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Resumen. La urbanizacién acelerada que ha experimentado
la Ciudad de México estd modificando el clima local. El
cambio de uso de suelo, sobre todo en las dreas periféricas
de la capital, afecta el clima local al cambiar suelo natural
permeable por elementos no porosos que durante el dia
absorben un alto porcentaje de la radiacién solar. A medida
que creci6 la ciudad se incrementd el calor del aire urbano,
lo que ha traido consigo una mayor frecuencia de las ondas
de calor observadas en la estacién cilida del afo, de marzo
a mayo (Jduregui, 2006). En este trabajo se examina la
posible influencia de la ciudad sobre el bioclima del parque
denominado Los Ciervos, ubicado en el piedemonte de
las montafas del NW de la capital. Se trata de una Reserva

Natural Protegida (altitud media 2376 msnm) con una ex-
tensién de 6 ha, es decir, a unos 126 m sobre la planicie del
Valle de México. Se evaltia el actual ambiente bioclimdtico
de esta zona de la ciudad que estd experimentando cambios
drdsticos de uso del suelo en la periferia de la capital. Para
esto se aplican dos indices (PET y PMV) que toman en
consideracién el balance energético humano, es decir, las
cuatro variables climdricas (temperatura, humedad, viento
y radiacién del entorno), asi como la cubierta de ropa y
actividad personal.

Palabras clave: Bioclima, urbano, trépicos, indices bio-
climdticos.

Climate/bioclimate of on periurban park in Mexico City

Abstract. The urbanization of Mexico City has progressed
almost in all directions. The land use change has contributed
to the intensification of its heat island (Jduregui, 1986).
The new urbanized suburban areas have an adverse effect
on the thermal comfort during the warm season, since the
creation of new urban parks lags behind the urban growth.
In this paper the temperature and humidity regimes are
examined in a park located in the north west of the capital

city. Application of energy balance indices reveals that the
present bioclimate is cold to cool during winter and warm
comfortable during summer. These results will be of valuable
use for future assessments as the accelerated urbanization
process advances in that particular area.
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INTRODUCCION

Las dreas verdes de la Ciudad de México, ademas
de cumplir la funcién de esparcimiento constituyen
sumideros del calor sensible que se genera por el
proceso de urbanizacién modulando en cierta me-
dida el régimen climdtico local de las ciudades.

Aun cuando la Zona Metropolitana de la Ciu-
dad de México (ZMCM) cuenta con numerosas
dreas verdes entre alamedas (8), bosques (6) y
jardines (29), parques ecoldgicos (6) y otras dreas
vegetadas, éstas no son suficientes dado el tamano
de la Ciudad de México (Figura 1). En la Tabla 1
se detallan las dreas verdes de la ciudad capital y su
extensién (en hectdreas). Ademds de generar oxige-
no en el proceso de fotosintesis, el arbolado urbano
filtra en cierta medida la contaminacién particulada
que, elevada por el viento, cruza el parque. Final-
mente el bosque urbano al evaporar la humedad
del follaje refresca el ambiente proporcionando a
la poblacién un lugar de solaz y esparcimiento con
sus lagos, fuentes y otros atractivos.

Las dreas verdes de la capital contienen par-
ques de diversos tamafios, algunos ubicados en los
suburbios, otros pequefios y de reciente creacién
como por ejemplo la llamada Alameda del Sur
(Coyoacdn), la Alameda de Oriente vecina al
aeropuerto al NE de la ciudad. Entre los parques
periurbanos ademds del Desierto de los Leones,
ubicado en la zona de montanas del SW de la cuenca
de México, se encuentra la reserva ecolégica de
10000 ha de extensién denominada Plan Texcoco,
cuyo suelo salitroso ha sido en gran parte pastizado
resistente al salitre del suelo ayudando entre otros
beneficios a reducir las tolvaneras (Jduregui, 1969).
Otras dreas verdes en la ciudad hacia el oriente y sur
son: el Bosque de Tldhuac de 79 ha de extensién
que incluye un pequefio lago, el Parque Ecolégico
Xochimilco con canales navegables, el Parque
Nacional Cerro de la Estrella, asi como el Parque
Viveros de Coyoacdn (39 ha). El Parque Omeyocan
o de los Ciervos tiene una extensién de 6ha y se
localiza en el piedemonte al noroeste de la capital
a unos 190 m sobre la altitud media de la planicie
(2250 m; Figura 1). Esta diferencia de altitud se
refleja en el régimen térmico del parque (mis frio
durante la noche) con respecto a otras dreas verdes
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de la ciudad ubicadas en la planicie (por ejemplo,
Chapultepec, Ciudad Universitaria, Plan Texco-
co). El parque Omeyocan es aledano de un drea
verde arbolada mds extensa denominada Parque
Recreativo Municipal Los Ciervos, en Atizapdn de
Zaragoza, siendo esta la Ginica drea de reserva eco-
16gica ubicada al noroeste de la Ciudad de México
(Medina et al., 2006).

