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Introduccion

El cambio climatico se ha definido como una importante variacion en el estado
medio del clima, que persiste durante un periodo prolongado (normalmente
decenios o incluso mas). Este puede ocurrir como respuesta a procesos naturales
internos 0 a cambios del forzamiento externo, o bien a cambios persistentes
antropogénicos en la composicion de la atmdsfera o en el uso de las tierras (IPCC,
2008). Fuentes (2000) sefiala que el cambio climatico se genera cuando existe una
variacion permanente en los elementos del clima en un amplio espacio geografico
y es ejemplo de ello, la sucesion de periodos glaciares e interglaciares. Por otro
lado, la variabilidad del clima se refiere a las variaciones en el estado medio (como
las desviaciones tipicas, la ocurrencia de fendbmenos extremos, etc.) del clima en
todas las escalas temporales y espaciales, mas alla de fendmenos meteoroldgicos
determinados. La variabilidad climatica se puede deber a procesos internos
naturales dentro del sistema climatico, o a variaciones en los forzamientos externos
antropogénicos (IPCC, 2008). Un ejemplo de las variaciones climaticas es la sequia
que puede padecer una determinada area geografica, durante unos afos seguidos,
en un periodo corto y tras ellas se reestablecen las condiciones habituales (Fuentes,
2000).

De los doce anos de 1995 a 2006, once figuran entre los doce mas calidos de la
temperatura mundial (Desde 1850). Por otro lado, las emisiones mundiales de GEI
(Gases de efecto invernadero) por efecto de actividades humanas han aumentado,
desde la era preindustrial, en un 80% entre 1970 y 2004. Entre 1956 y 2005, el
calentamiento lineal (0,13 [entre 0,10 y 0,16] °C por decenio) ha sido casi el doble
del experimentado en los cien afios transcurridos desde 1906 hasta 2005 (IPCC,
2008).

La variabilidad climatica de la temperatura es mayor a escala regional que a escala
mundial, lo cual afecta la posibilidad de identificar los cambios acaecidos en
respuesta al forzamiento externo. A escala regional, influyen otros factores no
climaticos (por ejemplo, los cambios de uso de la tierra, la polucion, o las especies
invasivas) segun el IPCC (2007:41)



Probablemente en los ultimos 50 afios los dias y las noches frias asi como las
escarchas hayan sido menos frecuentes en la mayoria de las areas terrestres, y los
dias y noches calidas hayan sido mas frecuentes. Es probable que la influencia
humana haya contribuido a la tendencia mundial creciente que se aprecia en las
extensiones afectadas por sequias desde los afios 70 y en la frecuencia de las
precipitaciones intensas. Entre 1900 y 2005 las precipitaciones han aumentado
notablemente en las partes orientales del norte de América del Sur y del Norte,
aunque en otras partes ha disminuido como en el Sahel, el Mediterraneo, el sur de

Africa y en ciertas partes del sur de Asia.

Las variaciones climaticas traen como consecuencia; temperaturas maximas mas
elevadas: sequias, estrés térmico y riesgo de dafos a varios cultivos; temperaturas
minimas mas elevadas y menos dias frios, dias de heladas y dias de frio en casi
todas las zonas terrestres: disminucion de la morbilidad y natalidad humana
relacionadas con el frio, distribucion y actividad de algunas plagas y vectores de
enfermedades; episodios de precipitaciones mas intensas: dafios provocados por

inundaciones, desprendimientos de tierra y avalanchas, y erosion del suelo.

En el caso de las ciudades, la magnitud de la variabilidad de la temperatura y de la
precipitacion del clima regional esta relacionada con la expansion urbana, la
reduccion de areas verdes y las acciones antropicas, de la misma. Por ejemplo en
la ciudad de México las areas de precipitaciones mas intensas se desarrollan, una
en el centro del area urbana, que parece ser inducida por la misma ciudad (isla de
lluvia de origen convectivo) y otra en la zona que domina el efecto orografico

afectando los suburbios del sur al poniente de la ciudad (Jauregui, n. d.:30).

Observaciones efectuadas en todos los continentes, evidencian que numerosos
sistemas naturales estan siendo afectados por cambios del clima regional,
particularmente por un aumento de la temperatura. Toda vez que tiene una cantidad
creciente de fuentes de calor, tales como edificaciones, acciones antropicas,
sustitucién del suelo natural por pavimento, en el cual el agua escurre rapidamente
casi en su totalidad y por las descargas que pudieran realizan los motores de
combustion interna a la atmosfera (contaminantes y vapor de agua). Son por las
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razone anteriores, que autores como Jauregui (2009), y particularmente Juan
(2010), Morales (2007) y Torres (2013), realizan estudios de variaciones climaticas,
en el Estado de México. Sin embargo la abundante investigacion cientifica que se
ha realizado a nivel estado, no se ha desarrollado para la cuenca de ciudad de
Toluca, es por esto que surge la necesidad de realizar estudios de caracter meso

climatico.

La presente investigacion realiza un estudio de variaciones climaticas en la ciudad
de Toluca, analizando la temperatura y la precipitacion, del periodo 1970 al 2013.
La disponibilidad de informacién en los registros permite analizar un periodo mayor
a 30 afnos con lo cual ayuda a conocer con mayor precision la evolucion de las

condiciones climaticas en la zona de estudio.

Los registros obtenidos para la elaboracién de esta investigacion, se recopilaron de
las estaciones meteorolégicas mas cercanas a la ciudad, en la cual, se realizé el
analisis de los registros anuales de la temperatura y la precipitacion, por estacion y
el resultado de la triangulacion de los datos meteorolégicos a partir de las 5

estaciones.

El objetivo general es analizar la magnitud de la variabilidad de la temperatura y la
precipitacion, de la ciudad de Toluca, e identificar la relacién con el crecimiento

urbano y las acciones antropicas, de la misma, durante el periodo 1970 - 2013.
Los objetivos especificos son:
1. Realizar la caracterizacion fisico-geografica de la ciudad de Toluca

2. Recolectar los registros de la temperatura y de la precipitacion del periodo
1970 al 2013 de las estaciones meteorologicas que circundan la ciudad de

Toluca.

3. Implementar la formula promedio movil centrado y linea de tendencia, para

sanar los huecos y observar el comportamiento de la informacion.



4. Identificar la magnitud de la variabilidad de los registros de la temperatura y
de la precipitacion, del periodo 1970 al 2013, en la ciudad de Toluca y

relacionarlos con los principales eventos de crecimiento urbano.

En la presente investigacion se han considerado datos que no tienen una
caracteristica de medicion. Y para sanar los huecos de informacion que existen en
los registros de temperatura y de precipitacion, capturados por las estaciones
meteoroldgicas, se implementa el método estadistico promedio movil centrado y
linea de tendencia, asi como la férmula de coeficiente de correlacién estadistica

para observar el comportamiento de las variables, las cuales consisten en:

Promedio mavil centrado: Es el método de suavizaciéon que usa el promedio del
numero de datos mas recientes en la serie de tiempo, como el prondstico para el

siguiente periodo (Mendehall, 2009).

Tendencia: Es el cambio o movimiento gradual de una serie de tiempo a valores
relativamente superiores o inferiores durante plazos relativamente largos. Cuando
una variable cuantitativa se registra en el tiempo a intervalos igualmente espaciados
(por ejemplo diario, semanal, mensual, trimestral o anual), el conjunto de datos
forma una serie de tiempo. Los datos de una serie de tiempo se presentan con mas
efectividad en una grafica de lineas con el tiempo como eje horizontal. La idea es
tratar de distinguir un patrén o tendencia que sea probable de continuar en el futuro
y luego usar ese patrdn para hacer predicciones precisas para el futuro inmediato
(Mendehall, 2009).

Segun Devore (2012): La correlacion estadistica determina la relacion o
dependencia que existe entre las dos variables en una distribucion bidimensional.
Es decir determina si los cambios en una de las variables influyen en los cambios

de la otra. El coeficiente de correlacion lineal se expresa mediante la letra r.

Por otro lado las estaciones meteoroldgicas se interceptan en un area de influencia

de 9 kildbmetros por lo que para la OMM (Organizacién Meteorolégica Mundial, 1994)



considera que en esta area los fendmenos atmosféricos, tienen las densidades

minimas de medicion.
Finalmente en el trabajo se presentan:

En el capitulo | se abordan estudios previos al tema de investigacion, para analizar
y reforzar, la tendencia de las variaciones climaticas, con respecto a las
caracteristicas del espacio asi como para integrar el marco tedrico. Se detalla la
estructura de los componentes del sistema climatico y se refiere de la interaccion
entre ellos. Posteriormente se describen los factores climaticos. Y por ultimo se
detalla la interaccién de los elementos climaticos con los factores geograficos, como

sistema.

En el capitulo Il mediante la descripcion fisica, geografica y socioeconémica del
area de estudio del periodo 1970 al 2013, se contrastan las caracteristicas y
expansion urbana del espacio en estudio. Un aspecto relevante es que con lo
anterior, se describe una aproximacion de la relacion del incremento de los
parametros climaticos con los eventos de crecimiento urbano, asi como las
caracteristicas de las estaciones meteorolégicas que determinan su area de
influencia y por las lecturas que estas realizan, ya que se observa la magnitud de

los elementos climaticos condicionados por la lejania respecto con la ciudad.

En el capitulo Il se implementa el método promedio mévil centrado a los datos de
la temperatura y la precipitacion anual y posteriormente se grafica para analizarse
por cada estacion, lo cual ayuda a identificar incrementos puntuales anuales, de las

décadas y estaciones, de las variables climaticas en estudio.

En el capitulo IV se implementa el método promedio movil centrado y la linea de
tendencia a los datos de temperatura y de precipitacion, resultantes de la
triangulacion de las estaciones, y después se analizan, estableciendo una
comparacion con la magnitud de los elementos climaticos en estudio y los eventos

de crecimiento urbano que ha experimentado la ciudad.

Consecuentemente se describe la discusion, las conclusiones y los anexos.



Capitulo 1

Antecedentes y teoria sobre la variabilidad de la

temperatura y de la precipitacion.



1.1. Marco referencial

Estudios realizados sobre variaciones atmosféricas en areas urbanas demuestran
que los efectos son atribuidos a la propia ciudad. Ya que el cambio de uso de suelo
forestal, por agricola y urbano, repercute en los elementos del clima, el suelo urbano
determina la implementacion de materiales pétreos, contribuye a la explosion
demografica y desarrolla actividades de transformacion. Las ciudades son capaces
de modificar el clima regional contribuyendo de forma notable al calentamiento

global y son las areas mas vulnerables a los impactos (Fernandez, 2010).

Estos cambios afectan los patrones regionales de evaporacion, lluvias e infiltracion

del agua al, subsuelo y la distribucion de la energia en el planeta (Staines, 2007).

Se han realizado diversos estudios para determinar de qué forma afecta el espacio
urbano a la dinamica climatica entre ellos destaca el trabajo realizado por Quereda
et al (2008) y Fernandez (2010) donde se asegura que la temperatura media anual
muestra la gran diferencia entre los valores de la estacion meteorologica urbana
instalada en la terraza del Casino Antiguo de Castellon y los valores de las
estaciones situadas fuera del casco urbano, universitaria y marina. La temperatura
media anual del periodo 2004-2006, ha sido de 20°C en el centro urbano y de tan
s6lo 17,5°C sobre la superficie del mar y 18,1°C en la periferia urbana (Estacién
universitaria). La temperatura y la composicion del aire, presente en el ambiente
urbano, se modifica debido a los procesos energéticos, que se produce al interior
de la ciudad, asi como los flujos de calor, almacenado en el suelo, los edificios y el
generado por el hombre y sus actividades, aunado a las emisiones de
contaminantes, procedentes de los focos de calor domésticos, industriales, y al
trafico rodado. Dicho estudio en el estado de Chiapas, los datos de concentraciones
de cuatro contaminantes atmosféricos (SOz2, NO2, H2S y PM10) monitoreados en tres
estaciones en la zona norte del estado, de enero 2001 a febrero 2005. Describio la
concentracion en funcion del tiempo y/o las variables meteoroldgicas, empleando
un analisis de regresion lineal multiple paso a paso en la seleccidn de variables
regresoras (la temperatura, la humedad relativa y la direccién del viento). De este
estudio paramétrico, se concluyé que las variables meteorolégicas describieron
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adecuadamente la concentracién anual y mensual, pero no la concentracion diaria
(Ramos et al, 2010).

Un analisis realizado en Castellon ha permitido evaluar la magnitud del efecto de
calor en una urbe de 200,000 habitantes. Esta generacion de calor urbano se ha
manifestado tanto en la temperatura maxima como en la temperatura minima. No
obstante ha sido en esta ultima donde el efecto ha mostrado un valor mayor.
Considerando la diferencia entre la temperatura urbana y la situada en la periferia,
los valores son notablemente altos, 1.8°C en la temperatura maxima y, 2.8°C en la
temperatura minima. Diferencia que supone un fuerte sesgo en la determinacion de
la temperatura media (Quereda et al, 2008). El estudio del incremento de
temperatura, en algunos lugares como Murcia mostr6 que (2000 y 2005) las
urgencias hospitalarias se incrementaron un 1.6% en los dias con mas de 22.4°C
de minima, y un 0.21% por cada grado de aumento de la minima. El 38% de los
golpes de calor ingresado no se notificaron, y el 40% de los notificados tenian
exposicion laboral. (Garcia et al, 2008) Otro efecto negativo que se puede presentar
es la afectacién a la salud de las personas. Por ejemplo, incremento en la mortalidad
y morbilidad (predominantemente por enfermedades cardiorrespiratorias) debido a
la mayor intensidad prevista y a la duracion de las olas de calor. Aqui también se
incluye un potencial impacto benéfico de los aumentos de temperatura en las
regiones mas frias que reduciria muertes a causa del frio indirectos. Que se espera
que sean los que predominen, y que incluye aumentos de la posible transmisién de
enfermedades infecciosas por vectores (por ejemplo, malaria, dengue, fiebre
amarilla, etc.), como resultado de ampliaciones de los limites geograficos y de la
estacion para los organismos vectores, sobre todo en las regiones tropicales,
subtropicales y de zonas templadas menos protegidas. Igualmente, pueden
producirse algunos aumentos de las enfermedades infecciosas no trasmitidas por
vectores —como salmonelosis, colera y giardiasis— como resultado tanto de altas

temperaturas, asi como de mas inundaciones. (Calvo, 2008)

La aglomeracion Necochea / Quequén en Argentina, del periodo 1997 — 2006,

demuestra, que la temperatura media mostré un incremento de 1.1°C, el mayor



incremento se manifesté en verano con 1.5°C, luego en primavera, invierno y otofio
(0,8°C). (Merlotto & Piccolo, 2010)

En las investigaciones realizadas por Romero et al (2010), las areas mas calidas se
encuentran en las construcciones sociales de alta densidad de menores ingresos y
carentes de vegetacion (islas de calor), mientras que las mas frias residen con los
grupos de mayores ingresos, caracterizado por el predominio de areas verdes y
bajas densidades residenciales, de acuerdo a las condiciones socioeconémicas de

la poblacion, en Santiago de Chile.

Segun Serra (2008) la configuracién de la isla de calor muestra en casi todos los
casos de estudio, la presencia de una isoterma cerrada, sobre el centro de la ciudad.

Esta isoterma localiza el maximo térmico.

