién ciudadana acerca del cambio climdatico;

y el control y vigilancia de zonas verdes.

4.5.2 Plan Municipal de Desarrollo Urbano de Toluca - PMDU (2016-2018).

El Plan Municipal de Desarrollo Urbano de Toluca (2016-2018) se constituye como
un instrumento técnico-juridico que en materia de planeacién urbana determina
los lineamientos para el adecuado ordenamiento urbano en el territorio,
promoviendo la coordinacién y un desarrollo sustentable, homogéneo y armdnico

con el medio urbano, social y natural.

Tiene como objetivo establecer politicas, estrategias y objetivos para el desarrollo
urbano en los centros de poblacidén, mediante la zonificacion, las normas de uso,
aprovechamiento del suelo, asi como las acciones de conservacioén. En la Tabla 38
y Tabla 39, se presentan las acciones y estrategias relacionadas a la adaptacion y

mitigaciéon de las Islas de Calor para el municipio de Toluca:
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Tabla 38.Estrategias de mitigacion de las Islas de Calor en el PMDU (2016-2018) del
municipio de Toluca

Estrategias de mitigacién

Ambientales
3.2.1.1.10.2. Parques, jardines y su equipamiento.
Objetivo 1. Mantener en buen estado de uso las dreas verdes y espacios recreativos
naturales a fravés de la conservaciéon y aprovechamiento de los parques vy jardines
municipales.
Estrategia 1. Fomentar la rehabilitacién y mantenimiento a la infraestructura
y dreas verdes de los parques y jardines para el embellecimiento vy
mejoramiento de la imagen urbana de Toluca.

3.2.1.1.10.3. Recursos forestales
Objetivo 1. Contribuir a la conservacion del ecosistema y la biodiversidad mediante

§ la disminucién de la contaminacion y la produccidn de gases con efecto
3 invernadero.
5 Estrategia 1. Impulsar la instrumentacién de programas de reforestacion
< (brechas corta fuego, cercado, cajeteo, deshierbe, poda, fertilizacién, riego
de auxilio, control de plagas, entre otras); con el fin de fomentar la
conservacion de los ecosistemas y la biodiversidad supervisando vy
monitoreando las dreas naturales protegidas para asegurar su sobrevivencia.
3.2.1.1.10.4. Contaminacién de recursos (aire, agua y suelo)
Objetivo 1. Contribuir a reducir la contaminacién de los recursos a través de la
ejecucidn de programas y proyectos integrales de preservaciéon del medio
ambiente.
Estrategia 1. Fortalecer el Plan de Accidon Climatico Municipal.
Desarrollar acciones de conservacién y restauracién de los recursos naturales
del municipio.
Tabla 39.Estrategias de adaptacion de las Islas de Calor en el PMDU (2016-2018) del
municipio de Toluca
Estrategias de adaptacién
Urbanas
3.2.1.1.10.1. Proteccidon al ambiente y dreas naturales.
§ Implementacién de la Ecozona Toluca: tiene por objetivo la eficiencia energética,
2 gestion de residuos, movilidad inteligente, cero contaminacién, educacién
% ambiental, desarrollo urbano y recuperacion de espacios
£ Objetivo especifico: Contribuir a la preservacién del medio ambiente
mediante la inspeccién, vigilancia y monitoreo de los recursos naturales del
municipio.

Como se muestra en la informacién anterior, en el Plan Municipal de Desarrollo
Urbano (2016-2018), el municipio de Toluca plantea estrategias de mitigacion en

cuestion del ambiente y, a su vez, estrategias de adaptacion respecto al sector
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urbano, con el objetivo de disminuir principalmente la contaminacion y la

produccion de COa.

Entre las estrategias de mitigacion se encuentran el mantenimiento de las dreas y
espacios verdes; la contribucidon a disminuir la contaminacién y produccién de
gases de efecto invernadero a través de la reforestacion; y la ejecucion de
programas y proyectos integrales para la conservacion y restauracion de los

recursos naturales del municipio.

De igual manera, algunas de las estrategias de adaptacion se basan en la
proteccion del medio ambiente, implementando una Ecozona teniendo como
objetivo la eficiencia energética, gestidon de residuos, movilidad inteligente, cero
contaminacion, educacion ambiental, desarrollo urbano y recuperacion de

espacios.
4.5.3 Plan de Accion Climdtica Municipal de Toluca — PACMUN (2013-2015).

El Plan de Accion Climdatica Municipal de Toluca (2013-2015) es un instrumento
efectivo que permite reducir la generacién de emisiones y mejorar la calidad de
vida de la poblacion a través de acciones de adaptacion y mitigacion. Este
documento permitird definir la direccion referente a las politicas publicas,
estrategias y acciones en materia de cambio climdatico. En la Tabla 40 y Tabla 41 @
continuacidn, se presentan las acciones y estrategias relacionadas a la adaptacion
y mitigacion de las Islas de Calor en Toluca:

Tabla 40. Estrategias de mitigacion de las Islas de Calor en el PACMUN (2013-2015) del
municipio de Toluca

Estrategias de mitigaciéon
Urbanas Ambientales
1. Promover la eficiencia 1. Programa de Recuperacién de
energética y la cogeneracién Cuerpos de Agua.
eficiente en las industrias, para la 2. Conftrol de Incendios Forestales y
§ disminucion de los GEl a la en Area Urbana.
3 atmosfera. 3. Conservacién y
5 2. Construccion de corredores de Aprovechamiento de la flora y
< movilidad no motorizada como fauna silvestre  mediante la
ciclovias. creacién de Unidades de Manejo
3. Implementacion de un Programa para la Conservacién de la Vida
Municipal de Vivienda Silvestre UMAS vy el Desarrollo de
Sustentable. Corredores Bioldgicos.

106




4. Elaboraciéon de un Programa de
Manejo Integral de Areas Verdes
Urbanas (establecimiento de
paleta vegetal urbana; control
de plagas y enfermedades,
normar podas, reftiros;
capacitacion técnica;
disposicién adecuada de
residuos y educacién ambiental).

5. Fortalecer el Programa de
Movilidad Sustentable.

Tabla 41. Estrategias de adaptacion de las Islas de Calor en el PACMUN (2013-2015) del
municipio de Toluca

Estrategias de adaptacion
Urbanas
1. Recuperacién, conservacion e incremento de dreas verdes para la
regulacion del microclima.
2. Establecer limites de crecimiento a la mancha urbana y acciones
adicionales de su competencia.

Indirectas

Como se muestra en las tablas anteriores, el Plan de Accion Climatica Municipal de
Toluca (2013-2015) plantea tanto medidas de mitigacion como de adaptacion.
Estas primeras fueron establecidas a fravés de un taller conformado por expertos y
los tomadores de decisiones el municipio, en donde se analizaron los sectores de:
Energia, Transporte, Industria, Residencial, Comercial, Agricola, Pecuario, Forestal y

Desechos.

Se lograron identificar 47 medidas de mitigacion, entre las cuales, para mitigar y
disminuir las Islas de Calor del municipio se encuentran en los sectores urbanos y
ambientales, algunas de estas son: Promover la eficiencia energética de las
industrias para la disminucion de GEl; construccion de ciclovias; Implementacion
de Programas de Vivienda Sustentable; promover los espacios verdes, asi como el

respectivo programa que los administre; y promover la movilidad sustentable.

Por otra parte, respecto a las medidas de adaptacion, se establecieron acorde a
las amenazas identificadas de acuerdo con el indice de Peligro Municipal del Atlas
Nacional de Riesgos, las cuales son: Lluvias torrenciales e inundaciones; Granizadas;
Nevadas; y Frentes frios. Sin embargo, respecto a la mitigacién de Islas de Calor en

el municipio de Toluca se pudo identificar que se pretende atender la
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recuperacion, conservacion e incremento de dreas verdes para la regulacion del

microclima, asi como establecer limites de crecimiento a la mancha urbana.