El drea en estudio ha sufrido una transforma-
cién muy marcada pues a partir de los afos sesenta
del siglo pasado a fechas recientes, sélo queda un
2% segun estimaciones de Medina ez al. (2000).
Estos autores sugieren un plan de reforestaciéon
con plantas nativas (por ejemplo, encinos) para
proteger tanto los suelos como el agua, propiciando
asi una mejor calidad del aire. Es en este contexto
que este estudio intenta abordar para un mejor
conocimiento del impacto de los cambios que de
uso del suelo estdn teniendo lugar sobre las condi-
ciones climdticas locales. El objetivo de este trabajo
es caracterizar el clima higrotérmico del parque
Omeyocan, asi como su impacto favorable en el
entorno suburbano. Se presenta una comparacién
de la rapidez de enfriamiento del parque con otras
dreas verdes urbanas/suburbanas de la Ciudad de
Meéxico.

Tabla 1. Las 4reas verdes de la Ciudad de México

Areas verdes Hectdreas

Alamedas 140.8
Bosques 1174.4
Jardines 63.9
Parques 833.6
Parques Ecoldgicos 281.8
Parques Nacionales 316.3
Parques Recreativos 95

Reservas Naturales 59.1
Reserva Ecoldgica 450.0
Viveros 72.2
Rancho El Retiro 2.7
Total 3489.8

Fuente: Guia Roji, 2004 (conformada por A. Estrada).
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Figura 1. Ubicacién de dreas verdes en la Ciudad de México.
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Finalmente, se aplican dos indices universales
(PET y PMV) que toman en consideracion el balance
energético humano, es decir, las cuatro variables
climdticas (temperatura, humedad, viento y radia-
cién del entorno), asi como la cubierta de ropa y
actividad personal.

En este contexto se evaltia el clima/bioclima
de dicho parque periurbano, denominado Los
Ciervos, dentro del cual se encuentra el drea verde
llamada Omeyocan (6 ha), y que estd situado en
el noroeste de la capital (Figura 1). Asimismo, se
presenta la influencia de la isla de calor en el 4rea
en estudio ante la creciente urbanizacién.

LOS DATOS

Los datos climatolégicos corresponden a los obser-
vados durante 1999-2002 en un termohigrégrafo
marca Lambrecht colocado en una caseta en un
sitio vigilado del parque (Figura 2); ademads se
utilizan datos de las normales climatolégicas del
Servicio Meteorolégico Nacional periodo 1961-
1985. Asimismo, se utilizan los datos de las esta-
ciones automdticas (denominadas Mineria y Plan
Texcoco) pertenecientes al Centro de Ciencias de
la Atmésfera de la UNAM.

EL CLIMA

El parque se localiza en una regién tropical de mon-
tafa, su clima es templado subhiimedo con lluvias en
verano que alcanzan unos 700 mm anuales siendo
la temperatura media anual de 13° C. En la Tabla 2
aparecen datos climatoldgicos de estaciones cercanas
al parque cuyas altitudes oscilan entre los 2300 y
los 2450 msnm. En consecuencia, tanto el régimen
térmico como el pluviométrico son muy semejantes
entre si, por lo tanto se pueden hacer extensivos para
describir el clima general del Parque Omeyocan cuya
altitud en el sitio donde se ubicé la estacién fue de
2443 msnm. En la misma tabla se puede advertir que
el sitio de Omeyocan es marcadamente mds fresco
(4° C) si se toman en consideracion las temperaturas
anuales respecto a la estacién ubicada en el centro

de la capital (Tabla 2).
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La temperatura

