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Resumen

Se describen los cambios ocurridos en el clima de la ciudad de México. La temperatura del aire de
la capital se ha elevado 1.5°C a lo largo de un siglo. El contraste térmico entre el aire de la ciudad y
el del campo vecino ha aumentado hasta llegar a unos 10°C. Se documentan otras modificaciones
de factores del clima como la humedad, el viento, la radiacién solar y la intensidad de la
precipitacién convectiva. Se presentan ejemplos que ilustran los cambios ocurridos en la calidad
del aire de la ciudad, asi como la tendencia de los diversos contaminantes atmosféricos.
Finalmente, se hace una evaluacién bioclimatica para los diversos rumbos de la ciudad.
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Summary

Significant changes in the climate of Mexico City have occurred as a result of the urbanization
process. During the past hundred years the mean annual temperature has increased 1.5°C while the
urban/rural temperature contrast has reached around 10°C. The frequency of intense (20 mm/hr)
convective precipitation has increased during recent decades while solar radiation has been
attenuated (up to 15%) by smog. In recent years air quality trend shows a decline for some
pollutants (i. e. lead, total dust particles and acid rain) but concentration of other gases remain
above the standard (i. e ozone, PM10). Finally an assessment is made of the bioclimatic
condictions in various quarters of the capital city.

Key words: urban climate, Mexico City, urban air pollution, heat island.

1. Introduccion

La climatologia urbana es una ciencia que data de principios del siglo XIX. Uno de sus
indicadores fue el climatdlogo inglés Luke Howard (1833), quien publicé su libro sobre el
clima urbano de Londres, luego que encontré que sobre la capital de Inglaterra se posaba
una masa de aire tibio. Otros estudios en Francia (Renou, 1855) y después, ya en este siglo.
en Alemania (Kratzer, 1956) y en Estados Unidos (Duckworth and Sandberg, 1954) han
explorado con un creciente grado de detalle las modificaciones del clima que se producen
por la sustitucion de superficies naturales por elementos del tejido urbano.

* Recibido: 2 de junio de 1995.
** Departamento de Meteorologia General, Centro de Ciencias de la Atmosfera, UNAM.
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A partir de la década de los sesenta y con la publicacion del estudio de Chandler (1962)
sobre el clima de Londres, proliferaron los trabajos de climatologia urbana en las latitudes
templadas, con especial énfasis en el contraste térmico ciudad/campo que se conoce como
isla de calor urbana. Una década después, en los setenta, aparecen los primeros estudios
sobre el clima urbano en ciudades tropicales (Jauregui, 1971; Sham, 1973; Bahl y
Padmanabhamurty, 1979). Como resultado del crecimiento acelerado de las areas urbanas
en los paises tropicales en desarrollo, la Organizacién Meteorolégica Mundial realizé la
primera Conferencia Técnica sobre Clima Urbano en los Trépicos (OMM, 1986) que tuvo
lugar en la Ciudad de México y que reuni6 a los principales grupos de climatélogos urbanos
tanto de las naciones desarrolladas como de los trépicos.

Para una revision de la literatura sobre clima urbano en los tropicos véase Jauregui (1994a).
En un trabajo anterior (Jauregui, 1988a) se traté brevemente acerca de la influencia de la
urbanizacion tanto sobre el clima de la ciudad como en la calidad del aire. En este articulo
se revisa la literatura sobre este tema, al mismo tiempo que se sefiala la magnitud de los
cambios observados en algunos factores del clima de la ciudad capital en las diversas
escalas de tiempo que los datos disponibles permiten, con objeto de sefialar la influencia
que tienen dichos cambios, no solo a la escala local en su impacto sobre la salud y bienestar
de la poblacién, sino también en su contribucién potencial al cambio global del clima.

2. Desarrollo demogrifico de la ciudad de México

En esta seccion se presenta una panoramica de la evolucion de la poblacién de la capital del
pais, ya que ésta estd ligada al crecimiento de la mancha urbana que a su vez repercute en
los cambios de algunos factores del clima, como se vera mds adelante.