4.5.4 Plan de Desarrollo Municipal de Toluca (2016-2018).

El Plan de Desarrollo Municipal de Toluca (2016-2018) es un instrumento rector de
planeacién municipal en donde se expresan las prioridades, objetivos, estrategias
y lineas generales de accidn en materia econdmica, politica y social, con el
objetivo de promover y fomentar el desarrollo integral y el mejoramiento de la
calidad de vida de la poblaciéon. A continuacién, en la Tabla 42 y Tabla 43 se
presentan las acciones y estrategias identificadas para disminuir el impacto de las

Islas de Calor en Toluca:

Tabla 42. Estrategias de mitigacion de las Islas de Calor en el PDM (2016-2018) del
municipio de Toluca

Estrategias de mitigacion
Urbanas Ambientales
1. Crear corredores verdes, en la 1. Corredores ecolbégicos
zona centro del municipio de (corredores urbanos bidticos +
n Toluca. corredores verdes)
48 2. Creacién de red de dreas verdes, 2. Promover el desarrollo de azoteas
o rehabilitacion de espacios vy verdes para los edificios
o pargues publicos y construccidén habitacionales y comerciales del
- de mobiliario urbano; primer cuadro del cenfro
(Provenientes de autorizacion de Histérico de Toluca.
conjuntos urbanos y de
desarrollos inmobiliarios nuevos).
Tabla 43. Estrategias de adaptacion de las Islas de Calor en el PDM (2016-2018) del
municipio de Toluca
Estrategias de adaptacién
Urbanas Ambientales
1. Desarrollar una estrategia 1. Incrementar la resiliencia a
articulada para la consolidacién efectos del cambio climdtico vy
de un sistema  ambiental disminuir emisiones de
(corredores verdes), que permita compuesto y gases de efecto
§ fratar con SUS impactos invernadero.
8 conjuntos, asi como potenciar los 2. Implementar Parques de bolsillo y
5 servicios de sus ecosistemas. programas de ciudades
£ 2. Desarrollar Planes de Movilidad inteligentes.
Urbana Sustentable para el valle
de Toluca y zona centro.
3. Promover la incorporacién de
criterios de cambio climdtico en
los programas de ordenamiento
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ecoldgico y otros instrumentos de
planeacién territorial.

4. Implementar Programas de
Corredores Urbanos, Bidticos vy
Verdes.

Como se muestra en las tablas anteriores, el Plan de Desarrollo Municipal de Toluca
(2016-2018), de acuerdo con su diagndstico por pilares temdticos, ejes tfransversales
y temas claves de desarrollo, se establecieron las estrategias a seguir en el

municipio.

Entre las estrategias para la mitigacién de las Islas de Calor en el municipio de
Toluca, se pudieron identificar el desarrollo de un sistema ambiental de corredores
urbanos, bidticos y verdes; desarrollar el Plan de Movilidad Urbana Sustentable; y
promover los criterios de cambio climdtico en programas de planeacion territorial

del municipio.

Por ofra parte, entre las estrategias para la adaptacion de las Islas de Calor se
identificaron la implementacién de parques de bolsillo; generacidon de programas
de ciudades inteligentes; y el incrementar la resiliencia a efectos del cambio
climdatico.

4.5.5 Modificaciéon del Plan Municipal de Desarrollo Urbano de Toluca — PMDU
(2018)

La modificacion del Plan Municipal de Desarrollo Urbano de Toluca — PMDU (2018)
retoma los lineamientos del Plan Estatal de Desarrollo Urbano del Estado de México
(2008) y el Plan Regional Metropolitano del Valle de Toluca con funciones
preponderantes de administracién, industria, comercio y servicios, teniendo como
objetivo propiciar la redensificacion y saturacion urbana que permita el
aprovechamiento de infraestructura y suelo. En la Tabla 44 y Tabla 45, se presentan
las acciones y estrategias relacionadas a la adaptacion y mitigacion de las Islas de

Calor en Toluca:
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Tabla 44. Estrategias de mitigacion de las Islas de Calor de la Modificacion del PMDU
(2018) del municipio de Toluca

Estrategias de mitigacién

Urbanas Ambientales Sociales
1. Implementacién de un | 1. Principios Rectores | 1. Proporcionar
sistema de (Conceptuales) de la acceso universal a
sustentabilidad de las Imagen Objetivo del zonas verdes y
ciudades. PMDU de Toluca con el espacios publicos
2. Arborizacion del ODS 11. seguros, inclusivos y
municipio usando soélo accesibles

especies adecuadas
segun la imagen urbana
o larecomendada porla
autoridad municipal.

3. Promover el desarrollo de
azoteas verdes para los
edificios habitacionales y
comerciales del primer
cuadro del centro
Histérico de Toluca.

4, Crear corredores verdes,
en la zona centro del
municipio de Toluca.

5. Corredores Urbano
Bidticos, se desarrollardn
(de forma integral o
parcial de acuerdo con
su viabilidad y aptitud)
en los principales ejes y
circuitos intra e
inferurbanos y algunas
otras vias primarias que
conectan con la zona
mefropolitana del Valle
de Toluca.

6. Disminuir las emisiones de
contaminantes, a través
de nuevos reglamentos
de movilidad urbana.

Indirectas

Tabla 45. Estrategias de adaptacion de las Islas de Calor de la Modificacion del PMDU
(2018) del municipio de Toluca

Estrategias de adaptacion

Urbanas Ambientales
» 1. Rehabilitar espacios abiertos 1. Aumentar el nUmero de ciudades
48 para generar parques de bolsillo, y asentamientos humanos que
0 a través del programa de adoptan y ponen en marcha
'g ciudades inteligentes. politicas y planes integrados para
- promover la inclusién, el uso
eficiente de los recursos, la
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mitigacion del cambio climdtico
y la adaptaciéon a él y la
resiliencia ante los desastres.

Como se muestra en las tablas anteriores, en la actualizacién del Plan Municipal de
Desarrollo Urbano de Toluca (2016-2018), se establecieron las siguientes estrategias

a seguir en el municipio:

En las estrategias de mitigacion para la disminucién del impacto de las Islas de
Calor se implementard un sistema de sustentabilidad de las ciudades; ademds, la
arborizacion del municipio usando especies adecuada segun la imagen urbana;
promover el desarrollo de azoteas verdes, corredores verdes, corredores urbanos; y

disminuir las emisiones de contaminantes a través de reglamentos de movilidad.

Como estrategias de adaptacion para las Islas de Calor en el municipio, se buscard
rehabilitar espacios abiertos para generar parques de bolsillo; y aumentar el
numero de ciudades y asentamientos humanos que adoptan y ponen en marcha
politicas y planes de integridad para promover la inclusion, el uso eficiente de los

recursos, y la mitigacion del cambio climdatico y la adaptacion a él.

Analizando las estrategias de mitigacion y adaptacidén que se han estado
implementando en los diversos instrumentos de planeacion en el municipio de
Toluca, se pudo identificar que se han contemplado distintas estrategias para
disminuir el impacto del cambio climdatico, sin embargo, las Islas de Calor no se han

retomado como punto especifico de planeacion.

En ofras palabras, desde el 2013, en el Plan de Acciéon Climatica de Toluca, se
muestra que el municipio planted estrategias relacionadas a la eficiencia
energética, movilidad sustentable, dreas verdes, conservacion y aprovechamiento
sustentable de la flora y fauna, sin embargo, tan sélo establece la recuperacion,
conservacion e incremento de dreas verdes para la regulacion del microclima. Lo
gue es un punto de partida para analizar el beneficio que tendria ésta Ultima
accion a la reduccion de Islas de Calor, dado a que el efecto de aumento de
temperatura se da por distintas variables, entre ellas la concentracién de personas

que genera un consumo de combustibles fosiles para el fransporte de los individuos
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y mercancias, un uso intensivo de energia en los edificios de uso comercial y

residencial, alumbrado, asi como la produccion industrial.