Una comparacién de las temperaturas maximas y
minimas del Parque Omeyocan con la estacién Las
Ruinas, distante unos 2.5 km y a menor altitud
(2300 msnm), revela poca oscilacion térmica anual
a lo largo del afio aunque por su mayor altitud la
temperatura en el Parque Omeyocan respecto al
centro de la capital (Minerfa) es oscilacién diaria
sobre todo en las mafanas de los meses invernales
segun se ilustra en la Figura 3.

Variacién diurna de la temperatura

La Figura 4 describe la variacién promedio de la
temperatura (en julio de 2000) en Omeyocan y de
otras 4reas verdes como el bosque de Chapultepec
(con un arbolado denso), el campus de la Universi-
dad Nacional (UNAM) ligeramente vegetada y dos
sitios altamente urbanizados: la antigua Facultad de
Minerfa ubicada en el centro histérico caracterizado
por construcciones masivas y casi nula vegetacion,
y el Observatorio de Tacubaya que se localiza en los
suburbios hacia el poniente de la ciudad capital.
De esta figura se aprecia que las temperaturas en el
parque Omeyocan son las mds bajas (unos 3° C),
sobre todo en la segunda mitad de la noche y hasta
entrada la mafana.

La precipitaciéon

El drea en estudio se encuentra bajo la influencia
de las masas de aire polar durante el semestre
centrado en el invierno (noviembre-abril). Estos
sistemas atmosféricos producen escasas lluvias. Las
precipitaciones en forma de aguaceros se formalizan
con la llegada de la corriente de vientos himedos
del Este (Caribe) y Sur (Pacifico) durante el verano,
con el paso de las ondas tropicales siendo éstas en
ocasiones muy intensas con precipitaciones de entre
40y 70 mm/24 hry aun mayores de 100 mm/24 hr
(Tabla 2).

La humedad

Como era de esperar, la humedad ambiente en el
bosque Omeyocan es elevada debido a la presencia
del arbolado y varia de 90 % de humedad relativa
durante la noche y hasta el amanecer, descendien-
do a la mitad de dicho valor durante las horas del
mediodiay por la tarde. En la Figura 5 aparece para
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Figura 2. Ubicacién de las estaciones
climatoldgicas del 4rea en estudio.
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Figura 3. Variacién de la temperatura
en un ciclo anual en Las Ruinas (1964-

1990) comparado con Omeyocan
(2000).

—¢— Las Ruinas Temp. max.

—=— Omeyocan Temp. max.

—&— Las Ruinas Temp. min.

Omeyocan Temp. min.

Figura 4. Variacién promedio de la
temperatura para julio del 2000.

—4&— Chapultepec
—%— Omeyocan
—&— Mineria
—®— CCA
Tacubaya

los meses de enero y julio el recorrido medio de la
temperatura el cual, como es sabido, es inverso al
correspondiente a la humedad relativa.

El bioclima del Parque Omeyocan se puede
resumir como frio o fresco con temperaturas in-
vernales cercanas a los cero grados, himedo en la
noche y al amanecer, mientras que por las tardes
el aire es tibio (25 a 28° C durante abril; Figura 6)
con menor presencia de humedad

EL PARQUE OMEYOCAN Y LA ISLA DE
CALOR DE LA CIUDAD DE MEXICO

En la actualidad el fenémeno del entibiamiento del
aire de la ciudad (la isla de calor) no alcanza todavia
a afectar significativamente el bioclima del 4rea en

estudio (Figura 7). El diferencial de la rapidez del

enfriamiento del aire, uno urbano (antigua Escuela
de Mineria) y el otro rural (Omeyocan), estd en
gran parte en el origen de la isla de calor. El sitio
rural vecino a la ciudad se enfria mds ripidamente
ya que la radiacién de onda larga que se emite
durante la noche es dirigida hacia toda la boveda
celeste, mientras que en la ciudad este proceso se
ve limitado por la obstruccién que implican las
paredes de los llamados canones urbanos constitui-
dos por el volumen de aire limitado por la altura
media de los edificios, las paredes de fachadas y el
pavimento. Mientras mds profundos dichos cano-
nes, mds lentamente perderdn energfa térmica por
la noche. En la Figura 8 se aprecia claramente que
Omeyocan se enfria mds velozmente que Chapul-
tepec y Plan Texcoco, siendo el Centro Histérico
donde el enfriamiento es mds lento, como era de
esperar.
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Figura 5. Variacién diurna de la tem-
peratura y humedad relativa en Ome-
yocan. Periodo 1999-2002. a) enero,
b) julio.

