LA ISLA DE CALOR EN TOLUCA, MEX.

Por Ernesto [duregui O.*

ResuMEN

Por medio de una campana de observaciones se determinan los contrastes térmicos
ciudad/campo, en una ciudad de tamafio medio. La intensidad. de la isla de calor
en Toluca resulté ser de 5°C. Estos resultados concuerdan con la extensién urbana
de la ciudad. Se examinan las variaciones estacionales de la isla de calor, asi como
la variacién espacial de la humedad. La creciente contaminacién atmosférica que
va se observa en la ciudad, favorece la intensificacién de la isla de calor.

SUMMARY

By means of several automobile traverses the heat island of a middlesized city in a
tropical highland has been determined, The observed 5° temperature contrasts are
in agreement with size of urban area. Scasonal variation of the heat island is
examined using minimum temperatures. The increasing levels of air pollution are
leading to higher frequency of poor visibilities and to an intensification of the

heat island.

1. INTRODUCCION

Es sabido que las ciudades tienen, en general,
temperatura mayor que sus alrededores. La
mayor capacidad calérica de los materiales ro-
cosos de que estid hecha la ciudad, tales como
muros de piedra, tabique, cemento, los pavi-
mentos de calles y banquetas, etc.,, hacen que
ésta almacene calor mds rdpidamente que las
areas rurales circundantes, El calor asi. almace-
nado en el dia lo despide el area urbana, lenta-
mente, durante la noche. Ademas, la ciudad es
fuente de energia calérica por la mulutud de
combustiones que se generan per fabricas vy
vehiculos, La generacién de calor para fines de
calefaccién en el invierno es minima en nuestro

* Investigador del Instituto de Geografia de la
UNAM.
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medio, excepto en la regién del norte del pais
donde las temperaturas abajo de 15° son fre-
cuentes en la estacidén fria. En Toluca, donde
por su mayor altitud las temperaturas inverna-
les son ligeramente més frias que en la ciudad
de México, se utiliza poco la calefaccién de las
habitaciones.

Las diferencias térmicas ciudad/campo se
acentiian cn las noches invernales, Entonces el
manto de impurezas que cubre la ciudad ab-
sorbe la radiacion de onda larga del 4rea ur-
bana y la re-irradia hacia el suelo. Mientras
mayor es la ciudad mdas acentuado serd el
efecto del contraste térmico ciudad/campo.

Hace algunos afios el autor realizé un estudio
del clima de la ciudad de México (Jauregui,
1971) que constituye la mds extensa area urba-
na del pais, con mds de 400 km?® En el pre-
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TABLA 1. TEMPERATURA DEL BULBO SECO; HUMEDO; HUMEDAD RELATI-
VA Y VIENTOS OBSERVADOS EN UN RECORRIDO EN TOLUCA, EL DIA 2 DE
FEBRERQO DE 1977; de las 10.25 a las 1242 P. M.

LUGAR Ts Th HR VIENTO

. MONUMENTO A ISIDRO TABELA 7.0 3.0 7

2. PREPARATORIA CUAUHTEMOC 7.1 4.3 69

3. GLORIETA TOLLOCAN Y R. VERDIGEL 6.9 4.3 71

4. FUENTE TOLLOCAN Y P. SUAREZ 7.8 4.4 64

5. BRAVO Y P. TOLLOCAN 7.2 4.0 65

6. PANTEON TOLLOCAN 6.7 3.9 68

7. P. TOLLOCAN Y 18 DE MARZO 6.9 2.7 64 C
8. EL. ORO Y 18 DE MARZO 7.0 4.1 68

9. PREPARATORIA IGNACIO RAMIREZ 6.4 42 75 C
10. P. TOLLOCAN Y TEXCOCO 6.5 3.9 70 NE-1
11. CARRETERA A MORELIA ' 5.5 3.1 72