La distribucion de la temperatura, en el area urbana, proveniente de la radiacion
solar, esta influenciada por los materiales que la componen, ya que las propiedades
termo fisicas de dichos materiales especialmente el albedo solar y la emisividad
infrarroja tiene un fuerte impacto en el balance energético de las ciudades. El
componente urbano, de mayor superficie horizontal, expuesta a la radiacién solar,
es el pavimento de suelo urbano, el cual en la mayoria de los casos posee alta

absortividad y elevada capacidad térmica. (Correa et al, 2003)

Estudios en la ciudad de México, demuestran que durante la segunda mitad del siglo
XX, la frecuencia de los eventos de ondas de calor se incrementaron de 6 a 16 en
los anos noventa, con marcado incremento poblacional de la capital de 8.5 a 16.5
millones de habitantes. Durante este tiempo el contraste promedio urbano/rural se
consideraba de 6 a 10° C (Jauregui, 2009).

De acuerdo a Jauregui (2004) en extensas areas de la cuenca de México, las
temperaturas maximas anuales mantienen una tendencia positiva de 0.07°C por
ano, y la Temperatura minima en sitios suburbanos el incremento promedio se
mantiene en 0.15°C por afo, mientras que en las areas rurales es casi la mitad
0.08°C por afo.
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La tendencia estacional de la precipitacidon registrada en México especialmente
durante el verano, geograficamente, la lluvia se incrementa en las regiones aridas y
semiaridas en un 1.8% en promedio de la precipitacion total anual (PTA) y s6lo 0.9%
en las regiones humedas; mientras que la disminucion promedia 1.2% de la PTA
(Precipitacion total anual), tanto en regiones secas como humedas, dandose a
escalas regionales. El verano registra incrementos y decrementos de
aproximadamente 30 mm por década mientras que el invierno registra, solamente

8 mm por década (Méndez et al, 2007).

En la ciudad de México se desarrollan las areas de precipitaciones intensas, uno
en el que domina el efecto orografico afectando los suburbios del sur al poniente de
la ciudad. El otro donde el maximo de lluvia extrema ocurre en el centro del area
urbana, que parece ser inducido por la misma ciudad (la isla de lluvia). Podria estar
relacionado con el aumento en la extension de la ciudad que proporciona energia
adicional (eg la isla de calor) para el desarrollo posterior de las nubes convectivas

que cruzan la ciudad (Jauregui, 2009:30).

Para el caso particular de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca, se han
encontrado variaciones en el clima posiblemente a causa de las actividades
humanas no sustentables, por el deterioro de los recursos naturales renovables y
no renovables, o por los impactos ambientales, que ocasionan las actividades mal
planificadas (Juan et al, 2010).

Durante el periodo 1961-2008, un estudio realizado en la Zona Metropolitana del
Valle de Toluca, Estado de México, mediante el analisis de los valores temperatura
promedio anual y precipitacibn media anual argumenta: las variaciones de
temperatura y precipitacion han seguido un patrén de comportamiento similar, entre
el periodo de andlisis, debido a la baja o alta presencia de factores antropicos como
la deforestacion e incremento poblacional principalmente en este contexto, para el
caso de algunas estaciones, y para otras que tienen cercania a areas con
abundante presencia de cobertura vegetal y otros ecosistemas naturales; mostraron
un contraste en sus valores de precipitaciéon y temperatura al igual que en sus
valores de evapotranspiracion, escurrimiento superficial e infiltracién. En contra
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parte, en las estaciones en oficinas que generan transformaciones de cobertura y
uso de suelo, evidencian variabilidades entre sus elementos climaticos (Torres,
2013).

Con respecto a la calidad del aire Hernandez (2004 ) concluyo que uno de los gases
contaminantes con mayor distribucidon y concentracion en Toluca y su area
metropolitana es el monodxido de carbono, al igual que el diéxido de azufre y el
diéxido de carbono, depende basicamente de las emisiones de los automdviles y
las industrias. Estos gases tienden a dispersarse en todo el valle, aunque por su
combinacion con las bajas temperaturas del periodo invernal y la baja humedad del

aire presenta riesgos para la salud humana.

Morales, et al (2007) el clima de la ciudad de Toluca esta asociado con el cambio
de uso de suelo, generando la presencia de la isla de calor. La diferencia térmica
entre la periferia y el centro es de 3 °C, durante el dia, y de 1.5 °C por la noche, en

el invierno, en tanto que en el verano la oscilacion es de 2 °C.

La temperatura no es el unico componente climatico que ha registrado
modificaciones dentro de las areas de influencia de las ciudades de México y Toluca

de acuerdo con Garduno (1994) el régimen de precipitacion ha aumentado.

Después de analizar las investigaciones previas al tema, en el siguiente apartado
se describe al sistema climatico, con sus componentes, elementos y factores

geograficos.
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1.2.

Marco teérico conceptual
1.2.1 EIl tiempo atmosférico y el clima

A los fendmenos ocurridos en la atmdsfera se les llama meteoros. Con base
en sus particulas constitutivas y en los procesos fisicos que intervienen en
su formacién éstos se clasifican en aéreos, acuosos, luminosos, eléctricos y
de polvo (Fuentes, 2000). La ciencia encargada de su estudio es la
Meteorologia. Por otra parte a las caracteristicas fisicas o al estado de la
atmdsfera que se da en un lugar y en un tiempo determinado (periodo de
tiempo corto), asi como su distribucion espacial y su evolucion temporal en
un estudio de horas o dias se le llama tiempo meteorolégico o atmosférico, y
su investigacion también es competencia de esta disciplina (Fuentes, 2000;
Guevara, 1988).

En cuanto al clima segun el Panel Intergubernamental para el Cambio
Climatico (2008:180) se define como el estado promedio del tiempo
meteorologico y, mas rigurosamente, como una descripcion estadistica del
tiempo atmosférico en términos de los valores medios y de la variabilidad de
las magnitudes correspondientes durante periodos que pueden abarcar
desde meses hasta millares o millones de anos. Las magnitudes
correspondientes son casi siempre variables de superficie (por ejemplo,
temperatura, precipitacion o viento).

En el mismo sentido la Organizaciéon Meteorolégica Mundial (2014) senala
que el clima es la descripcion estadistica en términos de la media y la
variabilidad de las cantidades de interés durante un periodo de tiempo. El
periodo promedio habitual es de 30 anos.

Por lo tanto un area puede tener diferentes tiempos meteoroldgicos, pero es

caracteristica de un solo clima.
1.2.2 Componentes del sistema climatico

A la unién de partes o componentes, conectados en forma organizada, que

se afectan por el simple hecho, de estar dentro de la estructura, se le
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considera como un sistema (Van, 2000). El clima se conceptualiza como tal,

ya que funciona gracias a la unién coordinada entre sus elementos.

El sistema climatico consta de cinco componentes principales:

i.
ii.
iii.
iv.

V.

Atmosfera
Hidrosfera
Criésfera
Bidsfera

Litosfera

Fuente: IPCC (2008)

La atmédsfera de la Tierra, es una capa de aire, formada por diferentes
estratos donde la temperatura y algunas de sus propiedades varian
con la altura; una de estas variaciones, es la rapida capacidad de
respuesta al desigual reparto de calor. Cabe mencionar que aunque
el 99.96% de la atmédsfera estd constituida de gases como el
nitrégeno, oxigeno y argon, la importancia meteorologica de éstos es
nula, por otra parte existen otros componentes que aunque con menor
presencia (CO2, CH4, Os, vapor de agua) tienen un papel muy
importante en el sistema climatico, particularmente en la absorcion de
la radiacion terrestre (Flores & Ortiz, 2009).

La hidrésfera; se constituye por el agua liquida del mar y de los
continentes, ésta almacena gran cantidad de energia solar -incluso
mas que la propia atmadsfera- debido a su gran superficie, volumen y
capacidad calorifica. Esto ultimo significa que los mares, océanos y
cuerpos de agua continentales requieren de mucha energia para
incrementar su temperatura o bien perder gran cantidad de energia
para sufrir un descenso de la misma. Por esta razén tanto las
variaciones diurnas como los cambios de temperatura del aire a lo
largo de afo son menos marcados en areas que estan bajo la

influencia de cuerpos de agua.
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iii.  La criésfera; esta representada por las regiones cubiertas de nieve o
hielo, en tierra o mar, presenta un alto porcentaje de albedo, en
algunas partes refleja hasta un 90% de la radiacion solar incidente.

iv. La litésfera; es la responsable del intercambio de materia y energia
con la atmésfera, se representa con suelos, sedimentos y rocas de la
corteza continental y oceanica, y en ultima instancia, las particulas
suspendidas de polvo, resultantes del contacto con la superficie
terrestre y de actividades volcanicas, ya que influyen decisivamente
en la absorcidon de radiacion solar. Ademas, debido a que el suelo
presenta un calor especifico bajo y a que la radiacion solar que recibe
en superficie solo penetra un par de metros, la litdsfera almacena poco
calor el cual intercambia inmediatamente con la atmésfera. Por esta
razon la temperatura del aire que esta por encima de la superficie
terrestre sufre grandes variaciones a lo largo del dia y del ano.

v. La biosfera; constituida de vegetaciéon y fauna, interviene en la
evaporacion directa, segun el suelo cubierto y, modifica el albedo
terrestre, e incrementa la capacidad de retencidén de agua, en el suelo.
(Vide, 2010). Algunas de las interacciones entre los componentes del
sistema climatico se representan en la imagen 1.1.

Imagen 1.1 Sistema climatico.
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Fuente: Elaboracion propia con base en Fuentes (2000).
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A)

1.2.3 Elementos y factores geograficos del clima

Los tres factores astrondmicos que modifican el clima terrestre son: a) La
excentricidad de la orbita terrestre, b) Oblicuidad y c) Precesion de los
equinoccios. Combinadas estas tres caracteristicas astrondmicas, el
resultado es que las interferencias entre cada ciclo, hacen variar
significativamente la temperatura en la superficie terrestre. (Girola, 2015) Los
elementos del tiempo y clima son las diversas caracteristicas fisicas de la
atmdsfera cuyos valores y variaciones deben conocerse para determinar al
tiempo o al clima. A) Elementos son: temperatura, presion, viento, humedad,
nubosidad y precipitacion. (Ayllon, 2003) Mientras los factores o controles del
tiempo y clima, son los diferentes fendmenos meteorolégicos o geograficos
que actuando sobre los elementos anteriores, ocasionan sus diferencias de
un lugar a otro con la consiguiente variacion del tiempo o del clima. B)
Factores son: Latitud geografica, altitud del lugar, vegetacion, suelo,
orientacion del relieve, corrientes marinas, la continentalidad o grado de
alejamiento mayor o menor del lugar con respecto a los océanos y mares

interiores. (Guevara, 1988)

Elementos climaticos

Ayllon (2003) los clasifica en dos: elementos geodinamicos y acuosos, los

cuales se describen a continuacion.

- Temperatura - Humedad
Elementos - Presién Elementos - Nubosidad

geodinamicos - Viento acuosos - Precipitacion

. Temperatura

La temperatura en la superficie terrestre viene determinada por la cantidad
de calor almacenado, que a su vez, depende del flujo de calor, en ese punto;
radiacion solar (entrada) y radiacién terrestre (salida), asi como de los

diversos mecanismos que intervienen en los procesos. Los mecanismos
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pueden ser el grado de evaporacién y el escurrimiento superficial (Fuentes,
2000). La distribucion de calor dentro del sistema climatico, se da mediante

las circulaciones atmosféricas y oceanicas.

Il Precipitacion

Se le conoce como precipitacidn, a la caida de agua, de las nubes, sea en
estado liquido o sdlido, que les permita caer hasta el suelo.

Cuanto mayor es la cantidad de vapor de agua en el aire, se incrementan las
precipitaciones, absorben la energia irradiada por la tierra, y tiene mayor
capacidad para producir tormentas eléctricas.

La precipitacion se puede originar por diversas causas a) Orografica: debido
a las tierras ubicadas en la altura, las masas de aire se ven forzada a elevarse
cuando menos parcialmente. b) Conveccion: el calentamiento diferencial de
la superficie terrestre o marina, produce areas calidas, que provocan la
elevacion de masas de aire caliente. ¢) Convergencia: cuando dos masas de
aire se encuentran formando un angulo obtuso y se produce un ascenso de
aire humedo. d) Causa ciclonica: suele denominarse precipitacion frontal y
puede incluir la lluvia de convergencia, ya que la zona de transicion, entre las
dos masas de aire, puede considerarse como un frente (Griffiths, 1985).

La precipitacion, se origina, por los cinturones permanentes vy
semipermanentes de presion, donde el aire esta sometido a movimientos
ascendentes o descendentes, y las condiciones dan lugar a la humedad, o
aridez. Los sistemas de vientos locales y regionales afectan en gran manera,
a la precipitacion; las fuertes brisas de mar locales, la estimulan, mientras
que si son de tierra, la inhiben. En escalas mucho mayor, los vientos
monzonicos que soplan hacia el mar o proceden del mar, y los lagos situados
tierra adentro, o las grandes extensiones de agua pueden dar lugar
localmente a aumentos de la precipitacidén, sobre las zonas situadas, tras

dichas masas de agua, en la direccién del viento dominante.
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1. Presion

El aire como cualquier otro cuerpo sujeto a la gravedad tiene un peso. La
presion atmosférica, es el peso del aire, por cada unidad de superficie. El
peso de una columna de aire varia, con su temperatura; cuando el aire se
calienta, se expande y es menos denso, que una columna de la misma altura
y seccion, constituida de aire frio y denso. Hay que tener en cuenta el
contenido de humedad ya que el vapor de agua tiene menor densidad. La
temperatura alta, produce, baja presion atmosférica en la superficie de la
tierra, mientras que con bajas temperaturas, sucede lo contrario en la propia
superficie (Garcia, 1986).

V. Viento

El viento es el aire que esta en movimiento, dicho movimiento es originado
por las diferencias horizontales de presion atmosférica. Es decir, el
desequilibrio creado por la diferencia de presion entre dos zonas de la
atmosfera, tiende a corregirse mediante un desplazamiento de aire de la

zona de mayor presion a la de menor presiéon (Fuentes, 2000)

V. Humedad

La humedad atmosférica; hace referencia a la cantidad de vapor de agua
contenida en la atmésfera. El vapor de agua; se origina por la evaporacion
de agua en océanos y mares asi como en la superficie terrestre, que después
se condensa para formar nubes (Gil, 2007). La mayor o menor capacidad del
aire, para contener el vapor de agua, depende de su temperatura (Garcia,
1986). La formacion de nubes depende de la inestabilidad atmosférica y del
movimiento vertical, pero también, estd gobernada por los procesos a

pequefa escala (Barray y Chorley, 1999).
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B)

VL. Nubosidad

Una nube es un conjunto o asociacién grande o pequeina de gotitas de agua
y, muchas veces también lo es, de cristales de hielo. La masa que forman se
distingue a simple vista suspendida en el aire y es producto de un gran
proceso de condensacion (Fuentes, 2000).

El movimiento vertical que genera condensacion puede deberse a: (1) la
elevacion gradual del aire sobre una extensa zona asociada a un sistema de
bajas presiones; (2) conveccion térmica; elevacion por turbulencia mecanica
0 ascension sobre una barrera orografica (Barray & Chorley, 1999).