Figura 6. Evolucién diurna de la tem-
peratura en abril de 2000 en tres sitios
de la Ciudad de México.
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Figura 7. Isla de calor en la Ciudad de
México. Ano 2000.

Figura 8. Razén de enfriamiento pro-

°C medio en enero del 2000 en el Parque
0 \ Omeyocan respecto a otros sitios.
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EL BIOCLIMA

Para la evaluacion de los niveles de confort/incon-
fort se utilizaron dos enfoques basados en el balance
energético del cuerpo humano: 2) la Temperatura
Fisiolégicamente Equivalente (PET por sus siglas
en inglés) desarrollado por Hoeppe (1999),y b) el
indice bioclimdtico PMV (voto medio predicho)
método propuesto por Fanger (1972).

Ambos métodos consideran el confort humano
tomando en cuenta las cuatro variables climato-
l6gicas que afectan al ser humano: temperatura,
humedad, viento y radiacién del entorno, ademds
de dos variables personales como son cubierta de
ropa modulada por la temperatura (Tabla 3a) la
resistencia térmica del vestido (en unidades clo) y
la actividad que realiza la persona (Tabla 3b).

Se considerd un factor de visidn del cielo de 1,
es decir, un espacio abierto en un 4rea suburbana
pequena.

La diferencia entre ambos métodos reside en la
forma de presentar los resultados de la evaluacién:
el método llamado de temperatura fisiolégicamente
equivalente (PET) propuesta por Hoeppe (1999)
presenta los resultados comparados con una tabla
de sensaciones térmicas expresadas en grados cen-
tigrados, mientras que el segundo enfoque, pro-
puesto por Fanger (1972) se expresa en unidades

Tabla 3. a) Resistencia térmica del vestido en unidades clo

y b) actividad que realiza la persona

Temperatura (° C) Clo
<15 1.0
15-20 0.8
20-23 0.7
23-27 0.6
27-35 0.5
>35 0.5
a)
estatura 1.65 m
Sexo hombre
peso 65 kg
edad 35 afios
actividad 120W (sedente)
b)

adimensionales que van de +3.5 (calor bochornoso)
a-3.5 (muy frio; Tabla 4).

Se hicieron las consideraciones siguientes para
adaptar dichos métodos a nuestro medio: para la
evaluacién del bioclima en Omeyocan se considera-
ron dos horas interesantes en que aproximadamente

Tabla 4. Equivalencias de rangos de los indices termales: indice de valoracién media o PMV (Fanger, 1972) y la temperatura
fisiolégicamente equivalente (PET, segin Hoeppe, 1999) adaptado por Matzarakis y Mayer (1996) para diversos grados

de percepcién térmica

PMV PET (¢ C) Percepcidn térmica Grado de estrés fisioldgico
-3.5 0 Muy frio Frio extremo
2.5 12 Frio Muy frio
-1.5 16 Fresco Frio
-0.5 19 Ligeramente fresco Fresco confortable
0.5 24 Confortable Neutro coémodo
1.5 26 Ligeramente célido Tibio, umbral superior de la comodidad
2.5 32 Cilido Posible fatiga en exposicién prolongada o actividad fisica
3.5 40 Caluroso Posible golpe de calor, calambres y agotamiento
>3.5 >40 Muy caluroso Golpe de calor-insolacién
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minar los indices de confort propuestos por los
autores ya citados.