Para el ano 2016, se implementaron en el Plan Municipal de Desarrollo Urbano y
Plon de Desarrollo Municipal, diversas estrategias entre las cuales retoman la
implementaciéon de dreas verdes; la movilidad urbana sustentable; y programas de
reforestacion, a pesar de ello, se identificaron algunas otras destinadas a la
minimizacién del impacto de las Islas de Calor como los corredores verdes se
definen son planeados para multiples propdsitos incluyendo estéticos, culturales,
ambientales y otros propdsitos sustentables, con el fin de que sean utilizados para
la circulacion peatonal y transito de transporte. Ademds, sirven para mantener una
relacidon entre naturaleza y sociedad mientras que aumenta la biodiversidad y da
continuidad a espacios verdes. Ademds, se gestiond la implementacion de una
Ecozona en el municipio, con el objetivo de fomentar el uso de bicicletas en la zona
centro del municipio, permitiendo el transporte multimodal. Por Ultimo, una
estrategia de adaptacion que va directamente dirigida a reducir el impacto de
este fendmeno son las azoteas verdes, las cuales de acuerdo con Gonzdlez et. Al
(2020) sirven como una capa de vegetacion colocada en los techos de las
construcciones la cual funciona como medio de cultivo, asi como un sistema
impermeabilizante que filtra y limpia el agua pluvial y el aire, ademds de que

reduce la temperatura del ambiente de 0.3 a 3°C (U. Berardi, 2014).

Dos anos mas tarde, en el 2018 se aprobd la modificacién del Plan Municipal de
Desarrollo Urbano, en donde, respecto alas Islas de Calor, se conservo la estrategia
de azoteas verdes en las viviendas. Aunado a esta estrategia, se anadieron unas
cuantas otras como: Sistemas de sustentabilidad de ciudades; reglamentos de
movilidad para disminuir GEl; parques de bolsillo; y la implementacion de politicas
ecolégicas para el uso eficiente de los recursos. Estas beneficiarian a la reduccion
de las Islas de Calor debido a que son pequenos espacios en remanentes urbanos
o viales subutilizados o abandonados convertidos en espacios para la recreacion y
disfrute de la comunidad, con el objetivo de mejorar la calidad de vida e imagen
urbana (SEDUVI, s.f.).
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Finalmente, para el ano 2019, en el Plan de Desarrollo Municipal, se identificé una
mayor cantidad de estrategias de mitigaciéon y adaptaciéon para las Islas de Calor,
las cuales van desde la implementacion de espacios verdes para la ciudadania,
reforestaciéon en zonas urbanas y cuerpos de agua, y concientizacién ambiental.
Por ende, es importante resaltar que este instrumento plantea diversas estrategias
como la proteccion de la Area Natural Protegida, asimismo, es consiente que se
requiere brindar vigilancia dirigida hacia la conservacion de los espacios verdes,

por lo que se prevé el trabajo colaborativo con patrullas ambientales.

Otro punto importante que resalta el PDM de Toluca (2019), es la mejora de la
calidad de aire del municipio, disminuyendo los GEl registrados. Dado a la
preocupacion de Toluca, es de gran importancia no sélo implementar estrategias
direccionadas por un mismo sector, en este caso gubernamental, es por ello por lo

gue se busca implementar la participacion social y una cultura ecoldgica.

Toluca, al ser el municipio que alberga la mayor poblacidon en la ZMVT, tiene la
responsabilidad de ser ejemplo rector para los distintos municipios que la
complementan, por ello, se identificd que Toluca, ademds de ser el municipio que
tiene mayores variaciones de temperaturas (el cual demostré haber tenido
temperaturas de 28 a 30°C) e Islas de Calor, se nota respectivamente la
participacion hacia la disminucion de las temperaturas, asi como del tema del
cambio climdtico. Sin embargo, seria importante retomar directamente estrategias
que vayan dirigidas especificamente a la mitigacion y adaptacion de las Islas de

Calor en el municipio.

4.6 Instrumentos de Planeacion del municipio de Zinacantepec

Algunos de los programas y planes implementados en Zinacantepec con relacion
a la disminucién del impacto por Islas de Calor son: Plan de Desarrollo Municipal de
Zinacantepec — PMD (2019-2021) y el Plan Municipal de Desarrollo Urbano de
Zinacantepec - PMDU (2016-2018). A continuacion, se describe cada uno de ellos

y s& mencionan sus acciones y estrategias relacionadas a las Islas de Calor.
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4.6.1 Plan de Desarrollo Municipal de Zinacantepec — PDM (2019-2021)

El Plan de Desarrollo Municipal de Zinacantepec (2019-2021) es el instrumento que
brindard la orientacion al gobierno municipal para establecer las estrategias vy
acciones correspondiente al desarrollo integral. Tiene como objetivo dar rumbo y
direccion alas acciones para atender los problemas y la demanda de la sociedad
que ajean el municipio. En este se expresan las prioridades, objetivos, estrategias y
lineas de accidn para promover la mejora de la calidad de vida de la poblacion.
En la Tabla 46 y Tabla 47 a continuacion, se muestran las estrategias de mitigacion
y adaptacion respecto a los efectos de las Islas de Calor planteadas en dicho

documento:

Tabla 46. Estrategias de mitigacion de las Islas de Calor del PDM (2019-2021) del municipio
de Zinacantepec.

Estrategias de mitigacion

Urbanas Ambientales
1. Ejecutar proyectos de 1. Ejecutar en coordinacién con

embellecimiento y mejoramiento dependencias gubernamentales
» en parques, jardines y dreas federales y estatales en la
% verdes. implementacién de programas
o 2. Gestionar ante las dependencias que fomenten el desarrollo
'1:2 gubernamentales federales vy forestal.
- estatales la donacién de los

recursos forestales que permitan

incrementar el arbolado en el

municipio

Tabla 47. Estrategias de adaptacion de las Islas de Calor del PDM (2019-2021) del
municipio de Zinacantepec

Estrategias de adaptacién
Ambientales
1. Fomentar la participacién de los érdenes de gobierno federal y estatal, asi
como de las instituciones académicas y sociedad en la atencion de la
problemdtica de la contaminaciéon del aire.

Indirectas

Como se puede observar en las tablas anteriores, de acuerdo con las estrategias
de mitigaciéon, en el sector urbano, el gobierno municipal se plantea ejecutar
proyectos de mejoramiento de los parques y jardines del municipio; ademds, se
busca gestionar en dependencias gubernamentales, ya sean federales y estatales,
recursos forestales que permitan aumentar el arbolado. Por ofra parte, en el sector
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ambiental, se busca implementar un desarrollo forestal ya sea con programas y
proyectos por parte de la coordinacion entre el municipio y el estado.

Por otra parte, de acuerdo con las estrategias de adaptacion, el municipio
fomenta la participaciéon colaborativa entre el gobierno, instituciones académicas
y sociedad en general para atender las problemdaticas de la contaminaciéon del

aire.

4.6.2 Plan Municipal de Desarrollo Urbano de Zinacantepec — PMDU (2016-2018)

El Plan Municipal de Desarrollo Urbano de Zinacantepec (2016-2018) tiene como
objetivo promover estrategias y acciones orientadas a la situacion actual y futura
de la zona urbana y la poblacidén que la habita. Permite planificar el desarrollo
urbano mediante las condiciones de sustentabilidad y bienestar social, establece
los usos de suelo permitidos, dreas de crecimiento futuro, ademds de que considera
la dotacidén de servicio con el fin de dirigir el crecimiento urbano hacia zonas aptas.
A continuacion, en la Tabla 48 y Tabla 49 se muestran las estrategias de mitigacion
y adaptacion de los efectos de las Islas de Calor en el municipio:

Tabla 48. Estrategias de mitigacion de las Islas de Calor del PMDU (2016-2018) del
municipio de Zinacantepec

Estrategias de mitigacién

Urbanas Ambientales

1. Establecer un programa de 1. El municipio se integré6 dal
cuidado vy proteccion al medio programa Aire Limpio 2012-2017
ambiente, que incluya cuya principal finalidad es la de
g actividades de reforestacion vy propondrdn acciones a favor del
5 eventos sobre el fomento a la medio ambiente; ademds de
) cultura del cuidado al medio monitorear las  fuentes de

'1:2 ambiente en la poblacién. contaminacion.