12. MONUMENTO A LOS “NINOS HEROES” 4.9 2.7 73

13. PALACIO DL GOBIERNO 1.7 43 64 C
14. ESCUELA PRIMARIA FORD 42 7.5 45 68

15, LERDO Y RIO VERDIGEL 8.4 5.0 65

16, NORMAL DEL ESTADO 8.2 5.0 67

7. ESTACION DEL FFCC 1.9 1.5 95

18. CFE E INDEPENDENCIA 1.6 6.5 87

19. MOTEL DEL REY 6.8 5.8 89 C
20. MONUMENTO A LA BANDERA 1.3 3.3 78
21. JARDIN REFORMA 8.1 5.3 70

22. HIDALGO Y HUMBOLDT 8.5 3.1 63

23, M. HIDALGO Y BENITO JUAREZ 8.8 5.2 69

24 ALAMEDA OTE 8.2 5.2 69

25. ALAMEDA PTE. 7.8 5.2 71
26. AV. M. HIDALGO Y AURELIO VENEGAS 1.9 4.9 68
27. ESTADIO DE LA UAEM 5.1 3.9 85
28. P. TOLLOCAN Y FRAC. SN. BUENAVENTURA 3.4 32 96
29. GLORIETA TOLLOCAN FRENTE A C. U. 3.6 2.4 82
30. AV, V. CARRANZA Y P. XINANTECATL 3.5 2.3 84
31. F. VILLANUEVA Y AV. V. CARRANZA 4.5 2.5 76
32. P. CALON Y CARRANZA 5.3 29 70
33. MONUMENTO AL MAESTRO 6.4 4.8 a4
34. TERMINAL CENTRAL Y V. CARRANZA i 4D 68
35. CLINICA DEL SEGURO SOCIAL 8.1 4.9 6
36. PREPARATORTA NETZAHUALCOYOTL il 50 T4
37. HIPICO, CARRETERA A IXTAPAN 4.3 3.9 95
38. GASOLINERA YET 4.0 3.5 95

39. AV. PINO SUAREZ Y GOMEZ TARIAS 1.8 4.6 65
40. EDITICIO CENTRAL DE LA UAEM 7.9 4.9 68
41. PLAZA DE LOS JAGUARES 1.7 bl 72
42, ADOLFO CORDERO Y GOMEZ FARIAS 6.8 4.8 77

43. TF. VILLANUEVA Y P. TOLLOCAN 42 3.6 94
44, ESC. DE MEDICINA DE LA UAEM 4.1 A4 80

45, CARRETERA AL NEVADO Y P. COLON 2.7 2.5 97

46, P. TOLLOCAN Y BENITO JUAREZ 5.0 3.6 84

47. MONUMENTO A ISIDRO FABELA 7.0 4.8 75
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sente trabajo se intenta medir el grado de al-
teracién que en ¢l campo térmico produce una
ciudad de tamafio medio (unos 9 km?®) como
es la ciudad de Toluca.

2. METODO,

Con objeto de determinar el patrén de dis-
tribucién horizontal de la temperatura se hi-
cieron recorridos (2) en un automévil de motor
trasero, provisto de un psicrémetro adosado al
parabrisas por su lado exterior y a una altura
aproximada de 1.20 m sobre el pavimento. Las
lecturas del termémetro seco y hiimedo se hicie-
ron a cada km de recorrido, deteniendo el
vehiculo en cada uno de los puntos principales
de observacion, que fueron 47 (fig. 1). En estos
puntos se midié también la intensidad y direc-
cién del viento por medio de un anemémetro
de mano y una brijula. El viento fue, en gene-
ral, muy débil o estuvo en calma (ver tabla 1),
En el curso del recorrido se regresé a puntos
de control para volver a hacer una segunda
lectura, Al final de los recorridos que dura-
ron aproximadamente dos horas, se volvié al
punto inicial con objeto de determinar la
diferencia de temperaturas entre el inicio y el
final de la observacién. Esta diferencia (que
no fue mayor de 2.4°) se repartié entre el
total de los puntos de observacién.