Donn (1978) sefiala que la condensacién es mas facil sobre nucleos grandes
que tengan cierta afinidad por el agua, como las particulas de sal, polvo,
humo y los compuestos quimicos; el vapor de agua, puede empezar a
condensarse con una humedad relativa del 75%, que es un coeficiente bajo.
Cuando la humedad relativa es mayor, las particulas pequefias, también

llegan a ser activos, aunque no tengan afinidad por el agua.

Factores geograficos

l. Latitud

De acuerdo a la latitud, varia la temperatura, la cual disminuye del ecuador a
los polos. Esto se explica ya que el haz de rayos que llega al ecuador y sus
areas circundantes lo hace de una manera perpendicular, distribuyéndose en
una superficie menor (1), tal como se observa en la imagen 1.2 En tanto que
el mismo haz de rayos, que incide en latitudes mayores, lo hace de una
manera oblicua, y por lo tanto se distribuye en una superficie mayor (L),

reduciendo la intensidad de la radiacion solar (Fuentes, 2000).
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Imagen 1.2 Incidencia de los rayos solares sobre la tierra.
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Fuente: Elaboracién propia con base en Fuentes (2000).

Il Altitud

La altitud influye directamente en la disminucién de la temperatura por varias
razones: durante el dia, la capa inferior del aire se calienta por contacto con
la superficie terrestre, al dilatarse disminuye su densidad, y produce un
movimiento de ascenso de aire caliente, el cual se enfria a medida que se
eleva, enseguida se expande. Por el contrario, si el aire desciende se
comprime y aumenta su temperatura nuevamente (proceso adiabatico). El
valor del gradiente térmico de esta variacion con la altura depende de varias
circunstancias; entre ellas, la temperatura del suelo, la manera en que se
realice la liberacion de calor latente por condensacion, el vapor de agua y la
velocidad con que se mueva el aire. Sin embargo se calcula un gradiente
promedio de 6° C/km de altura (Ayllén, 2003).

Es preciso sefalar que con la altura también disminuye la presion

atmosférica, la humedad, la nubosidad y las precipitaciones.
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M. Vegetaciéon

La funcion de la vegetacion comienza cuando las hojas de las plantas
exhalan por transpiracion agua en cantidades muy superiores a las que se
pierden por evaporacion directa. El valor de la evaporacion, depende
principalmente de la sequedad del aire, pero también, se afecta por el viento
y el tipo de vegetacion. En grandes masas, como bosques y selvas, las
temperaturas son menores, que en areas sin vegetacion. La vegetacion tiene
la capacidad de asimilar el carbono e incorporarlo a su estructura, es decir,
lo fija y lo mantiene almacenado por largos periodos, a través de la
fotosintesis. Es por esta razén que los bosques son importantes sumideros
de carbono (Benjamin & Masera, 2001). En los pastizales, la temperatura es
mas alta, la humedad y las precipitaciones son medias. En las zonas de
vegetacion xerdfita, la oscilacidon térmica es maxima, la humedad minima y
la precipitacion escasa (Ayllon, 2003). El suelo cubierto de vegetacioén influye

en la humedad maxima, y las grandes precipitaciones (Guevara, 1988).

V. Suelo

La naturaleza del suelo influye en la velocidad de evaporacién y la
temperatura del aire; especialmente la maxima diaria. Las superficies
oscuras absorben mayor cantidad de radiacién solar, que las de colores
claros, por lo tanto y de manera general estas regiones son mas calientes en
el dia, ya que calientan el aire situado encima de ellas con mayor intensidad
(Antich y Jorda, 1975). La variacion de la temperatura dentro del suelo
depende de dos parametros fisicos importantes: la conductividad de calor y
la capacidad de retencién del mismo. Estos dos factores regulan las
variaciones de temperatura, que ocurren, pero que pueden modificarse, al
humedecerse o secarse (Griffiths, 1985). La plantacién de arboles vy
matorrales en los climas de mucho viento, repercute sensiblemente sobre el

clima préximo al suelo, ya que asi se frena y desarticula la velocidad del
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viento disminuyendo a su vez la evaporaciéon y el intercambio vertical del

diéxido de carbono del aire en esos niveles bajos (Flohn, 1968).

V. Orientacion del relieve

Es un factor, que por su forma y posicion, actua sobre los vientos, las
precipitaciones y las temperaturas. Con los vientos; funciona como pantalla,
produciendo diferencias de insolacion segun la ladera expuesta, y modifica
el régimen de precipitacion, de acuerdo a la ladera de barlovento (expuesta
a la accion de vientos humedos maritimos), y la ladera a sotavento (protegida
del viento), sometida al efecto Foehn. Llueve mas en las vertientes de
barlovento, porque, el relieve, da origen a lluvias orograficas, al forzar el
ascenso de las masas de aire humedo. Las montafias del continente también
influyen, en la circulacion y la evolucion de las masas de aire, en el sentido
de detenerlas o desviarlas que por ende, la variacion de la temperatura

resulta influida (Morales, 1990). Observar imagen 1.3 Efecto Foehn

Imagen 1.3 Efecto Foehn

Aire frio

Aire humedo .

\ Aire caliente vy
seco

Fuente: Elaboracion propia.
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VL. Corrientes marinas

Las corrientes marinas estan encargadas de trasladar una enorme cantidad
de energia térmica y de agua. El aumento de la temperatura cambia el
régimen de presion y la direccion del viento. Las corrientes frias también
ejercen una poderosa influencia, disminuyen la temperatura, regularizan la
presion y los vientos, y aumentan la humedad; haciendo el clima mas

brumoso y sin precipitaciones (Ayllén, 2003).

VIl. Continentalidad

Es el grado de alejamiento de una superficie terrestre con respecto a los
océanos y mares interiores asi como su situacion orografica con relaciéon a
las circunstancias que determinan la posibilidad, menor o mayor, de que a él,
lleguen los vientos humedos maritimos (Lorente, 1961). Gran parte de los
contrastes extremos de la temperatura, es explicado por la proximidad vy
lejania del mar. Mayores contrastes, se aprecian en las temperaturas
maximas y minimas de cada dia entre una zona continental y desértica, de
otra maritima. Lo mismo sucede con los cuerpos de agua continentales, por
ejemplo una funcion de los lagos, es moderar el clima de la tierra situada en
sus cercanias, aproximadamente, un grado proporcional, a la extension de
dicho lago (Guevara, 1988).

Todos estos valores que de por si son fijos, determinan en cada lugar, los

valores de los elementos climaticos.

1.2.4 Efecto invernadero

Es un proceso mediante el cual la energia de onda larga, emitida por la
superficie terrestre, es retenida por las nubes y los gases de invernadero,

sin afectar la entrada de los rayos UV provenientes del sol. Son los
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responsables de mantener la temperatura 33 °C, habitable para los
organismos vivos, de lo que estaria normalmente (Staines, 2007).

La temperatura de la tierra, esta determinada por tres partes: (1) la cantidad
de luz solar que recibe la tierra: (2) la cantidad de luz solar que es reflejada
en la superficie de la tierra y que por tanto no es absorbida y (3) grado en
que la atmodsfera retienen el calor irradiado por la tierra (dispersion) (Keller &
Blodgett, 2007).

Un aumento de los gases de efecto invernadero en la atmosfera ha de
comportar un incremento de la temperatura. Y en la actualidad la atmésfera
es mas rica en gases de efecto invernadero, como el diéxido de carbono
(CO2), el metano (CH4) o el 6xido nitroso (N20), que cien afos atras (Vide,
2010).

1.2.5 Cambio climatico y variacién climatica

A lo largo del tiempo han surgido variaciones climaticas con el simple hecho
de los fendmenos naturales, pero ahora se han incorporado las actividades

antropogeénicas.

Los estudios de la ciudad de México, muestran que durante la segunda
mitad del siglo XX, la frecuencia de los eventos de ondas de calor, se
incremento de 6 a 16, en los afos noventa con marcado crecimiento de la
poblacion de la capital, de 8.5 a 16.5 millones de habitantes.El incremento
de temperatura, posiblemente esta precedida por una atmosfera gaseosa,

por la absorcién y emisién de radiacion infrarroja (Jauregui, 1995).

Por lo que existe la pregunta si es un cambio climatico o una variacion

climatica.

Segun el IPCC (2008), el cambio climatico tiene una importante variacion
estadistica en el estado medio del clima o en su variabilidad, que persiste
durante un periodo prolongado (normalmente decenios o incluso mas). Se

puede deber a procesos naturales internos 0 a cambios del forzamiento
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externo, o bien a cambios persistentes antropogénicos en la composicion de

la atmdsfera o en el uso de las tierras.

De acuerdo a Fuentes (2000) el cambio climatico se genera cuando existe
una variacion significativa y permanente en los elementos climaticos en un
amplio espacio geografico, con duracion de 100. 000 y 10.000 anos, por
ejemplo, la sucesién de periodos glaciares e interglaciares. Sin embargo las
variaciones climaticas ocurren en un periodo corto y tras ellas se
reestablecen las condiciones habituales, asi por ejemplo la sequia que
puede padecer una determinada area geografica, durante unos afos

seguidos.

Por otro lado Garcia (1992) la variacion climatica es definida como la
diferencia entre estados climaticos. Por ejemplo; la diferencia entre meses,

anos, estaciones o décadas.

La variabilidad climatica en los municipios de Freyre y Banes, Cuba; en el
transcurso de los ultimos afos, la disminucidon de los niveles de lluvia en los
municipios estudiados se ha incrementado paulatinamente, ademas del
aumento del régimen térmico y de las tasas de evaporacioén. (Pifa et al, 2005)
La variabilidad del clima se refiere a las variaciones en el estado medio y
otros datos estadisticos (como las desviaciones tipicas, la ocurrencia de
fendmenos extremos, etc.) del clima en todas las escalas temporales y
espaciales, mas alla de fendmenos meteorolégicos determinados. La
variabilidad se puede deber a procesos internos naturales dentro del sistema
climatico (variabilidad interna), o a variaciones en los forzamientos
antropogénicos (IPCC, 2008).
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1.3.

Factores urbanos que influyen en la magnitud de la variabilidad de la

temperatura y de la precipitacion

1.3.1 Clima urbano

Geiger (1950, recuperado en Jauregui, 1971) argumenta que el meteordlogo
francés H. Scaetta, en 1935, propuso que debia haber, entre el macroclima
y el microclima, el mesoclima o clima regional, ya que los diversos factores
del clima que se analizaran, abarcaran areas mayores a un kilometro.

Las areas urbanas reproducen a escala local los cambios e impactos
observados a escala global. Y éstas surgen por la conversion de terrenos de
area verde, en areas de cultivo, o a ser sustituido, por asfalto o concreto
(Staines, 2007).

Los controles primarios sobre el clima térmico de una ciudad, son el tipo y la
densidad de las superficies urbanas, esto es, el area superficial total de
edificios y carreteras, ademas de la geometria de los edificios (Barray, G. &
Chorley, J., 1999).

Segun Jauregui (2009), el cambio de usos de suelo, tiene un impacto directo
en la capa planetaria alterando el régimen, de la temperatura y la
precipitacion.

Y Fernandez (2010) argumenta: el clima urbano es un clima regional
modificado. Y la urbanizacidn surge por la construccién social de espacios y
lugares, usos y coberturas de los suelos y el continuo y persistente proceso
de urbanizacion. Esta genera islas de calor (por la maquinaria que desprende
calor, las calefacciones y el trafico rodado) e islas de lluvia (generada por las
acciones antrépicas que genera nucleos de condensacion), con impacto en
la humedad y la ventilacién. Las edificaciones modifican la velocidad del
viento. (Cresencio, 1990) La composicion del aire se modificada, debido a
las emisiones de contaminantes, derivadas de acciones antropicas y
naturales. En muchos casos las emisiones de grandes cantidades de
sustancias a la atmésfera han la capacidad de equilibrio de este sistema,

ocasionando con ello la alteracién del ambiente natural. (Correa, 2004)
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Formacion de islas de calor urbano

Las actividades, estructuras y caracteristicas de los materiales, con que se
encuentra construida la superficie urbana emiten células que podrian
contribuir al incremento de la temperatura.

El componente urbano de mayor superficie horizontal expuesta a la radiacién
solar es el pavimento, el cual en la mayoria de los casos posee alta
absortividad, y elevada capacidad térmica. Haciendo que su contribucion al
efecto de isla de calor urbana sea significativa.

La isla térmica urbana, “consiste en la mayor calidez de las ciudades,
respecto al medio rural’. Esta se genera por las propiedades térmicas y
caloricas de los materiales de construccion urbana: el calor antropogénico,
como producto de los procesos de combustion: la disminucion de la
evaporacion, debido a la sustitucion del suelo natural por pavimento: una
menor peérdida del calor sensible, debido a la reduccion de la velocidad del
viento: la rugosidad de las edificaciones: el aumento de la absorcién de
radiacion solar por las multiples reflexiones, y al aumento de la radiacion de
onda larga: que es absorbida y remitida hacia el suelo, por la contaminacién
atmosférica urbana. (Serra, 2008: 58)

Segun Romero (2010), regularmente existen areas mas calidas en zonas de
construcciones de alta densidad, carentes de vegetacion, mientras que las
mas frias, se caracterizan por el predominio de areas verdes y bajas
densidades residenciales. En las areas mas calidas pueden surgir la
formacion de islas de calor, favorecida por los materiales de construccion,
que son lentos en calentarse y en enfriarse, almacenan una cantidad
importante de energia, asi como por el reemplazo de las superficies naturales
por superficies impermeables, donde hay menos agua disponible para la
evaporacion, la cual contrarresta el calentamiento del aire. Las superficies
oscuras, como las carreteras de asfalto, absorben mas radiacion solar y
adquieren temperaturas mucho mas altas que las superficies de color claro.

En las primeras horas del dia la intensidad de calor que se registra en la
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ciudad resulta ser débil, incluso frio, ya que algunos edificios proveen de

sombras extensas, asi como debido a los materiales de construccién, pero

cuando se desarrolla la isla de calor, pueden existir diferencias de
temperatura entre el campo rural y la ciudadde 2a8°C.

Las islas de calor, se forman cuando el aire caliente se acumula en el centro

de la ciudad por los edificios y las calles pavimentadas. (Hernandez, 2002,

recuperado en Morales, 2007)

Algunos autores distinguen otros tipos, de isla de calor urbana:

a. Isla de calor atmosférica; que presenta las diferencias en la temperatura
del aire, entre las zonas urbanas y las rurales.

b. Isla de calor superficial; indica la diferencia entre la temperatura registrada
en los materiales urbanos (pavimento, aceras, tejados de los edificios
etc.) y el aire situado encima de ellos (Voogt, J. y T. 2003 recuperado en
Fernandez, 2010).

c. lIsla nocturna de calor; se forma cuando las capas elevadas de humo,
vapor de agua, biéxido de carbono y bioxido de azufre, contribuyen a
absorber y reirradiar la energia procedente de la superficie urbana. Pero
cuando existen vientos de 4 a 6 m/s, se destruye la isla de calor (Jauregui,
1971).

La mayor actividad humana que se produce durante la época estival debido

a actividades como el turismo, y la mayor concentracién de poblacién que

éste provoca, induce a pensar que el fendmeno isla de calor, tendra un

impacto diferente, en invierno y en verano (Serra, 2008).