2. Dar continuidad a los programas
de forestacion y reforestacion.

3. Implementar el Programa de
reforestacion municipal con la
participacién de la sociedad.
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Tabla 49. Estrategias de adaptacion de las Islas de Calor del PMDU (2016-2018) del
municipio de Zinacantepec

Estrategias de adaptacion

Urbanas Social
1. El establecimiento de parques 2. Generar campanas de
§ urbanos, zonas  sujetas @ informacién y concientizacion
2 conservacion ecolégica y otras ciudadana sobre la importancia
5 zonas prioritarias de preservacion y cuidado del medio ambiente.
< y restauracion del equilibrio

ecoloégico en la jurisdiccion
municipal.

Como se observa en las tablas anteriores, algunas de las estrategias de mitigacion
dirigidas al sector urbano constan de la implementacion de programas de cuidado
y proteccién al medio ambiente, en donde incluirdn actividades recreativas como
de reforestacion y el fomento de la cultura de sustentabilidad en la poblacién. Por
otra parte, las estrategias dirigidas especificamente al sector ambiental constan de
la implementacion del Programa Aire Limpio 2012-2017, dar continuidad a
programas de reforestacion y forestacion y, ademds, concretamente implementar

un Programa de Reforestacion municipal y la sociedad.

De acuerdo con las estrategias de adaptacion del municipio para los efectos de
las Islas de Calor, se establecerdn parques urbanos y zonas sujetas a conservacion
ecolégicas para la restauracion del equilibrio ecoldgico, ademds, se generardn
campanas de concientizacién dirigida a la poblacion con la temdtica de la

importancia respecto al cuidado del medio ambiente.

Para el andlisis del municipio de Zinacantepec, se retomd el Plan Municipal de
Desarrollo Urbano (2016-2018) en donde se identificd la participacion en el
Programa Aire Limpio 2012 — 2017 cuya finalidad fue proponer acciones a favor del
medio ambiente y la mejora de la calidad del aire, sin embargo, este no ha sido
reftomado nuevamente y no se encuentra algun registro que actualice su
compromiso con implementar nuevas acciones con el fin de contrarrestar
cualquier problemdtica relacionada con el déficit del cuidado del medio

ambiente que beneficie a la poblacidén del municipio.
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Complementando el pdrrafo anterior, una de las estrategias fue establecer
programas de cuidado y proteccién del medio ambiente, incluyendo actividades
de reforestacion y educacion ambiental. Estas estrategias enfocadas y dirigidas a
la participacion ciudadana, con el fin de mantener una armonia ecoldgica en el

municipio.

Para el ano 2019, en el Plan de Desarrollo Municipal, se retomaron algunas de las
estrategias planteadas en el PMDU del municipio (2016), una de estas fue el
fomento de la participaciéon gubernamental y ciudadana para atender las
problematicas ambientales; por ofra parte, el municipio planted mejorar los
parques y las dreas verdes con arbolado de especies que mejoren la imagen

urbana de Zinacantepec.

A lo largo de estos anos, no se retfomaron estrategias que directamente atiendan
a la mitigacion y adaptacion de las Islas de Calor Urbana. Por ello, es de gran
importancia que el municipio destaque esta problemdtica y sea una de sus
prioridades, debido a que, de acuerdo con esta investigacion, se identificd que el
municipio de Zinacantepec si presenta altas temperaturas tanto en el dia como en
la noche, reflejdndose en que las medias mdaximas y minimas fueron rebasadas por
los valores registrados en la estacidon meteoroldégica, con valores que llegaron
desde los 18°C hasta los 28.1°C en las temperaturas maximas y desde 1 a los 10°C
en las minimas, siendo un aumento que fue ocurriendo a lo largo de los anos

reflejado desde el primer ano de estudio de esta investigacion.

4.7 DISCUSION GENERAL

Es importante integrar las variables de caracteristicas de cada municipio como es
el crecimiento poblacional, indice de densidad de poblacién y flujo vehicular que
permitan entender mejor los procesos de crecimiento urbano de cada uno y que
a su vez se construya un panorama o contexto que explique la congruencia de las
estrategias plasmadas en cada documento de politicas publicas y el
comportamiento de temperaturas (mdximas y minimas). En la Tabla 50, se presenta
un cuadro comparativo, con las variables mencionadas de los 4 municipios

(Calimaya, Metepec, Toluca y Zinacantepec).
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Tabla 50. Caracteristicas de los municipios centrales de la ZMVT

Toluca

Metepec

Zinacantepec

Calimaya

Toluca es el municipio que | De acuerdo con el INEGI | En el ano 2010 el | De acuerdo con el Censo
mds habitantes registrd a | (2010) el nUmero de | municipio  tuvo  un | de poblacién y vivienda
lo largo de ambos censos | habitantes fue de | registro de 167,759 | del 2010, la poblacion
realizados por INEGI, en el | 214,162, mientras que | habitantes en el 2010, | total del municipio fue de
Poblacion 2010 el nUmero fue de | para el 2015 la cifra | aumentando a 188,927 | 47,033, en cambio esta
819,561, en cambio en el | aumento a 227,827 | alo largo de 5 anos. cifra aumento a 56,574 en
2015 la cifra aumentd a | personas habitando el el Ultimo registro de la
873,536 personas. municipio. encuesta infercensal del
2015.
Densidad de 1,930.89 habitantes por | 3,234.8 habitantes por | 612 habitantes  por | 553 habitantes por
poblacion kilbmetro cuadrado. kilbmetro cuadrado. kilbmetro cuadrado. kilbmetro cuadrado.
De acuerdo con
la encuesta
intfercensal
(2015)
El 2010 el nUmero total de | En el 2010 hubo 78,224 | El 2010 registré un total | En el 2010 se registré un
autos fue de 257,797, | autos registrados y a lo | de 23,206 vehiculos, en | total de 5,846, mientras
NUmero de mientras que para el 2019 | largo de 10 anos, el total | cambio para el 2019 el | que en el 2019 fueron
autos el aumento fue de un total | fue de 157,355 (2019). total fue de 53,526. 17,592.
de 504, 662 vehiculos.
Dentro de las | Las temperaturas | Dentro de las | Las  variables de las
temperaturas mdximas, | méximas que registrd | temperaturas medias | medias mAaximas
Temperaturas existieron valores desde | este municipio fueron | maximas hubo valores | mensuales on desde los
18°C hasta los 28°C con | valores de 26.6°C y | de 18 a26°Crespectoa | 19°C hasta el incremento
respecto a las medias | 26.8°C. Mientras que | la media mensual. de los 24°C. En las
mensuales. para las temperaturas temperaturas minimas, el
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Mientras que, en los
valores  minimos, con
rangos de variacion entre
los 2°C a los 8°C.

minimas estuvo llegando
alos

-7.5°C, y en la
temperatura mads
elevada que se llegd a
registrar fue de 7°C.

En cambio, en las
minimas, el rango de
temperatura fue desde
1°C hasta los 10°C.

rango va desde un 1 a
7.2°C.

Planes y
Programas
Municipales

Los programas con los que
contdé a lo largo de un
periodo de 10 anos
hablando en términos de
acciones indirectas hacia
las ICU fueron 5: El Plan de
Desarrollo  Municipal de
Toluca — PDM (2019-2021),
Plan Municipall de
Desarrollo  Urbano  de
Toluca - PMDU (2016-2018),
Plan de Accién Climdatica
Municipal de Toluca -
PACMUN (2013-2015), Plan
de Desarrollo Municipal
de Toluca (2016-2018) y el
Plan Municipal de
Desarrollo  Urbano de
Toluca - PMDU (2018).

Los programas con los
que contd a lo largo de
un periodo de 10 anos
hablando en términos de
acciones directas e
indirectas hacia las ICU
fueron 4: Plan de
Desarrollo Municipal de
Metepec - PDM (2019-
2021), Plan Municipal de
Desarrollo  Urbano de
Metepec - PMDU (2016-
2018), Plan de Accidn
Climdatica Municipal de
Metepec - PACMUN
(2017) y el Plan Municipal
de Desarrollo Urbano de
Metepec - PMDU (2018).