Se escogieron los periodos en que la varia-
cion en 2 horas, de la temperatura del aire,
fuera pequefia, por una parte, y por otra aque-
llas horas en que el transito es reducido y per-
mite mayor rapidez en el recorride. E] niimero
total de puntos de observacién, como ya se dijo,
fue de 47.

La situacién meteoroldgica que prevalecié en
ambos recorridos fue de cielos despejados y aire
casi en calma o viento débil.

Esta situacion se buscé con objeto de medir
la isla de calor en condiciones éptimas de in-
tensidad, ya que con cielos nublados la pérdida
de calor por radiacién nocturna es menos acen-
tuada (debido a la absorcion de radiacién de
onda larga del suelo por la presencia del vapor
de agual}. Por otra parte, una circulacién vigo-
rosa de los vientos en la capa de aire urbano
transporta rdpidamente el calor que emite la
ciudad, hacia fuera de ésta. Mdas adelante se
examinari este efecto de la humedad del aire
en la intensidad de los contrastes térmicos clu-
dad/campo en Toluca.

3. RESULTADOS.

a) La isla del calor por la manana,

En la figura 2 se muestra la distribucién de
la temperatura del aire en Toluca, el 3 de fe-
brero de 1977, entre 4 y 6 h,

Las areas urbanas mas tibias se localizan en
la mafiana en el centro civico y comercial de
Toluca que se encuentra al norte del centro
geométrico de la ciudad. Este desplazamiento
hacia el norte, del centro de la isla de calor, se
debe quiza, por una parte, a la proteccién que
contra los vientos del cuadrante norte ofrecen los
cerros de Agua Bendita, Toloche y Mora que
bordean por ese flanco a la ciudad vy, por otra, a
que cerca de ahi estd la mayor densidad de
edificios. La temperatura del aire varié de 3° por
el Paseo Tollocan, al pie de los cerros mencio-
nados, a —2° y —3° en el borde sur y poniente
que resultaron ser las zonas mdas frias de la
ciudad.

b) La isla de calor por la noche.

En la fig. 3 se muestra la distribucién de
las temperaturas durante la noche despejada
del 2 de febrero de 1977, entre las 10.30 y las

Tabla 2. RELACION ENTRE LA ISLA DE CALOR Y EL TAMANO DEL AREFA URBANA.

Extensién aprox.

Intensidad de la

CIUDAD HAB. (aprox.) km? isla de calor Fuente
México 12 000 000 400 12 Jauregui {1974)
Puebla 401 000 30 6 Gib, (1976)
Toluca 239 270 12 5
San José, Calif. 240 000 25 5 Duckworth v

Sandberg(1954)
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12..30 aproximadamente. Aqui el eje de la
isla de calor se encuentra algo desplazado hacia
el sur respecto a la posicién que ocupéd en la
observacion de la manana. La maxima tem-
peratura se observé a lo largo de la Av. Hidalgo,
siendo de 8.5°. Nuevamente las temperaturas
mas bajas (de 3°) se observaron en los subur-
bios del sur de la ciudad, donde el terreno es
llano. También aqui el centro de la isla de
calor se encuenira algo al norte del centro
geométrico de la ciudad, entre los parques
Cuauhtémoc y Reforma. Este eje corresponde
también al del drea més densamente construida
de Toluca. Este resultado coincide con los
obtenidos por el autor, para la ciudad de Mé-
xico (Jauregui, 1971), y por otros autores
(Duckworth y Sandberg, 1954; Gib, 1976); es
decir, que el valor miximo de la isla de calor
se localiza casi siempre en aquella 4rea de la
ciudad donde se encuentra la mayor densidad
de edificios elevados.