Formacion de islas de lluvia urbana

La magnitud de las lluvias originadas en la zona urbana son inducidas por
causas naturales y por acciones antropicas.

En las areas urbanas la ausencia de grandes extensiones de agua estancada
y la rapida eliminacién que corre por la superficie por medio de cloacas hace
disminuir la evaporacion local. Cuando reina la calma y el tiempo, es bueno,

las calles aprisionan el aire calido que retienen su humedad, porque se
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deposita menos cantidad de rocio en las superficies calidas de la ciudad.
Ademas la falta de una extensa cobertura vegetal elimina gran parte de la
evapotranspiracion, lo cual constituye una importante fuente del aumento de
calor urbano (Barray & Chorley, 1999).

En algunas partes del area urbana, dichas perdias de evaporacion son
compensadas parcialmente, por una fuerte e inyeccion de humedad
procedente de las combustiones (en las que se produce diéxido de carbono
y vapor de agua), asi como por un aporte directo ocasionado por procesos
industriales. El aumento de particulas suspendidas, en el aire (aerosoles: son
también las particulas de tierra, los de origen natural o industrial y otros
procedentes de la combustion doméstica, levantados por el viento: en areas
urbanas, también contribuyen ciertas particulas de gases traza de la
atmésfera, transformada por procesos quimicos), determinan una
intensificacion de la frecuencia de nieblas, nubosidad, precipitacion y
tormentas en dichas areas urbanas de gran extension, causadas por un
incremento de la conveccion local, motivada por el calentamiento y en un
aumento de los nucleos de condensacion, procedentes de la combustidon
(Donn, L., 1978).

También se gestan en la ciudad, las nubes de tipo cumulos y cumulunimbos,
en aquellos sitios donde la temperatura suele ser elevada, originandose
areas o islas de humedad o de lluvia. Este incremento puede deberse a la
formacion de la isla de calor en el area urbana, que a su vez engendra un
espacio de humedad concentrado sobre todo durante la época lluviosa. La
formacion de nubes y neblinas pudieran estar asociadas a las particulas
suspendidas en el aire y a los diversos contaminantes. Ya que las
precipitaciones que se concentran en los espacios urbanos estan precedidas
por la presencia de una zona convectiva que no solamente atrapa calor, sino
también crea un campo de baja presion atmosférica y ésta a su vez provoca
flujos de la periferia al centro, creando en dias de primavera y otofio,

concentraciones de polvo, que cubren a la ciudad (Morales, 2007).

29



Atkinson (1970) advierte que cuando estos nucleos son acarreados hasta
gran altura, por corrientes ascendentes, se vuelven potenciales y aun asi, si
la nube tiene un contenido bajo de vapor de agua, un aumento de los nucleos
de condensacion en una inhibicion del proceso de coalescencia, reduce las
probabilidades de precipitacion.

Las particulas contaminantes suspendidas, en la atmésfera urbanay el calor
producido por éstos, favorece a la intensificacion de los aguaceros,

observandose que la lluvia es mas intensa en la ciudad (Jauregui, 2009).

Contaminacion atmosférica urbana

La contaminacion de aire es otro de los rasgos caracteristicos de la ciudad y
un importante factor de riesgo para la poblacién.

La contaminacion en el area urbana, puede deberse a varios factores, uno
por efecto natural; a través de polvo, polen y cenizas, y el otro por factores
antropdgenos, que suceden en la ciudad (Ferran, 2005).

Morales et al (2007) atribuye la contaminacion del aire a la circulacion de los
automdviles y la distribucion de los contaminantes en los sitios cercanos a la
zona industrial y el centro urbano, ademas del incremento de calor, energia
que contribuye a elevar la temperatura ambiente en la ciudad y su periferia.
Este aire caliente arrastra consigo la carga de contaminacién, luego se
expande hacia los bordes de la ciudad y vuelve a formarse un sistema
circulatorio.

Los mas altos niveles de contaminacién se presentan en el centro de la
ciudad, producida por la emision de gases vehiculares (Montoya et al, 2005).
Georgii (1969 citado por Jauregui 1974) en sus investigaciones encontrd que
los contaminantes se extienden hasta una altura de 700 metros,
sobrepasando rara vez los 1000, y frecuentemente exceden los 500 metros.
Por lo que los contaminantes contribuyen al desarrollo de la isla nocturna de
calor.

En la estacion fria los vientos transportan con mas frecuencia los

contaminantes hacia fuera de la ciudad que en el verano.
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IV.

Flujo de viento urbano

La velocidad y direccién del viento dentro de la ciudad consigue modificarse,
debido a las edificaciones y estructuras, que se encuentran a su paso.

El viento en la ciudad es inferior, en un 5 % a las de los suburbios. El efecto
urbano sobre el movimiento del aire varia segun la hora del dia y la estacion.
Durante el dia la velocidad del viento en la ciudad son inferiores a las de las
zonas rurales cercanas, pero durante la noche las mayores velocidades del
viento en altura son transferidas a las capas inferiores por mezcla turbulenta.
Las diferencias de velocidad de viento entre la ciudad y el campo son muy
notables cuando el viento es fuerte, y los efectos son, por lo tanto, mas
evidentes en invierno que en verano, cuando se registra una mayor
proporcion de velocidades bajas en las latitudes templadas. La estructura
urbana tiene su efecto en el viento, tanto si lo produce la turbulencia debido
al rozamiento con la superficie urbana, como si lo produce el efecto de
canalizacion de los cafones urbanos. Los efectos del flujo de aire en torno a
estructuras urbanas, tiene grandes diferencias de velocidad y direccion a
nivel del suelo, las cuales se pueden enumerar de acuerdo al desarrollo de
vortices y remolinos de sotavento: los flujos inversos que se pueden producir:
la difusién de la contaminacién dentro del dosel urbano: la formacién de
remolinos y corrientes de gran velocidad en la atmosfera urbana de ordinario
seca y polvorienta, y donde existe un amplio suministro de desechos que
hace que los flujos urbanos de aire, de solo 5 m/s sean molestos y que los
de mas de 20 m/s sean peligrosos (Barray & Chorley, 1999).

Las bajas temperaturas del invierno, concentran el monoéxido de carbono, en
la capa atmosférica adyacente, al suelo, mientras las elevadas temperaturas
del verano, aunadas a las lluvias y a los vientos predominantes, lo
transportan y lo diluyen a otras zonas. (Hernandez, Madrigal y Morales,
2004)
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La contaminacién atmosférica en relacién directa con las bajas temperaturas,
causa inversiones térmicas, heladas y ocasionalmente lluvias invernales y

nevadas (Hernandez, 2004).

Inversion térmica urbana

‘La mezcla de contaminantes en la vertical, estd determinada por la
estabilidad térmica, que a su vez depende de la distribucion vertical de la
temperatura. Por la noche, el enfriamiento por la radiacion se propaga en la
capa de aire superficial de abajo hacia arriba, de modo que el aire mas denso
se encuentra cerca del suelo. En estas condiciones se forma la inversién de
temperatura que se caracteriza por una minima turbulencia debido a la
estratificacion del aire” (Torres, 2013:32).

El fendbmeno de inversion térmica se relaciona, con las bajas temperaturas,
que adquieren las construcciones y que al conjuntarse con la estacionalidad
de los vientos, permite que muchas de las emisiones permanezcan mas
concentradas alrededor de las fuentes contaminantes, en este caso los
vehiculos automotores (Hernandez, Madrigal & Morales, 2004).

La inversion térmica influye en la salud de los habitantes, cuando la
atmosfera tiene una gran cantidad de contaminantes y gases, durante la
inversion del aire no puede ascender, y los contaminantes permanecen cerca

de la superficie (Rosendo, 1997).
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Capitulo 2

Caracteristicas del area de estudio y de las estaciones

meteoroldégicas
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21.

Caracterizacidon geografica de la ciudad de Toluca

En este apartado se hara referencia a algunas caracteristicas geograficas del
area de estudio, es importante mencionar que solo se retomaron aquéllas

variables relevantes para el tema de investigacion.

Aproximadamente en el centro del municipio de Toluca se encuentra la ciudad
de Toluca, especificamente entre los paralelos 19° 17° 00.67” de latitud Norte; y
99°39° 21.03” de longitud Oeste (INEGI, 2009).

Aproximadamente en la zona central del municipio se asienta la ciudad de
Toluca. Segun el SUN (Sistema Urbano Nacional, 2012) la Ciudad es la
agrupacion de personas en un espacio fisico continuo, en donde histéricamente
se han manifestado las realidades sociales, econdmicas y demograficas. El
concepto alude principalmente al componente fisico-territorial. ElI perimetro

delimita al area urbana. (Observar, figura 2.1; Ubicacion del area de estudio).

La ciudad se alza aproximadamente entre los 2,400 y 2,600 msnm, se delimita
al norte por; Toluca de lerdo, Barrio Santa Cruz, San Pablo Autopan, Jicaltepec
Autopan, Jicaltepec Cuexcontitlan, San Diego los padres Cuexcontitlan Seccién
5 B, Ejido de la Y Seccion 7 A Revolucion y Colonia Guadalupe Victoria; al sur
con San Antonio Buenavista, Cacalomacan, San Felipe Tlalmimilolpan, San
Jorge Pueblo Nuevo y San fransisco Coaxusco; el cerrillo vista hermosa, La
Constitucion Toltepec y San Nicolas Tolentino; y al oeste con los municipios de
Zinacantepec y Almoloya de Juarez (INEGI, 2009).
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Toluca esta rodeada por relieves montanosos. Esta formado por los cerros de
Huitzila, Coporo, Zopilocalco, Toloche y San Miguel, que al suroeste y oeste
forman la Teresona, una colina en declive que se conecta en uno de sus
extremos con el pequefio cerro de Coatepec; en el centro de la ciudad se alza

el Calvario (Sanchez & Garcia, 2011).

La ciudad se considera como una cuenca atmosférica; ya que se delimita por
formaciones montafiosas, y caracteristicas climaticas afines, éstas modifican la
circulacién general de la atmdsfera libre sobre la superficie terrestre, dando lugar
a la formacién de vientos locales. Los contaminantes atmosféricos dentro del
area de flujo estan presentes en el aire y las emisiones pueden ser de origen
urbano, asi como por fuentes naturales, las cuales afectan la calidad del aire.
(Caetano & Iniestra, 2008). Pero el equilibrio en la cuenca prevalece, si se
mantiene baja la tasa de crecimiento poblacional y goza de mejor planeacion,
de tal forma que tenga un impacto menor en el clima de la ciudad (Garcia et al,

2006). Observar figura 2.2 Relieves montafosos de la ciudad de Toluca.
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Segun Garcia (1987) Toluca presenta un tipo de clima Cb (w?) (w) (i) g, clima
templado con verano fresco largo, dos estaciones lluviosas separadas por una
temporada seca corta en el verano y una larga en la mitad fria del afo, clima
con invierno seco, oscilaciones mayores comprendidas entre 5° y 7°, mes mas
caliente antes del solsticio de verano. La temperatura media del mes mas frio
es inferior a 18°C pero superior a -3°C. La temperatura media del mes mas
caliente es menor de 22°C y superior de 6.5°C, con verano fresco largo. El rango

de temperatura media anual es de 12°C - 18°C.

Por otra parte, la precipitacion total anual es de 791.6 mm, presenta un régimen
de lluvias de verano (por lo menos 10 veces mayor cantidad de lluvia en el mes

mas humedo de la mitad caliente del aiio’, que en el mes mas seco).

Algunos autores como CONABIO (2008) argumentan que el valor del clima es;
C (w2) Templado, temperatura media anual entre 12°C y 18°C (12°C - 14°C)",
temperatura del 46% mes mas frio entre -3°C y 18°C (0°C - 4°C)'y temperatura
del mes mas caliente bajo 22°C (22°C - 26°C)', subhiimedo, precipitacion anual
de 200 a 1,800 mm (800 — 1000 mm)? y precipitacién en el mes mas seco de 0

a 40 mm; lluvias de verano del 5 al 10.2% anual.

Esta investigacion realiza un estudio de clima regional (6 mesoclimatico), toda
vez que la ciudad tiene un area mayor a un kildmetro (H. Scaetta, 1935
recuperado en Jauregui, 1971). Segun Pefa (1977) la mesoclimatologia posee
una mayor especificidad con interrelaciones mas evidentes y directas entre los

distintos elementos y factores geograficos.

! Los datos de temperatura proporcionados entre paréntesis, particularmente es el comportamiento del drea
en que se ubica la ciudad de Toluca, de acuerdo a CONABIO.? Los valores del rango de precipitacién que estan
entre paréntesis, expresa el volumen del elemento climatico que cae en la zona de estudio segin CONABIO
(2008).
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2.2,

Caracteristicas socioeconémicas de la ciudad. Periodo: 1970 — 2013

La urbanizacion de la ciudad de Toluca, comenzo en los afios treinta, con la
implementacion de la carretera internacional Morelia - Guadalajara que generé
crecimiento industrial, cuya construccion dio lugar en los cuarentas al sector
primario como el principal portador de la economia, a partir de este periodo se
desarrollaron los asentamientos humanos, centros comerciales y crecimiento
urbano (compuesta de barrios y colonias), al interior del circuito Paseo Tollocan,
con la cual el sector primario disminuiria. En la ciudad se extendian las
construcciones de infraestructura, en las areas de actividad econdmica, de

servicios y de habitacion (Castillo, 1992).

En los afios 70°s, como resultado de la influencia administrativa y la expansién
de infraestructura urbana con que ya contaba la ciudad, se incrementé la
absorcion de tierras ejidales, para intensificar el crecimiento fisico, econémico y
social. Derivado de ello, durante ese periodo el sector primario contribuyo
unicamente con el 18.89% de la PEA, por otra parte las actividades secundarias
(34.5%) y terciarias (46.61%) continuaron incrementando su participacion. El

nuamero de habitantes para este momento ascendia a 239, 261 (INEGI, 1970).

A mediados de los afos ochenta, y derivado del sismo ocurrido en la capital del
pais, se presentd una oleada de migrantes, que contribuy6 significativamente al
incremento poblacional. Para esa década Toluca contaba con 357, 071
habitantes (INEGI, 1980). Segun Aranda (2000) durante esa etapa la ciudad de
Toluca pasaba a desempefiar, un papel, como centro para la generacion y
transmision de crecimiento econémico; debido a la planta industrial y el impacto
que provoco en actividades de comercio y servicio. Cabe destacar que las
tiendas comerciales no contaban con una ubicacidon especifica, proliferaban,
creando nuevas areas de desarrollo. De la rama econdmica, la PEA se distribuyo
en los tres sectores de la siguiente manera: 53% para el sector servicios, 32%

en el industrial y 15% en el agricola (Moral, Rodriguez & Mejia, 2008).
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Durante los afios noventa: en la ciudad de Toluca se dieron cambios como el
incremento de poblacion, crecimiento & equipamiento urbano y los servicios
basicos (Martinez, 1997). Este hecho se pone de manifiesto en el
comportamiento de la actividad econdmica, la PEA redujo su participacion en el
sector primario a solo el 4.02%, en el industrial tenia una participacién del
34.64% y en el sector servicios se empleaba el 61.34% de ésta. Se observaba
un giro, hacia los fendbmenos de metropolizacion (transporte), y el numero de
viviendas, se extendia. En 1995 el numero de pobladores fue de 368,384, segun
el INEGI (1995).