Los programas con los
que conté alo largo de
un periodo de 10 anos
hablando en términos
de acciones indirectas
hacia las ICU fueron 2: El
Plan de  Desarrollo
Municipal de
Zinacantepec - PMD
(2019-2021) y el Plan
Municipal de Desarrollo
Urbano de
Zinacantepec - PMDU
(2016-2018).

Los programas con los que
conté a lo largo de un
periodo de 10 anos
hablando en términos de
acciones indirectas hacia
las ICU fueron 2: El Plan de
Desarrollo  Municipal de
Calimaya - PMD (2019-
2021) y el Plan Municipal
de Desarrollo Urbano de
Calimaya - PMDU (2016-
2018).

Fuente: Elaboracioén propia.
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Con base en los datos recopilados dentro de la tabla comparativa, al menos dos
de los 4 municipios estudiados, ya cuentan con un gran desarrollo e incremento en
sus elementos de urbanizaciéon, en este caso fueron Toluca y Metepec. Sin dejar de
lado que Calimaya y Zinacantepec tuvieron igualmente un incremento de
poblacién considerable, aunque en menor cantidad, esto comienza a generar un
impacto dentro de cada zona. Estos mismos datos irian ligados al incremento de
numero de vehiculos que existen dentro de cada municipio y ademds de que la
tendencia del aumento de temperatura tiene una estrecha relacion con las

emisiones de CO2y la falta de dreas verdes en cada municipio.

Todos estos elementos antes mencionados se analizan de manera mds detallada
en los siguientes pdrrafos y de acuerdo con la informacién recabada durante esta

investigacion y especificamente dentro de cada municipio se determind que:

Toluca fue el municipio que mds variaciones de temperatura presentd dentro de
los 4 municipios. Ademds de que hubo mds diferencias de temperaturas en los
valores minimos a comparacion de las mdaximas con los otros municipios, con
rangos de variacion mdaximos de 9 y 9.4°C respecto a su media mensual, lo que
provoca indicios de las islas de calor nocturnas, efectos en el ambiente, y por ende
a la poblacién del mismo municipio. Sin embargo, dentro de las temperaturas
medias mdaximas, este municipio fue el que tuvo un mayor valor, llegando aregistrar

28°C, mientras que, en los valores mds altos fue de hasta los 30°C.

Ademds, es el territorio mds poblado de los 4 estudiados, con 873,536 personas
(2015), siendo el municipio central de la ZMVT, contando con un total de 1,930.89
habitantes por kildbmetro cuadrado en una extension territorial de 452.4 km?2,
también cuenta con la mayor cantidad en incremento de vehiculos registrados a
lo largo de un lapso de 10 anos, en el 2019 tuvo 504,662 unidades y el incremento
fue de un 95.75% de vehiculos a comparacién del 2010, ademds de que es donde
se alberga la mayor cantidad de actividad comercial e industrial. Debido a lo
mencionado anteriormente, no hay suficientes dreas verdes de acuerdo con los
requerimientos por persona por parte de la OMS, en donde establece que
deberian de contar con un minimo de 9 a 15 m?, esta zona cuenta solamente con

un promedio de 5.3 m2 por habitante.
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Con esta problematizacion recopilada, se puede llegar a evidenciar que no se
estdn cumpliendo con las estrategias planteadas en los instrumentos oficiales. Sin
embargo, es necesario reconocer que es el municipio que cuenta con el mayor
numero de instfrumentos territoriales y ambientales con estrategias sobre
sustentabilidad y cambio climdtico (5 en total), de manera que estdn abordando
a las ICU indirectamente, ya que el concepto de las islas de calor no existe ni se
implementa en ninguna de las estrategias planteadas. Dentro de estas propuestas
mencionadas en los documentos de las politicas publicas, el mds completo de ellos
es el PACMUN (2013 - 2015), que, aungque no considera ni prioriza esta
problemdatica, solo cuenta con acciones indirectas para la mitigacion del cambio
climdatico, en el cual se planted estrategias relacionadas a la eficiencia energética,
movilidad sustentable, dreas verdes, conservacion y aprovechamiento sustentable
de la flora y fauna. Otro punto importante, es que no manejan una actualizaciéon
desde el ano 2015, por lo que no se atienden los efectos actuales dentro del

territorio.

El municipio no ha presentado casos exitosos sobre las acciones indirectas de
adaptaciéon y mitigacion plateadas, que muestren un grado de avance o mejora
de acuerdo con los instrumentos vigentes. A pesar de priorizar la implementaciéon

de acciones urbanas como techos y azoteas verdes, al igual que Metepec.

En el caso de Metepec, se encontrd la mayor limitante de esta investigacion, esto
debido a los datos no disponibles sobre las temperaturas méxima y minima diarias
ni mensuales por parte de alguna fuente oficial, por lo que no se pudo hacer un
andlisis especifico ni detallado sobre la evidencia del aumento de temperatura y
por ende sobre las ICU, sin embargo, se pudieron identificar algunos de los datos
recopilados por parte de una red meteoroldgica. En la que, a grandes rasgos, si se
logré observar un incremento de temperatura especialmente en el dia, llegando a

tener valores maximos de 26.8°C.

Metepec se encuentra en el segundo lugar (de los 4 municipios estudiados) en
cuanto alincremento de vehiculos, con un total de 157,355, reflejando un 50.2% de
aumento a comparacion del registro del 2010, al igual que su poblacion, debido a

que aumentd 13,665 habitantes con respecto a los censos del 2010 al 2015,
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registrando un total de 227,827 personas. Por ello, su densidad de poblaciéon de este
municipio tuvo un total de 3,234.8 habitantes por kilbmetro cuadrado, una cifra
considerablemente alta, debido a que su superficie territorial es 70.53 km?2, por lo
tanto, es el que mayor concentracion tiene (de los 4 municipios mencionados en

esta investigacion).

Dentro de las politicas publicas, una de las situaciones que se observaron es que la
clasificacion dentro de los programas no mostrd una clara diferencia entre
mitigacion y adaptacion, ademds de que las definiciones no fueron precisas ni
claras y dando lugar a que se clasificaran de manera indistinta, tanto en la hora de
la elaboracion de cada documento y al momento de crear las posibles estrategias
como en el caso de clasificarlas en esta investigacion, recordando que, al
colocarlas en su respectiva categoria, se infirid si pertenecia en el recuadro de
mitigacion o adaptacion de acuerdo a su redaccion y principalmente a los verbos
con los que comenzaba cada estrategia. Ademds, es necesario recalcar que, si
hay politicas que priorizan la mitigacion y adaptacion de las islas de calor de
manera directa siendo que toman particularmente este problema en el Plan de
Desarrollo Municipal de Metepec (2019-2021), en el cual plantea la construccion
de azoteas y muros verdes y la plantaciéon de drboles adecuados para zonas
urbanas para la mitigacion a mediano y largo plazo los efectos del cambio
climdtico. Mientras que, en las estrategias de adaptacién del Plan de Accion
Climdtica Municipal de Metepec (2017), reitera el compromiso de implementar las
mismas acciones que el documento anterior en los espacios publicos. Ademds, es
necesario tomar en cuenta que el concepto del crecimiento urbano en este
municipio ya estd documentado, por lo tanto, estas acciones se pueden considerar

como medidas de prevencion ante la problemdatica de las ICU.

Sin embargo, también se mencionan algunas propuestas que atienden el
problema indirectamente como en la modificacién del Plan Municipal de
Desarrollo Urbano de Metepec (2016-2018), que planted elaborar un plan de
manejo del Parque Municipal de Recreacién Popular el Calvario con el fin de
incorporar acciones que beneficien a la mejora de la imagen urbana y del medio

ambiente de este, ademds de que fomenta la educacion ambiental por medio de
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talleres en diferentes niveles de educacion con el fin de fomentar la proteccion del

medio ambiente en el municipio.