c) Intensidad de la isla de calor,

Como ya se dijo, la magnitud de los contras-
tes ciudad fcampo esta relacionada con su tama-
flo; mientras mds extensa la ciudad, mayor
cantidad de fuentes (fijas y modviles) de calor
tendrd; consecuentemente aumentaran propor-
cionalmente a su tamafio los niveles de conta-
minacién y, por tanto, la isla de calor serd més
acentuada. Esto puede apreciarse en la tabla 2.
El aumento de la intensidad de los contrastes

térmicos ciudad/campo no guarda relacién li-
neal con el tamafo del 4rea urbana ya que
existen otros factores como el clima y la to-
pografia que hacen mds compleja dicha rela-
ci6on, En todo caso, se puede esperar que a
medida que la ciudad de Toluca crezea en
extension y en densidad de sus construcciones,
la 1sla del calor ird gradualmente acentuandose.
Si la contaminacién atmosférica aumenta en
forma drdstica su influencia se reflejarid en la
intensificacion de la isla de calor

d) Variacion estacional de la isla de calor.

En la tabla 3 aparecen los contrastes térmi-
cos promedio ciudad/campo obtenidos entre el
observatorio meteorolégico ubicado en la Uni-
versidad del Estado, en el centro de la ciudad,
y las estaciones climatoldgicas de la Sria de
Recursos Hidraulicos (S.R.H.) y la Estacién
Meleagricola (E.M.) que se encuentran, res-
pectivamente, al este y oeste de la ciudad,

Las diferencias térmicas del observatorio con
la estacién S.R.H. son pequefias (hasta 1.1° C)
comparativamente con las correspondientes a
las del observatorio v la E.M., ya que esta
altima se encuentra francamente fuera del irea
urbana de Toluca, mientras que la estacién
de Ja S.R.H. esta todavia en los suburbios. En
todo caso, ambas diferencias acusan una varia-
cibn estacional.. Los contrastes térmicos ciu-
dad/campo alcanzan un méaximo en la estacién
invernal (fig. 4) y son de 4° a 5° C, por pro-

Tabla 3

Temp. minimas e intensidad de la isla de calor en Toluca

Obs. Obs.

Mes UAEM, S.R.H. Dif. Mes UAEM. E. M. Dif,
E 2.8 1.8 1.0 L 2.8 . —2.0 48
F S 2.1 1.1 ¥ 3.2 —2.2 5.4
M 6.6 5.9 0.7 M 6.6 0.9 5T
A 8.1 7.4 0.7 A 8.1 4,2 3.9
M 9.6 8.7 0.9 M 9.6 5.6 4.0
1 10.2 9.9 0.3 J 10.2 7.0 3.2
1) 9.9 10.0 —0.1 i) 9.9 8.8 1.1
A 9.1 8.9 0.2 A 9.1 7.1 2.0
S 9.8 9.4 0.4 S 9.8 7.5 2.3
O 9.1 9.0 0.0 O 9.1 6.0 3.1
N 6.3 6.3 0.0 N 6.3 3.2 4.1
D 6.0 55 0.5 D 6.0 1.7 43
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a)

At °C

F;G.L DIFERENCIAS MEDIAS DE TEMPERATURAS
MINIMAS MENSUALES ENTRE EL OBSERVATORIO
DE LA UAEM Y 2 ESTACIONES PERIMETRALES:
MELEAGRICOLA SAG a) Y OFICINA SRH b) DE
LA CIUDAD DE TOLUCA EN EL ANO DE 1976
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medio, en el periodo de diciembre a marzo.
Este es el periodo en que el enfriamiento del
aire por radiacién nocturna en el valle da
origen a una frecuencia elevada de inversiones,
Las impurczas que flotan en el aire de la
ciudad quedan concentradas en el lhimitado
espesor de la inversion, contribuyendo a au-
mentar el contraste térmico ciudad/campo,