En el afio dos mil, la ciudad capital del Estado de México, contd con una
poblacién de 435, 125 habitantes (INEGI, 2000) a partir de ese momento se ha
convertido en un area para el uso habitacional, que ademas se ha consolidado
COmo un espacio que reune una importante actividad econdmica prestadora de
servicios, industrial y comercial (Plan de Desarrollo Municipal de Toluca, 2006).
El sector econdmico que continia dominando es el terciario con 71.4%, seguido

del secundario con un 27.8% y finalmente el primario con apenas 0.8%.

Segun Reyes & Gutiérrez (2010) "Durante los ultimos afos, el crecimiento de la
ciudad de Toluca se ha caracterizado no sélo por el aumento de su poblacién y
la tercerizacion de las actividades, sino también por la dinamica de expansion
metropolitana"”. Actualmente la poblacién de Toluca se estima en 489, 333
habitantes. Los sectores econdmicos mantienen su comportamiento,
predominando las actividades terciarias con el 98.1% de la PEA, en segundo
término la actividad secundaria con el 1.9% y finalmente se reporta que las
actividades agricolas tienen una participaciéon nula en la economia de la capital
mexiquense (INEGI, 2010). Se puede sefalar que el indice de competitividad
urbana 2012: en la seccién; Economia estable por tamafio de ciudad y grupo de
competitividad, destacé como media alta, y en la seccién Infraestructura por
tamano de ciudad y grupo de competitividad, destac6 como adecuada, a la
ciudad de Toluca (IMCO, 2012). Observar tabla 2.1
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2.3.

por décadas.

Décadas Actividad Actividad Actividad
Econémica | Econémica | Econdomica
Primaria secundaria | Terciaria

1970 18.89% 34.5% 46.61%

1980 15% 32% 53%

1990 4.02% 34.64% 61.34%

2000 8% 27.8% 71.4%

2010 0.0% 1.9% 98.1%

Tabla 2.1 Evolucion de los sectores de actividad expresada en porcentaje

Fuente: INEGI, 1970, 1980,1995, 2000, 2010.

Caracteristicas de las estaciones meteorolégicas

Las estaciones meteoroldgicas que circundan la ciudad de Toluca, y de las
cuales se solicitaron registros de temperatura y de precipitacion del afio 1970 al
2013, son administradas por la Comision Nacional del Agua (CNA) del Estado
de México. Cabe mencionar que dos son observatorios y tres son estaciones

meteoroldgicas.

Especificamente los datos de los afios que fueron sanados para obtener el
comportamiento de los elementos climaticos en la ciudad de Toluca, se tabulan
en la tabla 2.2 datos de temperatura y precipitacion de los afos que fueron

reparados:
ROJO: Informacion que fue sanada con menos de diez afos.

AMARILLO: Informacién que fue sanada con menos de cinco afos.

VERDE: Informacion completa o menor a dos afios.
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Tabla 2.2 Datos de temperatura y precipitacion de los afios que fueron reparados:

Estacion

Década

Elemento climatico

OMUMB

1970-1979

1980-1989

1990-1999

2000-2009

2010-2013

ECT-DGE

1970-1979

1980-1989

1990-1999

2000-2009

TMAPA

TMA TMIPA PTA

2010-2013

ECNO

1970-1979

1980-1989

1990-1999

2000-2009

2010-2013

OMT-Z

1970-1979

1980-1989

1990-1999

2000-2009

2010-2013

ECC

1970-1979

1980-1989

1990-1999

2000-2009

2010-2013

Fuente: Elaboracién propia con base en CNA, 2010.
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Tabla 2.3 Ubicacion geografica de las estaciones meteorolégicas.

Nombre de las estaciones meteoroldgicas Latitud Longitud Altitud
(msnm)

Observatorio Meteorolégico Universitario 19°17'07" N | 099°39'10" W | 2,668.0
Mariano Barcena (OMUMB)

Estacion climatica Toluca DGE (ECT-DGE). 19°17'30" N | 099°37'50" W | 2,638.0
Estacion climatica Nueva Oxtotitlan—Toluca 19°16'44" N | 099°41'09" W | 2,695.0
(ECNO).

Observatorio Meteorolégico Toluca—Zinacantepec 19°17'28" N | 099°42'51" W | 2,726.0
(OMT-2).

Estacion climatica Calixtlahuaca (ECC) 19°20'20" N | 099°41'03" W | 2,630.0

Fuente: Elaboracién propia con base en CNA.

En la figura 2.3 (Localizacion de las estaciones meteorolégicas) se puede

observar la localizacidén geografica de las estaciones.

De acuerdo a lo establecido por la Organizaciéon Meteoroldgica Mundial (por sus
siglas OMM, 1994) senala; para cumplir con una Optima cuantificacion
atmosférica cada estacion debe cubrir 100 km?, sin embargo para cubrir con las
densidades minimas de medicion las estaciones deben cubrir los 250 km?, por
lo que las estaciones del presente estudio se interceptan a los 9 Km?, en el caso
dela ECC y ECT- DGE esto para cubrir el area de investigacion. Las estaciones
subsecuentes estdn mas alejadas de la ciudad. Observar figura 2.4 area de

influencia por estacion.

En la figura 2.5 Area metropolitana de la ciudad de Toluca, se observa que el
OMUMB al igual que la ECT-DGE desde 1970 se vieron afectados por el
crecimiento urbano, la ECNO fue absorbida por la mancha urbana a partir de
1989 asi como en la década del 2000 el urbanismo alcanzo el area donde se
ubica el OMT-Z, y al parecer, la ECC se ubica en un area semiurbana, cabe
mencionar que la estacion se encuentra en la periferia de la localidad de

Calixtlahuaca.
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Figura 2.5 Area Metropolitana de 1a Ciudad de Toluca

(Expansién Territorial)
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Capitulo 3

Analisis de los registros de la temperatura y de la

precipitacion
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3.1.

Comportamiento de la temperatura y de la precipitacion, por estaciéon

meteorologica

A continuacién se redactan las definiciones de la temperatura y de la

precipitacion, que en la presente investigacion, se utilizan:

Temperatura maxima promedio anual: Se obtiene sumando las
temperaturas maximas mensuales y dividiendo entre los 12 meses del afno.
Temperatura media diaria: es la suma de la temperatura maxima y la
temperatura minima, dividida entre dos.

Temperatura media mensual: es el promedio de las temperaturas medias
diarias, se obtiene sumando las temperaturas medias a cada uno de los dias
y dividiendo entre el numero de dias del mes (Garcia, 1986).

Temperatura media anual: es el promedio de las temperaturas medias
mensual, se obtiene sumando las temperaturas medias a cada uno de los
meses y dividiendo entre el numero de meses.

Temperatura minima promedio anual: Se obtiene sumando las
temperaturas minima mensual y dividiendo entre doce.

Precipitacion total mensual: es la suma de las precipitaciones diarias,
durante todo el mes (Austin, 1982).

Precipitacion total anual: es la suma de las precipitaciones totales

mensuales, durante todo el ano.

Comisién Nacional del Agua, del Estado de México, por sus siglas, CNA.

En el siguiente apartado a través de graficas, se analizan los registros de la
temperatura maxima promedio anual (TMAPA), temperatura media anual (TMA),
temperatura minima promedio anual (TMIPA) y precipitacion total anual (PTA),
de1970 al 2013, para cada una de las 5 estaciones meteoroldgicas. Cabe
senalar que el analisis de la informacion se hizo por década, para poder observar

cambios significativos que se pudieran presentar durante este periodo de tiempo
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asi como entre décadas. El OMUMB, se localiza en el centro de la ciudad y
tiene informacidn mas completa en las bases de datos, por lo que, es el primero

en analizarse.

3.1.1) Los historiales de informacién del OMUMB (Observatorio Meteoroldgico

Universitario Mariano Barcena) tienen el siguiente comportamiento:

En el OMUMB, para el periodo 1970 - 1979 la temperatura media anual registré
el valor minimo (12.3°C) en 1974 y el valor maximo en el afio 1979, con 13.2°C.
La temperatura minima promedio anual registré el valor maximo (8.3°C) en
1978. El mayor valor de la temperatura maxima promedio anual se registré en
1970, con 18.9°C. Respecto a los datos en su conjunto, es importante destacar
la disminucién de la TMAPA y la TMIPA en el ultimo ano, por el contrario la TMA
presentan el mayor valor de todo el periodo. Los 3 datos tabulados en el ultimo

afo son los correspondientes a 10 meses (Figura 3.1).

Figura 3.1 Comportamiento de la temperatura en el OMUMB. Periodo: 1970-1979
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Fuente: Elaboracion propia con base en CNA, 2010.
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Figura 3.2 Comportamiento de la precipitacion en el OMUMB. Periodo; 1970 — 1979.
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Fuente: Elaboracion propia con base en CNA, 2010.

El valor mayor de precipitacion total anual se registré en 1979, con 836.77 mm
y los menores en 1973 (119.9 mm), 1974 (440.8 mm) y 1978 (609.71 mm)
(Figura 3.2).

Al examinar de manera conjunta los datos de temperatura y precipitaciéon para
la década de 1970 a 1979, se puede concluir que la TMA y la PTA presentaron

sus maximos valores en el ano 1979.

Figura 3.3 Comportamiento de la temperatura en el OMUMB. Periodo: 1980-1989.
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Fuente: Elaboracion propia con base en CNA, 2010.
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Para el periodo 1980 — 1989, la TMA de los afos 1981, 1984, 1985 y 1986
presentan los valores mas bajos, siendo ésta de 12.9°C. En tanto que los valores
mas altos se observan en 1983 y 1987, con una TMA de 13.6°C.

En cuanto a la TMAPA destaca el afio de 1987, presentando un valor extremo
de 20°C. Por otra parte, la TMIPA mas alta corresponde a 1988 con 8.4°C y la

mas baja a 1989 con una temperatura de 7.7°C.

Al comparar los datos de temperatura media anual se aprecia que durante la
década anterior (1970-1979) el valor mas alto correspondi6 a 13.2°C y para el
siguiente periodo (1980-1989) se nota un ligero incremento en esta variable, el
valor maximo es de 13.6°C. La misma situacién se presenta en la temperatura
maxima y minima promedio anual, en donde los valores mas altos y mas bajos
varian hasta por un grado centigrado entre ambos periodos (Ver figura 3.1 y
3.3).

Para esta década la PTA mas baja se observa en 1983 con un valor de 474.7

mm, y el valor mas alto se registro en el afo 1981 con 786 mm (Figura. 3.4).

Figura 3.4 Comportamiento de la precipitacién en el OMUMB. Periodo: 1980-1989.
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Fuente: Elaboracion propia con base en CNA, 2010.
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Figura 3.5 Comportamiento de la temperatura en el OMUMB. Periodo: 1990-1999.
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Fuente: Elaboracion propia con base en CNA, 2010.

Los valores extremos para la TMA se presentan en el afio de 1990 y 1998,

ascendiendo a 12.6°C y 14.4°C respectivamente. La TMAPA mas significativa

es de 20°C que corresponde a 1998, en tanto que la mayor TMIPA fue 9.1°C en

el afno 1998, valor que contrasta de manera importante con la TMIPA mas baja

que se estimd en 8.0°C para 1992 (Figura 3.5).

El valor mas bajo para la PTA se observa en el afio de 1993 con 630 mm vy el

valor mas alto en el afio de 1998 con 920.7 mm. La precipitacion oscila entre los

630 mm y 920.7 mm se presenta mas estable, con respecto a los afios anteriores
(Figura 3.6).
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Figura 3.6 Comportamiento de la precipitacion en el OMUMB. Periodo: 1990-1999.
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Fuente: Elaboracion propia con base en CNA, 2010.

Como se observa en la figura 3.7, la TMA tuvo importantes variaciones a lo largo
del periodo 2000-2009, destacando el afio 2000 con la TMA mas baja (13°C) y
el afio 2005 con el valor mas alto (14.4°C). La TMAPA se expres6 con mayor
magnitud en el 2004, ascendiendo a 20.6°C y la TMIPA presento su registro mas
bajo en el 2004, con 7.3°C. El dato del afio 2004 de temperatura media anual,
se grafico con el correspondiente a 3 meses y la temperatura minima promedio
anual, se graficd con el correspondiente a 10 meses. Sin embargo el valor mas
alto de TMIPA se ubicé en 2009 con 9.7°C, comparado con datos que se

tabularon con informacién completa, esta varia hasta por 1.1°C.
En esta década (2000-209) las lluvias fueron mas abundantes con respecto a

afnos anteriores. Las menores precipitaciones se presentaron en el afio 2005 y

2008, en tanto que las mayores ocurrieron en 2006 y 2009 (Figura 3.8)
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Figura 3.7 Comportamiento de la temperatura en el OMUMB. Periodo: 2000-2009.
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Fuente: Elaboracion propia con base en CNA, 2010.

Figura 3.8 Comportamiento de la precipitacion en el OMUMB. Periodo: 2000-2009.
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Fuente: Elaboracion propia con base en CNA, 2010.
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Figura 3.9 Comportamiento de la temperatura en el OMUMB. Periodo: 2010-2013.
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Fuente: Elaboracién propia con base en CNA, 2010.

Este periodo (2010-2013) no conforma una década, sin embargo, se considero,
para observar el comportamiento de las variables hasta la actualidad. La TMA
registrd, en el afio 2013 el valor maximo con 15°C y el valor minimo en 2010
(14°C). La TMAPA presento el valor maximo con 19.7°C, en los afios 2011 y
2013 y el minimo con 19°C en 2012. La TMIPA mas baja se registro en el afio
2012, con un valor de 9.7°C, en tanto que el valor mas alto se encuentra en
2013, con diferencia de .7°C (Figura 3.9).

El afio mas lluvioso se registré en 2012, con 939.7 mm. (El valor mas alto en la
estacion). En tanto que, los menos lluviosos fueron los afios 2010 y 2013 con

794.8mmy 624.5 mm respectivamente (Figura 3.10)

Figura 3.10 Comportamiento de la precipitacién en el OMUMB. Periodo: 2010-2013
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Fuente: Elaboracion propia con base en CNA, 2010.
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Figura 3.11 Comportamiento de la temperatura en el OMUMB. Periodo: 1970-2013
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Fuente: Elaboracién propia con base en CNA, 2010.

En el figura 3.11 se observa que la TMAPA incremento a partir de la década de
1970 con .9°C alcanzando en el decenio del 2000 el valor maximo con 19.5 °C
y las oscilaciones de 2010 con respectos a esta, no serian significativas. El
comportamiento de la temperatura media y la temperatura minima promedio de
la figura 3.11 muestra que se han incrementado en el periodo de estudio.

Podemos observar claramente en la figura siguiente, que los registros muestran
que la intensidad de la precipitacion ha incrementado en el periodo de estudio y

la zona en que se realizan las lecturas.

Figura 3.12 Comportamiento de la precipitacién en el OMUMB. Periodo: 1970-2013

1000

800 628.65 645.16
600
mm.

400
200 M Precipitacion total

0

1970 1980 1990 2000 2010
Afios

Fuente: Elaboracion propia con base en CNA, 2010.
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3.1.2) A continuacién se grafican los registros meteorolégicos, de la Estacion

Climatica Toluca — DGE (ECT-DGE), anteriormente la estacion

monitoreaba cerca de la zona industrial de la ciudad de Toluca:

Figura 3.13 Comportamiento de la temperatura en la ECT-DGE. Periodo: 1970-1979.
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Fuente: Elaboracion propia con base en CNA, 2010.