Porlo tanto, se podria decir que Metepec es el Unico municipio que tuvo estrategias
propuestas mejor elaboradas que cualquier otro municipio estudiado en este
trabajo, a pesar de que no se tenga evidencia de un incremento en las
temperaturas por los Ultimos anos, Metepec se preocupd por la situacion en tema
del cambio climdtico y por ende en la disminucion de las ICU, mismas que si podrian
llegar a presentarse debido a que su concentracién de poblacion es demasiado
alta debido a su pequena extension territorial. El Unico problema es que no existe
una actualizacion de algunos documentos, principalmente se hablaria del
PACMUN, el cual toma propuestas directas ante la problemdatica de las ICU, en
donde su Ultima version fue hace 6 anos por lo fanto es indispensable que se
considere realizarse para continuar con la prevencion o la manera de actuar ante

temas de indole ambiental y en torno al beneficio de sus habitantes.

El municipio de Zinacantepec fue el municipio que rebasd todos los anos la media
mensual de acuerdo con los datos de SMN. Una de las causas es que Ias
variaciones y aumento de temperatura se ven reflejados por la cercania del
municipio de Toluca, al igual de que la estacion meteoroldégica estd ubicada en
los limites de Zinacantepec y Toluca, lo que hizo notar que la temperatura fue de
18 a 26°C y 1 a 10°C respecto a la media mensual, esto reflejado por el incremento
de su poblacién, en donde aumentd a 21,168 de habitantes a lo largo de un
periodo de 5 anos, contando con 612 habitantes por kildbmetro cuadrado en un
territorio de 308.7 km2, ademds de que incrementd por mds del doble los vehiculos,
a pesar de tener un registro Unicamente de 53,526 autos en el 2019, este rebasd
mas del doble el total inicial de vehiculos con 130.65%, lo que empieza a provocar

diversos efectos como mayor concentracion de calor y contaminacion.

Este municipio solo contd con 2 instrumentos en el periodo de 10 anos y Unicamente
el Plan Municipal de Desarrollo se encuentra con una actualizacién vigente, por lo
tanto, la problematizacién de las temperaturas elevadas y su incremento se ve
reflejado por la escases de politicas ambientales. En el PDM (2019 — 2021) solo se

encontraron 4 estrategias indirectas siendo muy generales, donde dos de ellas van
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enfocados a la contaminaciéon del aire y al aumento de arbolado y dreas verdes.
Ademds de que Unicamente busca implementar un desarrollo forestal con
programas y proyectos por parte de la coordinaciéon entre el municipio y el estado.
Por otro lado, en el PMDU (2016 — 2018) la mayoria de sus estrategias van dirigidas
al sector urbano y en menor cantidad a la proteccion del medio ambiente, donde
Unicamente incluyeron actividades recreativas como de reforestacion y el fomento
de la cultura de sustentabilidad en la poblacién. Ademds de que, es importante
mencionar que no hay seguimiento o casos de éxito de las acciones propuestas
anteriormente y por ende no se puede visualizar un cambio importante para
erradicar o en su defecto contrarrestar la problemdtica del cambio climdtico o la

posible existencia de ICU en la zona.

Por Ultimo, en Calimaya se pudo identificar que existid un aumento de la poblacion,
en el 2010 se fuvo 47,033 habitantes y en la encuesta intercensal del 2015 registré a
56,574 habitantes, mientras que, su densidad de poblacién fue de 553 habitantes
por kildbmetro cuadrado en un territorio de 102.3 km?2, asimismo y de acuerdo con
INEGI (2019) existio un aumento del 66.76% de vehiculos en un periodo de 10 anos
contando con 17,592 de vehiculos en el 2019 y aunque fue el que menor
incremento de vehiculos dentro de los 4 municipios estudiados, el porcentaje que
registrd fue elevado a comparacion del impacto de desarrollo urbano que tiene
actualmente el municipio. Ademds, por parte de las temperaturas medias mdaximas
y minimas mensuales muestran datos que van desde los 19 a 24°C y 1 a 7.5°C
respectivamente, los cuales estdn por encima del promedio de la media mensuall
del municipio del periodo, especificamente en la temperatura mdxima en los
meses de febrero a mayo oscilando entre los 25 hasta los 28.4°C, que pueden incidir

en la formacién de ICU en determinados periodos.

Se logré percibir que existe una carencia de politicas publicas e instrumentos de
planeacién, ya que solo se encontraron dos documentos oficiales publicados por
el H. Ayuntamiento del municipio a lo largo de un periodo de 10 anos y 3
administraciones (aproximadamente), de los cuales solo el Plan de Desarrollo

Municipal se encuentra con una actualizacion vigente.
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Ademds de que estas van mds dirigidas a los temas del cuidado del medio
ambiente y sustentabilidad, teniendo como prioridad la movilidad sustentable y
calidad de aire. La Unica propuesta que estuvo cerca de atender a las ICU fue
encontrada en el PMD (2019 — 2021), el cual menciona la plantaciéon de drboles
adecuados para zonas rurales y urbanas, por lo cual se puede tomar como

acciones generales sin enfocarse a la problemdtica directa.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en la siguiente investigacion y tomando
en cuenta la pregunta de investigacion al inicio, la cual es sComo estdn
abordando los gobiernos municipales en los planes y programas la mitigacion de
islas de calor y la adaptacidn a los impactos de estas en los municipios de
Calimaya, Metepec, Toluca y Zinacantepec perteneciendo a la zona céntrica de
la Zona Metropolitana del Valle de Toluca? Acorde con la hipdtesis que se planted
se esperaba que, dentro de los instrumentos de politicas publicas de cada
administracién municipal, la manera en la que se atenderia la problemdtica de las
ICU fueran indirectas. La investigacion comprobd esta hipdtesis dado que los
resultados que se obtuvieron en el andlisis de los documentos disponibles de cada
municipio dieron evidencia que todas las estrategias abordan las ICU de manera
indirecta en los municipios de Toluca, Zinacantepec y Calimaya. Con la excepcion
del municipio de Metepec, el cual si fiene contemplado dentro de su instrumento
de Plan de Desarrollo Municipal de Metepec — PDM (2019 —2021) y PACMUN (2017),
el tema de infraestructura verde (techos, muros verdes), plantacion de darboles y

reforestaciéon para la atencidon directa de ICU.

Para el caso del municipio de Toluca se resalta que cuenta con proyectos que
promueven la implementacion de vegetacion urbana con un enfoque que estd
dirigido a la recreacién social e imagen urbana de la ciudad, es decir, estas
estrategias coadyuvan indirectamente a la mitigacién de ICU. Se considera
necesario que el municipio impulse un vinculo entre los espacios verdes que existen
actualmente con aquellos que se intentan instalar para asi lograr a reducir los
impactos generados por el aumento de temperatura y la urbanizacién que crece

paulatinamente.

Para los municipios de Calimaya y Zinacantepec, la manera de actuar se centra
en que su prioridad estd mds enfocada en acciones de sustentabilidad y cuidado

del medio ambiente, ademds de que sus acciones mds comunes fueron en tema
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de educacion ambiental, reforestacion y conservacion de dreas verdes, que de

nueva cuenta influyen de manera indirecta en la atencién de ICU.

Pero, de manera general una de las propuestas mds comunes que atendieron
indirectamente al problema de las Islas de Calor dentro estos documentos fueron,
en primer lugar, la reforestacion, este fue un factor que en teoria ayudd a que las
dreas verdes y algunos corredores urbanos estén contribuyendo a erradicar los dos
principales problemas contfra el cambio climdatico en general. Cabe mencionar
gue no se encuentra con una evaluacion del éxito de estas reforestaciones para

conocer realmente su funciéon en la regulacion de temperatura.

Ofro aspecto importante fue la infraestructura verde, haciendo parecer que de
alguna forma se rescataron espacios de vegetacion dentro de estos municipios
centrales de la ZMVT, a través del diseno y la planificacién de dareas conformadas
por distintos elementos tales como: parques, jardines, camellones, jardineras y
arbolado urbano. Sin embargo, por los resultados obtenidos por las temperaturas,
se puede inferir que estas obras fueron insuficientes. Y, por Ultimo, las azoteas,
corredores y muros verdes fraen beneficios tanto para el entorno donde se ubican

las edificaciones como para los habitantes de ellas.