Con el aumento de humedad que traen las
lluvias y los nublades, las temperaturas noc-
turnas son menos bhajas y, consecuentemente,
los contrastes con las areas rurales disminuven,
por promedio. a 2% o 3°C en Toluca.
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En la fig, 5 se muestra la extensién relativa
de la isla de calor de Toluca en el ambito
del wvalle, Aqui aparece como una pequefia
perturbacién en el campo de la temperatura,
pues hasta la fecha el area urbana de Toluca
es comparativamente pequena con respecto a la
extension total de la planicie. No ocurre lo
mismo en el vecino valle de México, donde
la extensién de la capital ha llegado a ocupar
un drea considerable del area de la plamcie,
produciendo una perturbacién térmica, conse-
cuentemente, mayor,



wd 2¥ 21 A S2.01 SY1 FWLINST
L.6] 30 0OH3¥E3d 34 2 3
(%) VAILY13Y aVa3IWAH 9" M4

St / .

-
-
oﬂm.\‘
208
«08

=Z9A f2ndW T

[RLE

t A A
o
-
-
% :
. -
=
.S._ nl.l-l..lnllo_.l-.l.
X f -
=
"
-y
£ 3 s .
T Tl (R i SR T n S~o
1 ! . -
i d ' L . -
o 2 L . N
) 0L T
i : X g S L} a fme a ; 2
e . < A K L
. 5
Lo e . O ; \* i ._’I
: o
: ; = r v . i T
T LELLE THWILEGHR B qu___m.. e - . .
s . ¥ 18 ot & . i f : s g
i N L - - ] + . +
7 e ;
s AR T e x HETUS : X
X Bt : | E = et . S .
F . i o -, . . x . n.cz.:,..& ' i e I ....i.
" . 4 afm 0 e ;.%;LWJ,. r b s _.
- 0 = rresh Pady E A : 4
2y b1 1. i R . . s
¥ . . Mf ] s W - T e - o : ﬂn..\.wun_n
. i . . — T LR ——de 4 4. e e .._lwouﬁ .
R . . - L] s R =38 5 3 R :
. P SRONGS e s lE : .
BN TN 5 :
. ead -
<
T - .
= 5 -
. L]

el ]

——r el ™

Q9




e) Distribucion de la humedad relativa.

En la fig. 6 aparecen los rcsultadoes de la
mediciéon de la humedad relativa en Toluca
la noche del 2 de febrero de 1977. Como era
de esperarse, la minima humedad relativa
(65%) se registré en el drea de mixima tem-
peratura de la isla de calor; es decir, en el
centro civico y comercial donde se genera
la mayor cantidad de calor. La humedad au-
menta rapidamente hacia la periferia, pero
especialmente hacia el sur, alcanzindose ahi
hasta un 959 de humedad.

4. RESUMEN

Con objeto de determinar los contrastes tér-
micos ciudad/campo en una poblacién de
tamafio medio se realiz6 una campafia de me-
diciones psicrométricas en la ciudad de Toluca,
por medio de recorrides en un automévil
instrumentado. Los resultados revelan que los
contrastes térmicos observados (de 5%) estdn
de acuerdo con la extension urbana de la
ciudad, siendo menorcs que los reportados por
2]l autor, para la ciudad de México, y por Gib
para la ciudad de Puebla, ciudades de extension
mucho mayor

La isla de calor muestra una variacién esta-
cional en Toluca, que es mas acentuada en la
¢poca de sccas cuando prevalece el llamado
clima de radiacién con cielos despejados. Con
la llegada de la estacién lluviosa aumenta la
humedad ambiente y se reducen los contrastes
térmicos entre la ciudad y las 4reas rurales
circundantes,

La humedad relativa es minima en el cora-
zon de la isla de calor, aumentando gradual-
mente hacia el permetro de Toluca. La
creciente contaminacién atmosférica, que ya
se aprecia a simple vista en la estacién de secas,
favorece también la intensificacién de los con-
trastes térmicos ciudad/campo en Toluca.
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