La ECT-DGE registré la TMA, minima en los afos 1970 y 1979, con 13.5°C,
siendo que los valores maximos se presentaron en 1971, 1972 y 1973, con
14.4°C. La TMAPA manifesto el valor mas alto, con 21.8°C, en el afio 1973 y el

mas bajo, con 20.7°C, en los afios 1972 y 1976. La temperatura minima

promedio anual mas fria, se dio en 1970 con 5.7°C y la menos fria en 1972, con
8.2°C (Figura 3.13).

La precipitacion total anual en la estacion climatica Toluca — DGE expreso en

1973, con 895.6 mm, su cuantificacion maxima y minima en 1974, con 639.2
mm. Al asociar los datos de TMAPA, TMA y PTA del afo 1973, resultaron
mayores, en la década de 1970 (Figura 3.14).
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Figura 3.14 Comportamiento de la precipitacién en la ECT-DGE. Periodo: 1970-1979.
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Fuente: Elaboracién propia con base en CNA, 2010.

Como se observa en la grafica siguiente, la TMIPA registré su valor mas bajo,
en 1988, la TMAPA revel6 su valor maximo, con 21.5°C, en este mismo afio asi
como en 1989. La TMA presentdé como valores extremos 12.2°C y 13.9°C,

temperaturas correspondientes a 1989 y 1982 (Figura 3.15).

Figura 3.15 Comportamiento de la temperatura en la ECT-DGE. Periodo: 1980-1989.
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Fuente: Elaboracion propia con base en CNA, 2010.
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Figura 3.16 Comportamiento de la precipitacién en la ECT-DGE. Periodo: 1980-1989
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Fuente: Elaboracién propia con base en CNA, 2010.

En 1981 se manifest6 el valor maximo de PTA, con 760.3 mmy en 1988, el valor

minimo, con 421.7 mm (Figura 3.16).

El dato sobresaliente en cuanto a TMA se observa en 1992, afio en que dicha

variable se calculd en 13.3°C. Por otra parte, con relacion a la TMAPA el

parametro maximo es de 21.5°C. Finalmente, la TMIPA situ6 sus valores
extremos en 1992 con 6.7°C y 1990 con 3.9°. (Figura 3.17)

Figura 3.17 Comportamiento de la temperatura en la ECT-DGE. Periodo: 1990-1992
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Fuente: Elaboracion propia con base en CNA, 2010.
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Figura 3.18 Comportamiento de la precipitacién en la ECT-DGE. Periodo: 1990-1992.
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Fuente: Elaboracién propia con base en CNA, 2010.

Los datos graficados de los afos 1990 y 1991 se tabularon con la suma de 6

meses de informacién (Figura 3.18)

La TMA registro, en el afio 2001, el valor minimo con 12°C y el mas alto en 2003,
con 14.4°C. La TMAPA en el afno 2003 alcanzé su valor maximo de 25.3°C. La

minima de TMIPA, fue de 2°C, en el ano 2001 (el promedio corresponde a 2

meses de informacion (octubre y noviembre) (Figura 3.19).

Figura 3.19 Comportamiento de la temperatura en la ECT-DGE. Periodo: 2001-2006.
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Fuente: Elaboracion propia con base en CNA, 2010.
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Figura 3.20 Comportamiento de la precipitacién en la ECT-DGE. Periodo: 2001-2006.
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Fuente: Elaboracion propia con base en CNA, 2010.

La PTA mas abundante se registré en el afio 2002, con 794.5 mm y la minima
en el afo 2003, con 406.5 mm. El resultado tabulado del afio 2001, corresponde
a la suma de dos meses de informacién, por lo cual no se tomé como un dato
relevante (Figura 3.20)

La figura siguiente evidencia que la temperatura minima promedio en 1970 se
promedio el valor mas alto, con 6.9°C y en el 2000 el mas bajo, con 4°C. Para
la temepratura media, se registraron los valores extremos en la decada de 1970
y 2000, y los minimos en 1980 y 1990. La temperatura maxima promedio
mantuvo una oscilacionde los 20.1°C a los 23.6°C, en los afios de 1990 y 2000
respectivamente. Actualmente la estacion no opera y las ultimas lecturas
climaticas fueron las del afio 2006.

Figura 3.21 Comportamiento de la Temperatura en la ECT-DGE. Periodo: 1970-2013.
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Fuente: Elaboracion propia con base en CNA, 2010.
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Figura 3.22 Comportamiento de la precipitacion en la ECT - DGE. Periodo: 1970-2013.
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Fuente: Elaboracion propia con base en CNA, 2010.

En la figura 3.22 la cuantificacibn mas alta de la precipitacion se promedié en
1970 y la minima en 1990. Probablemente el comportamiento de los valores

obedezca a la informacién disponible de los historiales de informacion.

3.1.3) Las lecturas de la estacion climatica Nueva Oxtotitlan (ECNO) se

comportaron de la siguiente manera;

Primeramente, es importante sefalar que para la década de los 70's sélo se
encontrd informacion de los ultimos 4 afios. Durante este periodo la ECNO,
documento una temperatura media anual de 12.8°C y 12.7°C intercalando estos
valores de 1976 a 1979. La TMAPA apunt6 el maximo en 1979, con 20.3°C y el
minimo en 1976, con 19.3°C, es importante observar la diferencia de un grado
centigrado que existe entre éstos. La TMIPA registr6 en 1979 el parametro

inferior, con 5.2°C y en 1976, el superior con 6.3°C (Figura 3.23).
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Figura 3.23 Comportamiento de la temperatura en la ECNO. Periodo: 1976-1979.
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Fuente: Elaboracién propia con base en CNA, 2010.

La PTA inscribio el valor maximo en 1978, con 906 mm y el minimo en 1979,
con 653.3 mm (Figura 3.24)

Figura 3.24 Comportamiento de la precipitacion en la ECNO. Periodo: 1976-1979.
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Fuente: Elaboracion propia con base en CNA, 2010.
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Los historiales disponibles de la temperatura y la precipitacion de la década de

1980, corresponden a 3 meses de informacién y por lo tanto no se graficaron.

Figura 3.25 Comportamiento de la temperatura en la ECNO. Periodo: 1993-1999.
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Fuente: Elaboracion propia con base en CNA, 2010.

La TMA se mantuvo mas o menos constante durante esta década, presentando

su mayor valor en el afio 1998 (13.3°C). Asi también, la TMAPA presenté su

maximo valor en este mismo ano, con 21.8°C. En tanto que la TMIPA present6

la temperatura menor al afio 1996 (4.4°C) y la mayor en 1995 (5.3°C) (Figura

3.25).

Figura 3.26 Comportamiento de la precipitacion en la ECNO. Periodo: 1993-1999.
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Fuente: Elaboracion propia con base en CNA, 2010.
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La PTA registro la precipitacion minima en el afo 1993, con 446.6 mm y el
maximo en 1998, con 866.9 mm. Como se puede observar en la grafica 13 y 14,
la TMAPA, la TMA y la PTA de 1998, resultaron sobresalientes para la década
(Figura 3.26)

La TMA presento la mayor lectura en 2003, con 13.5°C y la minima en 2009,
con 11.8°C. La TMIPA registro la temperatura mas baja en el afilo 2008 con
4.4°C, y las mayores a la mitad del periodo, en los afios 2003 y 2005. Los valores
que destacan en la TMAPA son los correspondientes al 2003 (21.6°C) y el 2009
(18.7°C). Examinando los datos de las graficas 15y 16, se puede considerar al
2003 como un afo calido, ya que la temperatura maxima, media y minima

sobresalen con respecto a los otros afos (Figura 3.27).

Figura 3.27 Comportamiento de la temperatura en la ECNO. Periodo: 2000-2009.
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Fuente: Elaboracion propia con base en CNA, 2010.
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Figura 3.28 Comportamiento de la precipitacion en la ECNO. Periodo: 2000-2009.
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Fuente: Elaboracién propia con base en CNA, 2010.

La precipitacion total anual registro el valor mas alto en el afio 2000, con 862.6
mm, y la mas baja en el 2008, con 23 mm. La disminucion de lluvias en los dos
ultimos afos, se debe a que la sumatoria se obtuvo unicamente con 3 meses

de informacién (Figura 3.28).

Podemos observar que los valores maximos de TMAPA y de TMIPA se
encuentran en 2010, contrario a la TMA que es la mas baja de la estacién y de
la década. El maximo de temperatura media (13.2°C) ocurre en el afio 2011, al
igual que las minimas, de temperatura maxima promedio (20.3°C) y para el caso
de la temperatura minima promedio, asimismo, del periodo en la estacion
(3.8°C) (Figura 3.29).

Figura 3.29 Comportamiento de la temperatura en la ECNO. Periodo: 2010-2013
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Fuente: Elaboracion propia con base en CNA, 2010.
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Figura 3.30 Comportamiento de la precipitacion en la ECNO. Periodo: 2010-2013.
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Fuente: Elaboracion propia con base en CNA, 2010.

Como se observa en la figura 3.30, la PTA mayor fue en el aino 2010, periodo
en el cual se registraron 720.8 mm. y la menor en 2013 con solo 286.7 mm,
este ultimo valor corresponde a la suma de 6 meses del historial. Asociando los
datos de temperatura y precipitacion (ver figuras 3.29 y 3.30), la TMAPA, la
TMIPA y la PTA, presentaron sus registros maximos en el afio 2010.

En la figura 3.31 se observa que la temperatura minima promedio descendi6 de
la década de 1970 con 5.8°C, hasta 2010 con 4.6°C. Al contrario de la
temperatura maxima promedio que ha incrementado, del inicio al final del
periodo de estudio. Con relacion a la temperatura media el valor maximo se

presento en la década de 1990 y el valor minimo en el periodo de 2010.

Figura 3.31 Comportamiento de la temperatura en la ECNO. Periodo: 1970-2013.
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Fuente: Elaboracion propia con base en CNA, 2010.
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Figura 3.32 Comportamiento de la precipitacion en la ECNO. Periodo: 1970-2013.
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Fuente: Elaboracién propia con base en CNA, 2010.

En el figura 3.32 se observa, que la magnitud de las precipitaciones disminuyé

a lo largo del periodo de estudio.

3.1.4) Los valores del Observatorio Meteoroldgico Toluca- Zinacantepec (OMT-

Z) se grafican a continuacion:

La TMA presenté en el afio 1975, el valor inferior con 11.4°C y los mas altos en
los afios 1970, 1973 y 1978, con 12.5°C. Con relacion a la TMAPA desataca la
registrada en 1979 con un valor de 21.1°C y en este mismo afo la TMIPA
registré el menor valor con 3.4°C. Se aprecia un descenso de temperatura
minima de 1974 a 1979. Ademas es posible distinguir un periodo frio en la
temperatura media y minima promedio anual, de los afios 1974 a 1977 (Figura
3.33).
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Figura 3.33 Comportamiento de la temperatura en el OMT-Z. Periodo: 1970-1979.
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Fuente: Elaboracion propia con base en CNA, 2010.

La PTA registré la minima en el aflo 1970 con 456.3 mm y el maximo en 1978,
con 953.9 mm. Al asociar los datos de PTA'y TMA (1970, 1973) y del afio 1978,

es evidente que fueron extremos para el periodo 1970 -1979 (Figura 3.34).

Figura 3.34 Comportamiento de la precipitacién en el OMT-Z. Periodo: 1970-1979.
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Fuente: Elaboracion propia con base en CNA, 2010.
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Figura 3.35 Comportamiento de la temperatura en el OMT-Z. Periodo: 1980-1989.
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Fuente: Elaboracion propia con base en CNA, 2010.

Como se aprecia en la figura anterior (figura 3.35), la TMAPA oscilé durante este

periodo entre los 19.9°C y los 21°C. En tanto que la TMA lo hizo entre 12.5°C

(1980) y 11.3°C (1989), afo en el que presenta un descenso importante. La

TMIPA determiné el valor minimo en 1989 con 1.7°C. Cabe mencionar que el

dato de TMA y TMIPA del afio 1988, equivalen al promedio de 2 meses de

informacion.

El valor mas significativo de precipitacion total anual, fue registrado en 1981, con

754.1 mm y el menor en 1985, con 298.6 mm. Los valores de los afios 1984 y

1988 equivalen a la suma 5 meses (Figura 3.36).

Figura 3.36 Comportamiento de la precipitacion en el OMT-Z. Periodo: 1980-1989.
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Fuente: Elaboracion propia con base en CNA, 2010.
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Figura 3.37 Comportamiento de la temperatura en el OMT-Z. Periodo: 1990-1999.
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Fuente: Elaboracion propia con base en CNA, 2010.

Tanto la TMA, como la TMAPA y la TMIPA presentaron un descenso en 1992,
tal como se observa en la figura 3.37. Asimismo, las tres variables presentaron
los valores mas altos de esta década en 1998. Es importante resaltar que de
1998 a 1999 se observa una diferencia de mas de 2°C, en los tres valores de
temperatura si se comparan los valores maximos con los minimos. En los 3
datos de los anos 1990, 1992 y 1993, son el resultado del promedio, con

informacion menor a 10 meses.

La PTA en el afio 1997 marco el valor maximo, con 980.8 mm, y en 1990 el valor
minimo con 301 mm. Los datos de 1992 y 1993 se tabularon con la suma del
resultado menor a 2 meses de informacion. Aunando la temperatura y
precipitacion de los afios 1991, 1995, 1997 y 1998, es evidente, que fueron

extremos para la década (Figura 3.38).
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Figura 3.38 Comportamiento de la precipitacion en el OMT-Z. Periodo: 1990-1999.
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La TMA del 2000 destaco por ser la mas baja de este periodo, estimandose en
12.8°C, en tanto que la TMA de 14.6°C correspondiente al afio 2003 se observa
como la mayor. La TMIPA fluctu6 entre 3.3 y 9.1°C, diferencia que se estima

como significativa. Finalmente, la TMAPA en 2005 y 2008 registro el valor, con

22.6°C.

Fuente: Elaboracion propia con base en CNA, 2010.

Figura 3.39 Comportamiento de la temperatura en el OMT-Z. Periodo: 2000-2008.
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Fuente: Elaboracién propia con base en CNA, 2010.
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Figura 3.40 Comportamiento de la precipitacion en el OMT-Z. Periodo: 2000-2008.
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Fuente: Elaboracion propia con base en CNA, 2010.

Con relacion al parametro de PTA, destaca con el mayor valor el afio 2006, con

1100.9 mm, y en contraparte el afio 2003, con la precipitacion mas baja

equivalente a 451.2 mm. A pesar de que se ve una época lluviosa, realmente,

es estable en promedio.

La temperatura maxima promedio anual en el afio 2011 registr6 23.1°C. La TMA

presentd el valor menor, con 13.1°C, en 2010 y el valor mayor, con 14.1°C, en

2013. La temperatura minima promedio anual mas baja se registrd en los afos

2010y 2011, con 3.9°C, por otra parte la temperatura mas calida correspondio

a 2013 con 5.1°C.

Figura 3.41 Comportamiento de la temperatura en el OMT-Z. Periodo: 2010-2013.