Los objetivos generales que se mencionaron anteriormente en esta investigacion se
pudieron cumplir de manera exitosa. Con base al andlisis derivado de la
clasificaciéon de las acciones gubernamentales de los programas implementados
en los municipios de Calimaya, Metepec, Toluca y Zinacantepec que tienen
influencia con las islas de calor urbanas, asimismo identificando las implicaciones

de las decisiones de los gobiernos municipales en la misma problemdtica.

Dentro de la realizacion de la metodologia se utilizaron diferentes fuentes de
informaciéon, de las cuales hubo limitaciones en las que algunas no contenian
informaciéon completa o no estaban disponibles y no existia un monitoreo de valores
en algunos municipios en el tema de temperaturas, esto dificulté aln mds el poder

completar el proceso en el cumplimiento de los objetivos y la metodologia en si.

127



A partir de esta obtencion de las bases de datos en un periodo de los anos 2010 —
2019, estas herramientas permitieron identificar que en estos municipios hay una
tendencia a aumento de temperatura especialmente en los meses frios de enero,
octubre, noviembre y diciembre que pueden dar lugar a formar ICU o intensificar
las existentes, particularmente en Toluca y Metepec en el periodo estudiado
debido a sus procesos intensos de urbanizaciéon en décadas pasadas. Situacion
similar en Calimaya y Zinacantepec, con una tendencia en el aumento de
temperaturas, pero menos intensas y ademds de que responden a un proceso de
urbanizacién mds reciente. Sin embargo, en el caso de que se hubiera podido a
acceder a mds datos de estos 4 municipios se podria comprobar que estos
problemas son de hecho mds comunes y fuertes de lo que en realidad se plasman

en la informaciéon obtenidas Unicamente.

La clasificacion que se realizd en torno a los aspectos ambiental, social y urbano
fue con el propdsito de identificar si las propuestas van mds encaminadas a un
dmbito en especifico o prevén medidas equitativamente a esos 3 dmbitos, por lo
gue se pudo observar que dentro de los instrumentos de politica publica van mds
encaminados a un tema mds ambiental pero de manera superficial a pesar de que
se actud indirectamente en el problema de las ICU, lo cual refleja a que no se
identifican como un problema prioritario, ademdas si hablamos del documento en

general, sus preocupaciones e intereses van mdas dirigidas al beneficio social.

Sin dejar de lado que el papel que jugaron estos documentos e instrumentos
municipales fue de gran importancia, sin embargo, no se tiene una evaluacion del
cumplimiento de las estrategias (mitigacién y adaptaciéon) para determinar su éxito

en la reduccidén de las temperaturas de las ciudades.

Ademds, el problema de Toluca y Metepec es que el crecimiento poblacional, de
vehiculos y la disminucién de dreas verdes es una detonante para intensificar los
factores formadores de incremento de temperaturas e ICU, y con ello se refleja que
las condiciones no vayan a mejorar pronto, sin dejar de lado que la atencién en las
politicas o son nulas o Unicamente las estdn empezando a emplear en sus

instrumentos.
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Para el caso de Zinacantepec, hay que considerar que también presenta un
crecimiento de urbanizacion importante y un considerable aumento de vehiculos
en un periodo prdacticamente corto, por lo que a mediano plazo aumentaria la
formacién de ICU si el municipio no considera politicas que prevengan la formacion

de este mismo fendmeno.

Mientras que, para Calimaya, al tener una trasformacion en el uso de suelo de
agricola a uso habitacional y residencial, tiene una tendencia de aumento de
temperatura menos notoria que no permite reconocer la problemdatica de ICU
como actual, ademds de que es necesario la obtencidon de mds datos para que
se documente la existencia de ICU en el municipio. Por lo que, estas estrategias
indirectas plasmadas en sus documentos ayudaran, pero las condiciones de
crecimiento pueden intensificarlas y el ritmo en el que estdn actuando es mds lento
a comparacioéon del ritmo en el que el crecimiento poblacional avanza, tal como

se ve reflejado en los casos de Toluca y Metepec.

Es por eso por lo que esta investigacion, ademds de identificar los instrumentos de
planeacién y la tendencia del aumento de temperatura por cada municipio que
da paso a la formacion de las ICU, permitird generar un antecedente con el fin de
reconocer que las islas de calor urbanas son un problema actual y de alto impacto
en las ciudades urbanizadas dentro de la ZMVT. Ademds de dar una visién a la
implementacion de nuevas politicas directas a la adaptacion y mitigacion ante
esta problemdtica por parte de los gobiernos actuales. En los cuales se procura dar
atencidon a la creacion y/o rescate de espacios publicos con el fin de brindar una
mejor habitabilidad para la poblacién, asi como indagar sobre soluciones para la
reduccién de las altas temperaturas y mitigar los efectos del cambio climdtico. Se
espera que en el futuro las acciones que se propongan tengan una mejoria en
cuanto ala manera de ponerlos en marcha y en el cumplimento de ellos, con una
mayor eficiencia especificamente en el tema central, las islas de calor, y que estos
conceptos se infegren en proyectos de infraestructura verde que brinden solucion

a los problemas ambientales, urbanos y sociales.

129



5.2 RECOMENDACIONES

Derivado de las problemdticas identificadas anteriormente, y con base en el
andlisis de las temperaturas de cada municipio, se recomienda considerar lo

siguiente:

1. Incluir instrumentos para islas de calor de manera directa ligadas al sector
publico.

2. Expandir y proteger la cubierta arbérea urbana con el objetivo de enfriar la
ciudad y mejorar la vegetacion dentro de los municipios centrales de la
ZMVT.

3. Promover la implementacion de las azoteas verdes dentro de los municipios
centrales con el fin de que funcionen como medio de cultivo, asi como un
sistema impermeabilizante que filire y limpie el agua pluvial y el aire
permitiendo reducir la temperatura del ambiente de 0.3 a 3°C.

4. Reducir la reflectividad solar del pavimento mediante materiales
permeables permitiendo el aumento de la evaporacion llegando asi a
reducir las temperaturas del drea.

5. Para el municipio de Calimaya, se ve como posible solucién la actualizacion
del Plan Municipal de Desarrollo Urbano, con la intencién de consolidar la
expansion del drea urbana previniendo el crecimiento desmedido de la
ciudad. Y elaborar el Plan de Accion Climatica Municipal con el fin de
reducir la generacion de emisiones; disminuir los efectos de las ICU; y mejorar
la calidad de vida de la poblacién a través de acciones de adaptacion y
mitigacién de manera directa.

6. En el caso de Metepec, es necesario generar y dar seguimiento a los datos
de las temperaturas mdximas y minimas. Ademds de dar un correcto
monitoreo y mantenimiento a las estaciones meteorolégicas. Asimismo,
sugiere actualizar el Plan de Accion Climdtica Municipal con el fin de
conocer el grado de vulnerabilidad local por los cambios en el clima, asi
como crear y fomentar soluciones innovadoras y efectivas a los problemas
de gestion ambiental para reducir las emisiones de Gases de Efecto

Invernadero (GEl).
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7. En Toluca, es necesario que los estudios y monitoreo de las islas de calor se
lleven mds a fondo y se les de la debida importancia por parte de su
gobierno, con el fin de plasmar la problemdatica en los diferentes insfrumentos
en materia de sustentabilidad y cambio climdtico de manera directa.
Ademdas, al igual que los dos municipios anteriores, es necesario contar con
una actualizacion en respecto a el PACMUN y el PDMU.