La Tabla 5 hace una comparacién del biocli-
ma en estaciones urbanas (Palacio de Miner{a),

ocurren los extremos diurnos de temperatura: las
6:00 y las 15:00 horas. Obtenidos los valores de
las variables mencionadas y a las horas senaladas,
se procedié mediante una hoja de célculo a deter-

Tabla 5. Comparacién del bioclima en estaciones urbanas (Palacio de Minerfa), suburbanas (Aeropuerto) y rurales (Ome-
yocan)

Enero 2001
6:00 Temp. ©C H.R % Viento m/s clo PMV PET°C
Palacio de Mineria 10.3 65 0.9 1.0 -1.7 2.9
Parque Madin/Omeyocan | 3.3 92 0.6 1.0 -2.7 -3.8
Aeropuerto 6.9 82 1.1 1.0 -2.3 -0.8
15:00 Temp. ©C H. R % Viento m/s clo PMV PET°C
Palacio de Mineria 14.5 88 0.9 1.0 0.5 22.3
Parque Madin/Omeyocan | 20.4 31.3 2.5 0.7 0.1 19.4
Aeropuerto 21.9 29 3.1 0.7 0.4 20.4
Mayo 2001
6:00 Temp. °C H. R % Viento m/s clo PMV PET°C
Palacio de Minerfa 14.6 70 0.8 1.0 -0.7 9.5
Parque Madin/Omeyocan | 8.9 88 0.7 1.0 -1.6 3.8
Aeropuerto 12.3 182 1.7 1.0 -1.3 5.7
15:00 Temp. °C H R % Viento m/s clo PMV PET°C
Palacio de Minerfa 24.1 32 2.2 0.6 1.4 28.5
Parque Madin/Omeyocan | 23 34 3.1 0.7 1.0 24.9
Aeropuerto 24.9 30 4.5 0.6 1.1 24.9
Julio 2001
6:00 Temp. ©C H.R % Viento m/s clo PMV PET°C
Palacio de Mineria 14.5 88 0.9 1.0 -0.7 9.7
Parque Madin/Omeyocan | 3.3 92 0.6 1.0 2.7 -3.8
Aeropuerto 13.3 93 1.3 1.0 -1.0 7.7
15:00 Temp. °C H R % Viento m/s clo PMV PET°C
Palacio de Minerfa 22.7 46 2.2 0.7 1.3 27.8
Parque Madin/Omeyocan | 20.4 31.3 2.5 0.7 0.1 19.4
Aeropuerto 22.9 46 4.2 0.7 0.9 23.8
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suburbanas (Aeropuerto) y rurales (Omeyocan).
Los indices de confort aplicados revelan que el
ambiente bioclimdtico en el 4drea en estudio en
la época calurosa apenas es tibio confortable,
mientras que en el extremo de las temperaturas
bajas observadas en Omeyocan resultan entre frio
y muy frio.

Por otra parte, las condiciones ambientales
bioclimdticas observadas servirdn de base para
futuras evaluaciones que implican los eventuales
cambios de uso del suelo hacia una inexorable
mayor urbanizacién.

CONCLUSIONES

La urbanizacién altera marcadamente la superficie
del suelo generdndose asi un nuevo microclima. El
ejemplo tipico mds conocido es la “isla de calor”
que resulta principalmente de la urbanizacién.
Este fenémeno se ha extendido en superficie sobre
la ciudad abarcando en el pasado reciente tanto
una mayor extensién urbana como una mds alta
intensidad segin se aprecia en la Figura 7, donde
se percibe que dicho fenémeno ha comenzado a
influir el 4rea en estudio. Los efectos tienen impli-
caciones en el confort (las ondas de calor), asi como
en la mortalidad/morbilidad de la poblacién.

En dltima instancia, los efectos del clima urbano
se originan por diferencias de los intercambios de
calor, masa y momento entre la ciudad y el paisaje
natural (Oke, 1988). Es por eso que el estudio
del meso/micro clima en un drea de suelo natural
(preurbano) es ideal para poder evaluar los futuros
cambios climdticos una vez que dicha drea ha sido
urbanizada (Lowry, 1977). Tal es el propésito
principal de este trabajo: la descripcién del biocli-
ma actual de un drea verde vecina a la Ciudad de
México con objeto de que en el futuro se puedan
determinar los cambios climdticos con mds rigor.
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