25
20
15

°C
10

22.3 23
13.5 141 =@=Temperatura maxima
= —0 promedio anual
4.8 5.1 ==@==Temperatura media anual
Temperatura minima
2012 2013 promedio anual

Fuente: Elaboracion propia con base en CNA, 2010.
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Figura 3.42 Comportamiento de la precipitacion en el OMT-Z. Periodo: 2010-2013.
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Fuente: Elaboracion propia con base en CNA, 2010.

La mayor precipitacion de la década se concentréo en 2010, afio en que se
registraron 1013.8 mm, por el contrario el periodo con menor precipitacién fue

2012 con solo 696.9 mm de lluvia.

La températura maxima promedio de la figura 3.43 muestra, que esta
incrementando en la zona, esto al observar el crecimiento paulatino de la
variable. Por otro lado la temperatura media a descendido en la década de 1980
con 11.8°C e incremento en 2010, con 13.5°C (valor maximo). Y la temperatura

minima promedio registré en 1980 3.1°C, y en el 2000, 5°C.

Figura 3.43 Comportamiento de la temperatura en el OMT-Z. Periodo: 1970-2013.
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Fuente: Elaboracion propia con base en CNA, 2010.
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Figura 3.44 Comportamiento de la precipitacion en el OMT-Z. Periodo: 1970-2013.
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Fuente: Elaboracion propia con base en CNA.

Podemos notar que los volumenes de precipitaciéon han bajado hasta la década
1990 y en el 2000 se ha presentado el valor maximo de precipitacion. El
promedio de la precipitacién para el periodo 1970-2013 ha sido de 717.12 mm.

3.1.5) La Temperatura y Precipitacion registrada en la estacion climatica
Calixtlahuaca (ECC) se exhibieron como se muestra en las siguientes

figuras;

La Estacién Climatica Calixtlahuaca (ECC) para la década de 1970, solo cuenta
con informaciéon de dos afios, sin embargo, se contempldé para observar el

comportamiento (Figura 3.45)
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Figura 3.45 Comportamiento de la temperatura en la ECC. Periodo: 1978-1979.
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Fuente: Elaboracién propia con base en CNA, 2010.

Como se observa en la figura 3.46, de la década de 1970 a 1979 sd6lo se cuenta

con informacion de 5 afos referentes a precipitacion total anual. De los datos

disponibles destacan 1976 y 1975 como los afios mas lluviosos y secos

respectivamente.

Figura 3.46 Comportamiento de la precipitacién en la ECC. Periodo: 1975-1979.
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Fuente: Elaboracion propia con base en CNA, 2010.
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Figura 3.47 Comportamiento de la temperatura en la ECC. Periodo: 1980-1989.
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Fuente: Elaboracion propia con base en CNA, 2010.

Durante la década de los 80°s la TMA oscil6 entre 12.7 y 13.5°C, valores que se
registraron en 1985 y 1988 respectivamente. La TMAPA presentd la temperatura
sobresaliente, con 22.6°C, en 1988. La TMIPA registrd el valor mas bajo, con
3.6°C en 1987 (Figura 3.47).

Con base en la figura 3.48, se puede apreciar que 1980 fue un afo
especialmente lluvioso, reportando una precipitacion de 905.5 mm. Por el
contrario se aprecia un periodo seco a mediados de la década, siendo 1984 el

afno con menor precipitacion.

Figura 3.48 Comportamiento de la precipitacion en la ECC. Periodo: 1980-1989.
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Fuente: Elaboracion propia con base en CNA, 2010.
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Figura 3.49 Comportamiento de la temperatura en la ECC. Periodo: 1990-1999.
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Fuente: Elaboracion propia con base en CNA, 2010.

En el periodo de 1990 a 1999, la TMA se mantuvo constante, aunque se registro
un ascenso de este parametro a mediados de la década, particularmente en el
ano 1994 y 1995. La década termina con un descenso de la temperatura media
anual, siendo 1999 junto con 1997 los afos que registraron menores
temperaturas promedio. De acuerdo a los datos de la grafica 49, el estado del
tiempo segun la TMAPA fue templado, registrandose la temperatura maxima en
1994. La TMIPA experimento un periodo frio, principalmente en el afio 1999, con
4°C.

En el figura 3.50 la oscilacion de la lluvia fue en los afios 1991 y 1995, entre
701.5 mm y 934 mm, respectivamente. Asi pues el valor tabulado del afio 1998
corresponde a la suma de 9 meses de historial que fueron capturados por la

estacidén y es comparable con el valor maximo del periodo.
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Figura 3.50 Comportamiento de la precipitacion en la ECC. Periodo: 1990-1999.
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Fuente: Elaboracion propia con base en CNA, 2010.

La figura 3.51 muestra que la TMAPA descendi6 en 2004, casi a mediados del
periodo 2000 — 2009, e incremento al final justamente en el afio 2009. La TMA
y la TMIPA mantuvieron una tendencia de aumentando hasta el término de la
década. Cabe senalar que en el ano 2009, los tres diferentes datos de
temperatura, corresponden al promedio de 9 meses de informacién, de los
historiales obtenidos de la estacion meteorolégica, cuando las variables

incrementaron con mas de 1°C.

Figura 3.51 Comportamiento de la temperatura en la ECC. Periodo: 2000-2009.
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Fuente: Elaboracion propia con base en CNA, 2010.
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Figura 3.52 Comportamiento de la precipitacion en la ECC. Periodo: 2000-2009.
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Fuente: Elaboracién propia con base en CNA, 2010.

Los volumenes mas altos de PTA en la década del 2000, se distribuyeron hasta
el afno 2006, pero también se suscitd el mas bajo en 2005, y la oscilacion del

periodo se promedié en 800 mm.

La temperatura maxima promedio anual de 2010 a 2013 fluctuo en promedio
con .8°C por cada afio. En la TMA de la grafica 45 se observa una ola de
temperatura, del inicio al final del periodo, en promedio de .85°C de oscilacion,
y la TMIPA se mantuvo sin magnitudes bruscas hasta al afio 2012 donde se

registré como el parametro mas bajo, con 4.6°C.

Figura 3.53 Comportamiento de la temperatura en la ECC. Periodo: 2010-2013.
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Fuente: Elaboracion propia con base en CNA, 2010.
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Figura 3.54 Comportamiento de la precipitacién en la ECC. Periodo: 2010-2013.
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Fuente: Elaboracién propia con base en CNA, 2010.

En el figura 3.54 se aprecia que las lluvias en el periodo 2010 — 2013 resultaron
ligeras, pero solo en el afio 2011 el volumen de la precipitacion incremento. Hay
que mencionar que el dato del ano 2013 se tabul6 con la suma de 8 meses de
historial, registrado por la estacion. Analizando los udatos tabulados de las
graficas 53 y 54 particularmente del afio 2011, es evidente que los valores de la
temperatura y la precipitacion, corresponden a parametros maximos.
Resultado del analisis de la figura 3.55 argumentamos que la temperatura media
y la temperatura minima promedio han estado incrementando del periodo 1970
al 2013. La temperatura maxima promedio incrementé hasta mediados de la
década (1990), en el 2000 bajo con .5°C y en 2010 se promedio el valor mas
alto, con 22.6°C.

Figura 3.55 Comportamiento de la temperatura en la ECC. Periodo: 1970-2013.
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Fuente: Elaboracién propia con base en CNA, 2010.
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Figura 3.56 Comportamiento de la precipitacion en la ECC. Peridodo: 1970-2013.
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Fuente: Elaboracién propia con base en CNA, 2010.

El promedio del valor maximo de la precipitacion fue en el 2000, con 868 mm y

el valor menor fue en el 2010, con 603.67 mm.

En la tabla 3.4 se muestra la oscilacion de las normales climaticas estudiadas.

Tabla 3.4 Oscilacion de los parametros climaticos en la ciudad de Toluca,
con base en Garcia y CONABIO.

Parametros Garcia (1987) CONABIO (2008) Oscilacion
climaticos
™ 6.5°C - 22°C 22°C - 26°C 19.02°C - 21.8°C
(Temperatura
maxima)

Tx (Temperatura | 12°C — 18°C 12°C - 14°C 12.5°C - 13.52°C
media)
Tm -3°C-18°C 0°C-4°C 8.5°C-4.04°C
(Temperatura
minima)

Pp. 791.6 mm. 800-1000 mm. 560.7 — 739.7 mm
(Precipitacion)
Fuente: Elaboracion propia con base en Garcia y CONABIO.
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En las figuras siguientes y con los valores de la tabla 3.4, se determina si las
variables climaticas de la temperatura maxima, media, minima promedio asi
como la precipitacion total, se han desfasado de los rangos establecidos por los
autores, en cada una de las estaciones meteorologicas. Es importante
mencionar que el orden de las estaciones meteoroldgicas se relaciona con el
grado de cercania, respecto a la ciudad. El OMUMB es la estacion que se
encuentra en el centro de la ciudad, y su ubicacion determina las consecuentes

estaciones, en las figuras 3.57 y 3.58.

En la figura 3.57 el OMUMB registro el valor mas bajo de temperatura maxima
promedio, y el valor mas alto fue registrado en la ECC. Asi también, se puede
identificar que en el Observatorio Meteoroldgico Universitario Mariano Barcena
se registraron los valores maximos de temperatura media y temperatura minima
sin embargo estas variables descienden hacia la periferia especificamente hasta
el OMT-Z, y a partir de la ECC las temperaturas aumentan. Posiblemente la
disponibilidad de informacién en los historiales registrados, los instrumentos y
las caracteristicas de la superficie del terreno, pudieran estar influyendo en el
comportamiento de la temperatura. Segun Enriqueta Garcia (1987) el rango de
temperatura maxima establecido para el area de estudio es de 6.5°C a 22°C, al
compararlo con los registros de la grafica 57, éstas no se han desfasado del
promedio. De acuerdo al rango de temperatura maxima que establece
CONABIO (2008), que es de 22°C a 26°C, comparado con el valor mas alto
registrado en la ECC, este ultimo es bajo con el promedio que marca esta
institucion. La temperatura media de los datos de la grafica anterior fluctua en el
rango promedio que establecen los autores CONABIO (2008) y Garcia (1987),
para el area de estudio. Con base en los parametros establecidos por CONABIO
(2008) se puede observar que la temperatura minima ha incrementado en cada
una de las estaciones, principalmente en las tres mas cercanas a la ciudad.
Comparando la temperatura minima establecida por la autora Garcia (1987) los
valores de la figura 3.57 fluctuan en el rango promedio, a pesar de que en el

OMUMB se haya registrado el valor mas alto, con 8.5 °C.
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Figura 3.57 Comportamiento de la temperatura por cada estacion meteoroldgica.
Periodo: 1970-2013.
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Fuente: Elaboracion propia con base en CNA, 2010.

De acuerdo a la figura 3.58, el volumen de las precipitaciones es variable en
cada estacion meteoroldgica. Se localiza el dato registrado mas alto en la ECC,
con 739.72 mm, y el mas bajo en la ECT-DGE, con 560.7 mm. Posiblemente el
comportamiento de la intensidad de la precipitacion, esta influida por la
disponibilidad de informacion en los historiales registrados, los aparatos y las
caracteristicas de medicién, de las estaciones. Segun los parametros de
precipitacion que establecen Garcia (1987) y CONABIO (2008), comparado con
los valores en cada estacion de la grafica anterior, estan por debajo del rango
promedio establecido de los autores principalmente en la ECT-DGE, ECNO y el
OMT-Z.
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Figura 3.58 Comportamiento de la precipitacion por cada estacién meteorologica.

Periodo: 1970-2013.

800
700
600
500
400
300
200
100

727.35 739.72
6389 %023 .
........ SE0T
I Precipitacion total
--------- Lineal (Precipitacion total )
OMUMB  ECT-DGE ECNO OMT-Z ECC
Estaciones

Fuente: Elaboracion propia con base en CNA, 2010.
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Capitulo 4

Triangulaciéon de los datos de las 5 estaciones
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Resultados

En el apartado de resultados, después de triangular la informacion de la temperatura
y la precipitacion de las 5 estaciones, se compara con los rangos establecidos por
los autores Garcia (1987) y CONABIO (2008), con la finalidad de identificar la
magnitud de la variabilidad de los elementos climaticos en estudios y posteriormente
descubrir su relacion con los eventos de crecimiento urbano. Cuando se compare
el promedio de los elementos climaticos establecido por los autores antes
mencionados, se hara conforme al afio de su publicacion y los periodo de estudio

mas cercanos.

Para el periodo 1970 — 1979 la temperatura maxima promedio se estimé con 19.3°C.
La linea de tendencia muestra que la temperatura media se ha mantenido
constante. La temperatura minima promedio ha diminuido al final de la década. De
a cuerdo a los valores de temperatura maxima, media y minima que establece
Garcia (1987) para la zona de estudio, los parametros climaticos fluctuan dentro del
rango promedio en el periodo de los 70°s. Posiblemente la cantidad de actividad
terciaria y secundaria asi como la disponibilidad de area verde por actividades
agricolas, que sucedian en el momento, esté ligado al comportamiento de la

temperatura (Figura 3.59)

Figura 3.59 Comportamiento de la temperatura en la ciudad de Toluca (cT). Periodo: 1970-
1979.
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Fuente: Elaboracion propia con base en CNA, 2010.
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Figura 3.60 Comportamiento de la precipitacion en la cT. Periodo: 1970-1979.
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Fuente: Elaboracion propia con base en CNA, 2010.

Durante la década de los 70°s la precipitacion promedio fue de 701.1 mm. Segun
Garcia (1987) la precipitacion en el area es de 791 mm, y al compararlo con el
promedio por década, esta ultima fue menor con 90 mm. La linea de tendencia

muestra que la precipitacion incremento al final del periodo.

Para la década 1980-1989 la temperatura maxima promedio fue de 20.5°C,
incrementd 1.2°C en comparacion con el periodo anterior. Garcia (1987) establece
que la temperatura maxima del area de estudio oscila entre 6.5y 22°C, comparado
con los datos anuales de esta década el promedio permanece dentro del rango
establecido, pero la temperatura ha ido incrementando a lo largo del tiempo,
particularmente en el afio 1988. Con respecto a la temperatura media y minima, la
tendencia muestra que disminuy6 al final, incluso fue menor que el promedio por
década, del periodo anterior. Cabe recordar que durante este periodo se genero la
oleada mas importante de migrantes, y las actividades del comercio y los servicios
incrementaron al 53%. Se reconoce la influencia de estas actividades en el
incremento de la temperatura por la demanda de infraestructura que retiene mas
calor, las calefacciones, la demanda de transporte para cubrir las necesidades de
traslado de personal y mercancia, ya que los contaminantes que emite a la
atmdésfera tienen influencia en el efecto invernadero y por los aportes de calor, de

los vehiculos de combustion interna) (Figura 3.61).

88



Figura 3.61 Comportamiento de la temperatura en la cT. Periodo: 1980-1989.
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Fuente: Elaboracion propia con base en CNA, 2010.

Para el periodo de los 80°s la precipitacién total fue de 585.9 mm, de acuerdo a los
valores establecidos por Garcia (1987) el volumen de precipitacion es bajo, siendo
que el promedio se estima en 791 mm. En la grafica anterior se observa que las
lluvias descendieron a lo largo de la década, comportamiento similar al que
presentaron tanto la temperatura media como la temperatura minima promedio
anual (Figura 3.62).