8. Por Ultimo, Zinacantepec requiere de un mayor enfoque sustentable, a
modo que se redlicen nuevos programas y planes que muestren el
verdadero diagndstico de la problemdtica que posee con respecto a su
urbanizaciéon, contaminaciéon y por su puesto a las islas de calor, que se vean
reflejado en estrategias y acciones en sus instrumentos municipales, en

donde ademds se vea un grado de avance en sus acciones locales.
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ANEXOS

1. Temperaturas maximas y minimas en Calimaya

Media Maxima Mensual

Enero |Febrero Marzo |Abril |Mayo |Junio |Julio |Agosto |Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

2010 20.6 20.7 26.5| 26.4 28.0| 25.8| 22.3 22.6 23.1 23.3 23.9 23.6
2011 20.7 25.4 26.9| 27.8 28.4 24.3| 21.7 22.7 23.0 22.6 21.7 23.1
2012 21.1 18.9 243| 25.2 26.6| 23.0| 20.7 21.8 22.4 23.0 21.9 23.9
2013 21.3 25.3 21.2| 28.2 27.1 23.5| 225 22.1 20.6 22.6 22.4 21.8
2014 20.2 25.0 26.7| 27.0 24.6| 23.5| 225 23.0 23.3 23.8 20.5 17.3
2015 18.5 17.8 194 22.8 22.0 20.6| 20.0 20.3 19.8 21.1 20.2 19.2
2016 17.7 22.0 21.5| 244 245 214\ 211 19.9 20.0 20.9 18.2 18.9
2017 19.5 20.6 20.3 21.0 22.2 20.5
2018 19.0 19.6 23.0| 229 23.9| 20.6

2019

Media Minima Mensual
Enero |Febrero Marzo |Abril |Mayo |Junio [Julio |Agosto |Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

2010 0.4 1.0 3.0 3.0 5.4 7.0/ 8.7 7.3 7.5 2.7 -1.0 -2.0
2011 -1.7 -0.7 2.0 4.5 6.5 6.6| 8.5 6.3 49 2.9 0.0 0.7
2012 -1.2 2.5 2.8 2.8 5.1 6.7| 6.5 7.1 5.6 2.8 2.6 -0.2
2013 0.0 0.8 1.1 4.9 5.5 6.5| 6.5 8.1 7.9 5.4 3.0 1.4
2014 -0.8 1.4 2.6 4.5 5.2 8.0/ 6.2 5.6 6.5 4.8 3.2 0.8
2015 1.0 0.7 3.9 53 6.3 6.5| 6.7 6.3 7.0 5.2 5.7 2.8
2016 -0.6 1.8 3.4 6.3 6.8 6.9 7.0 7.7 6.7 5.0 3.1 2.4
2017 7.2 8.0 7.7 5.0 4.2 3.3
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2018

2.4

3.3

4.0

4.7

6.7

7.2

2019

2. Temperaturas maximas y minimas en Toluca

Media Maxima Mensual

Enero |Febrero |Marzo |Abril |Mayo |Junio |[Julio |Agosto |Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
2010 18.2 18.7 22.0| 234 25.6 23.5| 195 20.5 20.2 21.0 20.9 19.5
2011 19.7 21.6 23.7| 26.1 26.5| 21.6| 18.9 20.0 20.4 20.5 20.7 21.5
2012 19.8 18.1 22.5| 231 24.4 22.1| 19.6 19.9 21.4 21.7 20.6 21.5
2013 20.0 22.5 22.4| 25.4 23.9| 20.8| 20.4 21.0 19.5 20.7 20.3 20.4
2014 20.0 21.9 26.2| 26.0 21.8 20.3| 20.6 23.1 21.3 21.3 23.0 21.5
2015 21.1 22.0 23.8| 25.1 25.2| 25.0| 21.7 21.5 20.4 21.3 21.8 21.7
2016 20.6 21.8 21.0| 255 25.6 20.9| 19.8 21.0 20.9 21.5 20.6 20.9
2017 21.2 21.4 21.3| 22.1 23.1| 23.8| 21.1 21.9 20.3 22 24.0 24.0
2018 21.4 21.9 26.3| 245 22.6 24| 20.0 21.5 19.8 21.5 195 19.3
2019 20.9 24.0 25.2| 23.0 243| 22.2| 18.9 19.9 20.4 20.4 25.3 25.1
Media Minima Mensual
Enero |Febrero |Marzo |Abril |Mayo |Junio |[Julio |Agosto |Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
2010 0.0 0.8 26| 4.0 6.0 89| 9.7 8.9 8.6 2.8 0.8 0.5
2011 0.3 1.3 2.7 5.7 7.3 9.0 9.0 8.0 6.9 3.3 34 0.1
2012 0.2 3.6 3.1 3.3 5.6 81| 9.0 8.9 7.8 3.9 1.9 -2.8
2013 -0.2 -0.1 20| 4.8 5.9 6.9| 8.0 6.6 8.3 5.9 5.2 2.0
2014 -1.2 1.1 4.5 5.8 5.8 77| 7.3 6.4 6.4 5.3 2.8 3.2
2015 -2.1 0.6 44| 4.9 5.8 53| 6.2 6.4 6.3 4.7 4.6 3.1
2016 0.4 2.0 3.1 6.1 6.7 75| 7.2 6.5 7.0 5.1 3.5 0.6
2017 2.4 1.1 5.0 41 6.3 58| 6.7 6.9 6.9 -0.3 -0.3 -0.4

141




2018 -2.5 1.1 4.6 5.7 6.0 71 -1.3 7.3 9.4 7.1 1.0 1.0
2019 0.3 2.9 4.3 3.3 5.7 7.8 9.0 8.0 6.9 5.6 5.7 4.8
3. Temperaturas medias maximas y minimas en Zinacantepec
Media Maxima Mensual
Enero |Febrero Marzo |Abril |Mayo [Junio [Julio |Agosto |Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
2010 184 19.5 242 24.8 26.8 246 21.1 22.4 21.9 22.6 22.7 20.5
2011 22.1 23.4 25.2| 26.3 26.5 23.7| 21.0 22.1 22.0 22.1 21.5 22.0
2012 20.2 19.7 23.8| 25.2 25.9 229 211 21.3 22.2 23.5 20.6 22.2
2013 21.0 24.7 23.1| 26.4 25.9 23.9| 22.2 22.2 21.4 22.4 21.3 21.4
2014 20.3 24.1 254 25.8 23.5 22.3| 22.7 22.8 22.5 22.5 21.8 21.0
2015 21.3 21.9 21.8| 25.2 24.2 23.3| 23.1 23.1 22.0 22.8 23.6 22.4
2016 20.1 23.9 23.2| 26.9 26.9 22.7| 23.0 23.6 23.0 23.1 214 22.6
2017 23.1 24.1 244| 25.8 26.8 253 231 23.3 23.1 22.7 24.1 23.0
2018 21.8 24.2 26.5| 25.5 25.8| 23.21| 23.7 22.9 23.2 22.4 21.0 21.4
2019 21.9 24.8 26.1| 26.7 28.1 244 23.2 24.2 23.2 23.1 22.7 22.7
Media Minima Mensual
Enero |Febrero Marzo |Abril |Mayo [Junio [Julio |Agosto |Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

2010 1.2 1.3 2.0 3.4 6.0 8.0 9.5 9.0 8.8 3.1 -0.6 -3.2
2011 -1.3 0.8 1.5 53 6.8 7.6 8.9 8.3 6.6 3.3 2.2 -0.5
2012 0.0 2.9 2.5 3.5 6.1 7.9 8.4 8.7 7.8 4.3 2.1 -0.4
2013 0.7 0.7 2.0 4.7 6.3 8.1 8.1 8.2 8.9 6.9 3.9 1.4
2014 -0.4 1.1 2.8 5.5 7.1 8.9 7.7 7.6 8.5 6.0 3.0 1.2
2015 1.2 1.5 3.7 5.7 6.9 8.9 7.6 7.2 8.6 6.9 4.3 2.2
2016 0.3 0.9 3.5 5.9 7.5 8.0 8.4 8.4 8.5 5.5 3.5 2.2
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2017 -1.4 0.0 2.9 3.8 7.5 8.1 8.2 9.0 8.7 6.4 0.3 -1.0
2018 -1.1 1.8 2.9 4.8 7.0 88| 7.0 8.7 8.4 7.9 2.8 0.3
2019 0.0 2.0 3.3 4.3 6.6 89| 7.8 8.3 8.0 8.5 5.2 1.0
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