Figura 3.62 Comportamiento de la precipitacién en la cT. Periodo: 1980-1989.
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Fuente: Elaboracion propia con base en CNA, 2010.
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Figura 3.63 Comportamiento de la temperatura en la cT. Periodo:1990-1999.
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Fuente: Elaboracién propia con base en CNA, 2010.

En la figura 3.63 se tabulan los resultados del periodo 1990 a 1999, en las cuales
los datos de la temperatura media y la temperatura maxima promedio sucedida en
el periodo, fueron 0.2°C mas altos que los valores de la década anterior, ademas el
incremento en la temperatura minima promedio fue de 0.4°C, el doble con respecto
a las demas variables mencionadas. Al comparar los valores antes mencionados
con los rangos que establece Garcia (1987) de la temperatura maxima, media y
minima para el area de estudio, se observé que estan fluctuando de acuerdo a los
parametros promedio de la referida autora. Aunque los rangos promedio, segun la
autora referida, se deban a una fluctuacion, la media por década es variable y a
partir de 1980 se estan incrementado en el area de estudio. El crecimiento constante
del sector servicios y el giro hacia el fendmeno del transporte se relaciona con en el

incremento de la temperatura, que sucedié durante la década.

La precipitacion total para la década de 1990 a 1999 se promedio en 683 mm
anuales, casi 100 mm mas que el valor del periodo 1980 -1989, y comparandolo con
el valor promedio de precipitacion que establece Garcia (1987), el promedio de la
década de 1990 es bajo. En este periodo se ha identificado una disminucion de la
precipitacion a 500 mm (+,-) proveniente del afio 1983, y prolongandose hasta 1993,
efecto que tambien desarroll6 la temperatura media y minima. Solo apartir del afo

1994, el volumen de las lluvias increment6 constantemente (Figura 3.64).
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Figura 3.64 Comportamiento de la precipitacion en la cT. Periodo: 1990-1999.
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Fuente: Elaboracion propia con base en CNA, 2010.

Apartir de la década del 2000 la informacién tabulada en las graficas, se compara
con los promedios establecidos por CONABIO (2008).

En el periodo 2000 a 2009, la TMIPA registro el valor mas alto en 2008, con 6.2°C,
comparado con los rangos de temperatura minima que establece la CONABIO
(2008) que es de 0°C a 4°C para la zona de estudio, resulta que el valor registrado
esta 2.2°C por encima del promedio del autor. La temperatura media fue de 13.2°C
y la temperatura maxima promedio de 21.1°C, valores mas altos que los promedios
de la década anterior, comparado con el rango que establece CONABIO (2008) la
temperatura media es de 12° a 14°C y para la temperatura maxima es de 22° a
26°C, de acuerdo al autor los parametros no estan fuera del rango promedio.
Posiblemente las industrias manufactureras, la reduccion de areas verdes y el
sector terciario, son las responsables de los incrementos en la temperatura, del

periodo y la ciudad (Figura 3.65).
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Figura 3.65 Comportamiento de la temperatura en la cT. Periodo: 2000-2009.
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Fuente: Elaboracion propia con base en CNA, 2010.

El valor mayor de la precipitacidon fue registrado en el afio 2005 con 795.4 mm. De
acuerdo a CONABIO (2008) el rango de precipitacion en la zona es de 800 - 1000
mm, comparando los valores del referido autor con el promedio por década del 2000
que es de 730.3 mm, los valores de CONABIO son 70 mm mas altos. Parece ser
que la linea de tendencia muestra que las lluvias disminuyeron hacia el final del
periodo del 2000 (Figura 3.66).

Figura 3.66 Comportamiento de la precipitacion en la cT. Periodo: 2000-2009.
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Fuente: Elaboracion propia con base en CNA, 2010.
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Figura 3.67 Comportamiento de la temperatura en la cT. Periodo: 2010-2013.
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Fuente: Elaboracion propia con base en CNA, 2010.

De acuerdo al promedio establecido por CONABIO (2008) la temperatura minima
en el area de estudio debe ser entre 0° y 4°C, comparado con los datos de
temperatura minima promedio anual de la grafica anterior, los parametros han
incrementado en todos los afos. Para el periodo del 2010 la temperatura media fue
con 13.5°C comparandolo con el promedio que establece el referido autor
(CONABIO, 2008), la variable fluctua en el promedio, con respecto a la temperatura
maxima del valor promedio de 2010 esta es .54°C, mas baja que el rango
establecido por CONABIO de 22° - 26°C. Posiblemente la temperatura del periodo
2010 - 2013 incrementd a consecuencia de las actividades terciarias, la disminucién

de areas verdes y las industrias manufactureras, de la ciudad (Figura 3.67).

De acuerdo a CONABIO (2008) la precipitacion total anual de la ciudad de Toluca,
se encuentra en el rango de 800 — 1000 mm y el valor mas alto se registré en 2010
con 798 mm, comparando los valores del autor y el registrado, este ultimo ha sido
casi paralelo con el promedio del autor, pero al compararlo con el promedio del

periodo 2010 que es de 699.9 mm, es bajo (Figura 3.68).
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Figura 3.68 Comportamiento de la precipitacion en la cT. Periodo: 2010-2013.
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Fuente: Elaboracién propia con base en CNA, 2010.

Los resultados de la figura 3.69, de Temperatura maxima, temperatura media y

minima promedio, a partir de la década de 1990 han incrementado en la ciudad de

Toluca.

Figura 3.69 Comportamiento de la temperatura por década en la CT. Periodo: 1970-2013.
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Fuente: Elaboracion propia con base en CNA, 2010.
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Figura 3.70 Comportamiento de la precipitacion por década en la cT. Periodo: 1970-2013.
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Fuente: Elaboracion propia con base en CNA, 2010.

De acuerdo a la linea de tendencia incorporada a la precipitacion en la figura 3.70,

muestra que incremento en el area y periodo de estudio.

Para ver el grado de dependencia que existe entre las variables estudiadas, en la
figura 3.71 se tabulan los datos y, posteriormente se describen de acuerdo a lo

argumentado por el autor citado en el concepto de coeficiente de correlacion.

Segun Devore (2012): El coeficiente de correlacion lineal se expresa mediante la
letra r. Si la covarianza es positiva, la correlacién es directa. Si el coeficiente de
correlacion lineal toma valores cercanos a 1 la correlacion es fuerte y directa, y
sera tanto mas fuerte cuanto mas se aproxime r a 1. Si el coeficiente de correlacion
lineal toma valores cercanos a 0, la correlacion es débil. Sera débil si los valores
oscilan de -5 =r= .5 moderadosi-8=r=-50.5=r= .8y fuertesi .8 =r=1.
Entonces r, mide el grado de relacion lineal entre variables. Un valor de r cercano a
0 no es evidencia de la falta de una fuerte relacién, solo la ausencia de una relacion

lineal.
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Figura 3.71 Coeficiente de correlacion
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Fuente: Elaboracion propia con base en CNA (2010), INEGI (1970, 1980, 1990, 2000, 2010).

De la figura 3.71 se calcula el grado de correlacion que existe entre la variable
poblacion y temperatura maxima, donde r = .513, por lo que la correlacion es directa
y débil; PEA del sector terciario y temperatura maxima, donde r = 452 y la
correlacién es directa y débil; poblacidén y temperatura media, donde r = .049, la
correlacion es directa y débil; PEA del sector terciario y temperatura media, donde
r = .058, la correlacion es directa y deébil; poblacion y temperatura minima, donde r
= .058, la correlacion es directa y débil; PEA del sector terciario y temperatura
minima, donde r = .075, la correlacion es directa y débil; PEA del sector terciario y
precipitacion, donde r = .086, la relacion es directa y débil, y poblacién y

precipitacion, donde r = .048, la correlacién es directa y débil.

La ciudad de Toluca durante el periodo 1970 - 2013 mantuvo; temperatura maxima
promedio de 20.6°C, temperatura minima promedio de 5.5°C, temperatura media

de 13.1°C y precipitacion total de 680 mm. Comparando los valores antes
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mencionados de precipitacién, con los valores establecido por Garcia (1987) y
CONABIO (2008) y para el caso de la temperatura minima con CONABIO, estas,

estan sufriendo variaciones.
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Discusion

La presente investigacion analiza la magnitud de la variabilidad de la temperatura y
la precipitacion del periodo 1970 al 2013, que ocurren en la ciudad de Toluca, e
interrelaciona los eventos de crecimiento urbano y las acciones antropicas, de la

misma.

Estudios realizados por Rosendo (2007), Juan, et al. (2010) y Torres (2013), sobre
variaciones climaticas en el estado de México, y la presente investigacion, que
realiza estudios en la ciudad de Toluca, argumentan que las variaciones climaticas
estan presentes en el area. Pues las temperaturas han incrementado a partir de la
década de 1990, por el crecimiento urbano y las acciones antrépicas, ademas como
lo argumenta Hoyos & Camacho (2010) las actividades mal planificadas tienen
impactos en el desarrollo urbano, la economia urbana y en el ambiente, que

suceden en la ciudad.

En la ciudad de Toluca, el valor menor de TMAPA se registré en los anos 1971 y
1973, con 19°C, y el mayor fue registrado en el afio 2013, con 21.46°C,
respectivamente, cabe mencionar que difieren con 2.46°C. La TMIPA mayor para el
periodo de estudio fue con 6.5°C, que corresponde al afio 1970; y la TMIPA menor
fue 4.2°C para el afio 1988, lo cual representa una diferencia de 2.3°C. En cuanto a
la TMA minima, ésta se registré en 1989, con 12.4°C, y la maxima se registro en el
afno 2012, con 13.86°C. La PTA minima para el periodo 1970 — 2013 fue de 515
mm, que corresponde al afio 1984, y la precipitacidn total anual mayor fue con 854.2

mm, registrado en el afio 1999.

Al analizar los datos de la temperatura y de la precipitacion registrada por las
estaciones que circundan a la ciudad de Toluca, del periodo 1970 al 2013, el
resultado fue que existen variaciones en el clima de la region. La temperatura
minima promedio que mantuvo el area de estudio, del periodo 1970 al 2013, fue de
5.5°C, y segun los valores establecidos por CONABIO (2008) el rango de
temperatura minima fluctua de 0°C a 4°C, por lo que la temperatura incrementé
1.5°C, pero de acuerdo al rango que establece Garcia (1987) los valores climaticos
incrementan dentro del promedio. El promedio de precipitacion que mantuvo el area
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de estudio fue de 680 mm, y al compararlo con los promedios que establecen los
autores referidos de clima, esta por debajo de los valores de los autores. Para la
temperatura media y la maxima incrementan dentro del rango que establecen los
autores de clima (Garcia y CONABIO).

Posiblemente los factores que estan influyendo, en el comportamiento de la
magnitud de la temperatura y la precipitacion del clima de la ciudad; es el
crecimiento urbano, las acciones antropicas, el cambio de uso de suelo y la

reduccién de areas verdes, que suceden al interior de la urbe.

El crecimiento urbano motiva el cambio de uso de suelo natural, por agricola o
urbano, en esta ultima se tienen una cantidad creciente de fuentes de calor, que
desprenden las edificaciones, calefacciones, motores de combustion interna
(nucleos de condensacion y contaminantes atmosféricos), industrias
manufactureras (descargas de vapor de agua a la atmdsfera o contaminantes) y los
componentes de mayor superficie asfalto o concreto. Los ultimos componentes

retienen calor y condicionan la direccion y filtracion, del agua al subsuelo.

El comportamiento del clima de la ciudad de Toluca, se encuentra relacionado con
los factores geograficos, los elementos climaticos, asi como el crecimiento urbano
y las acciones antrépicas que convergen en la misma. Situacién que modifica las

caracteristicas de un clima regional e inhibe la situacion de un ambiente natural.

A nivel regional es mas dificil de identificar las causas por las variaciones climaticas
pero si las ciudades son la fuente principal, y con aporte en los valores medios

mundiales, es ahi donde tienen que tomarse las acciones.

Segun Raynal (2011) el 2010 se perfilé6 como uno de los mas calidos. La década de
2000-2009 fue la mas calida registrada desde 1880. Para la presente investigacion,

también fueron los mas calidos, del periodo 1970 - 2013.

En el analisis de las variables climaticas de la ciudad de Toluca, se encontré un
crecimiento homogéneo entre la temperatura y la precipitacién de las décadas 1980,

1990 y 2000, sin embargo en la temperatura maxima promedio de la década de
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1970 vy los tres valores de la temperatura de 2010 resultaron opuestos con los

valores de precipitacion, respectivamente.

La presente investigacion esta limitado por la disponibilidad de informacion en los
registros capturados por las estaciones meteoroldgicas, a las cuales se les

implementoé el método promedio mévil centrado.

Se incorpora la linea de tendencia a los registros de temperatura y de precipitacion,
para observar el comportamiento de los elementos climaticos. Cabe mencionar que
se tuvieron muchos problemas para obtener los registros meteorolégicos como; Por
cumplir con el periodo de investigacién, por los huecos en la informacion y, para

determinar los mas aptos y cumplir con las expectativas del trabajo.
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Conclusiones

Al analizar la magnitud de la variabilidad de la temperatura y la precipitacion del
periodo 1970 - 2013, de la ciudad de Toluca, el resultado es que el area de estudio
esta sufriendo variaciones, principalmente los incrementos en la temperatura
minima y las variaciones en la precipitacion, por los factores geograficos, las

acciones antropogénicas y el crecimiento urbano, en la ciudad.

Por lo que la hipdtesis; La magnitud de la variabilidad de la temperatura y la
precipitacion en la ciudad de Toluca, Estado de México, se debe a la expansidn

urbana y las acciones antropicas, de la misma, es aceptable.

La temperatura y la precipitacion de la década de 1980 al 2000 muestran un
incremento paralelo, y la temperatura maxima promedio de la década de 1970 junto
con las tres temperaturas de 2010 con sus respectivos valores de precipitacidon, son

opuestos.

El incremento promedio entre década que corresponde al periodo 1970 — 2013 es
de 0.52°C para la temperatura maxima, con 0.5°C para la temperatura minima, y
con 0.12°C para la temperatura media, asi como la precipitacion fue con -0.3 mm
por década. Posiblemente la informacion de los registros, la falta de una extensa
cobertura vegetal que elimina gran parte de la evapotranspiracion e incrementa el
calor urbano, esta influyendo en el comportamiento de la precipitacion. Ademas con
los contaminantes suspendidos en la atmoésfera urbana, los cuales son empujados
por las particulas de agua hasta la superficie terrestre, se observa que las lluvias

son mas intensas en la ciudad.

En la ciudad de Toluca se desarrollan las islas de lluvia, posiblemente por causas
Orograficas y de conveccion, ya que la isla de calor proporciona energia adicional,

para el desarrollo de nubes convectivas.

Posiblemente en la actualidad todavia se vive en un caos para definir el rango de

las variables climaticas en la ciudad de Toluca.
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Anexos

Anexo |. Para interpretar la relacién de los parametros climaticos (temperatura y

precipitacion) se han creado climogramas, por décadas;

En la siguiente grafica se observan los datos de precipitacion total y temperatura

maxima promedio del periodo; 1970 — 2013.
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En el siguiente grafico se exponen los datos de precipitacion total y temperatura

media. Periodo; 1970 - 2013.
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En la siguiente figura se tabulan los datos del comportamiento de precipitacion total

y temperatura minima promedio. Periodo; 1970 — 2013.
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