El crecimiento de la poblacién de la ciudad de México se inicia a partir de la década de los
cuarenta a los cincuenta, cuando el desarrollo poblacional fue considerable, con una tasa
anual de 5.4%, luego decliné en los sesenta-setenta, con 3.8, hasta llegar a 3.1% anual, en
los dltimos veinte afos. Si bien este indice de crecimiento resulta todavia alto para el
periodo 1970-1990. en los ochenta el Distrito Federal (D. F.) disminuyé su poblacién
a 600 000 habitantes por cambios de usos de habitacionales a comerciales, por la
contaminacion del aire v por los sismos de 1985 que aceleraron este proceso. Sin embargo.
la zona conurbada continud con una elevada tasa de crecimiento al aumentar de
|7 municipios conurbados en 1970, a 27 en 1990 (Negrete er al., 1993) (5.9% anual);
es decir, que la ciudad ha continuado su crecimiento hacia la periferia (COGRUPE, 1993),
la que constituye 45% del total de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM)
La ciudad de México, que en poblacion se ubica entre las principales mega-ciudades del
mundo (Tabla 1), genera solo una fraccién del ingreso per cdpita en comparacién con otras
megalopolis (Tabla 2).
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Tabla 1. Poblacion de las principales mega-ciudades del mundo en 1990

Millones de habitantes

Tokio 25.8
Sao Paulo 19.2
Nueva York 16.2
Meéxico, D. F. 14.2

World Urbanization Prospects, U. N. Publ. 1992,

Sin embargo, aun cuando la produccién econdmica de la ciudad de México estd ubicada en
el lugar 35 en el mundo, respecto de otras megalopolis, comparativamente la capital de
México genera mas del doble del total de la produccion econémica de Centroamérica.

Tabla 2. Ingreso per capita en varias megaldpolis (1990)

Ingreso per capita
{miles de dolares)

Tokio 272
Paris 24.0
Nueva York 1152
Meéxico, D. F. 4.4
3. El clima

El clima de la ciudad de Meéxico es tropical de montafia atemperado por la altitud. Las
masas de aire de origen polar que barren la cuenca en la estacidn seca (noviembre-abril)
abaten aun mds la temperatura (sin llegar a 0°). Al final de la época de secas se observan las
temperaturas mas altas del afio que rara vez sobrepasan los 30°C. Una vez que comienza la
temporada hiimeda, las mafianas son soleadas y calurosas al mediodia y las tardes frescas y
Iluviosas. Para una descripcion detallada del clima de la cuenca de México véase Jauregui
(1965).

4. El balance energético en un drea urbana

Para tener una idea de la forma en que la ciudad utiliza la energia proveniente del Sol se
aplica el concepto del balance energético.

La ecuacion del balance energético en un area urbana se establecid asi:

O*+0r =0x + 0 +0q (1)



12 Investigaciones Geograficas Boletin, nim. 31, 1995

donde:

©O* = radiacion neta (de toda onda)

Qr = calor que se genera en la ciudad

Or = calor sensible para calentar el aire

Qp = calor latente para evaporar superficies himedas
Qs = calor almacenado en las superficies urbanas

y dice simplemente que la radiacion solar neta O%, es decir, la que incide en las superficies
urbanas (menos la reflejada por éstas), mds la radiacidn terrestre agregada al calor que
genera la ciudad (Or) se reparte por un lado calentando el aire (Qy) y evaporando las
superficies humedas (Og); a lo anterior hay que agregar el calor que se almacena en
las superficies urbanas (Qg).

Qi  Es relativamente pequefio en la ciudad de México, donde no se gasta energia para
calentar las habitaciones y solo en pocos edificios se usa energia para enfriar los locales
durante el verano (abril, mayo y a veces junio).

Oy Una parte considerable de la radiacion solar neta se utiliza para calentar el aire urbano.

Qr Puesto que la ciudad de México tiene una porcion reducida de areas verdes Oy es
pequefia, especialmente en el centro y zona fabril del norte de la capital. A medida que se
incrementen las dreas de parques, jardines y camellones, una mayor proporcién de la
radiacidn solar neta se gastard en el proceso de evapotranspiracién y consecuentemente Oy
disminuira, haciendo el ambiente atmosférico mas fresco y, en consecuencia, menos
extremoso, Es por eso que los programas de reforestacion y ampliacién de dreas verdes no
solo representan nuevos sitios para la recreacion sino que al mismo tiempo, mejoran
palpablemente el ambiente urbano.

Oy Laradiacion neta O* que se almacena en calles y edificios representa para el caso de la
ciudad de México, una fraccion considerable respecto a Qg, como se vera enseguida.

La ecuacion del balance energético nos ilustra asi la forma en que se reparte la energia del
sol que llega a la ciudad La porcién que se gasta para calentar el aire ((Jy) respecto de
aquella usada para evaporar prados de parques, jardines y camellones (Qg), es
particularmente interesante. A este cociente se le denomina el cociente de Bowen (p).

B= Oy (2)
O
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Las primeras mediciones del balance energético realizadas en México (Oke ef al., 1992)
se tomaron en la azotea del edificio del Servicio Meteoroldgico Nacional durante
febrero-marzo de 1985. Los resultados revelan que este cociente (B = 1.2) es algo menor al
observado para un sitio urbano de las latitudes templadas (B = 1.5) sefialando por una parte
quizé la influencia del Bosque de Chapultepec distante unos 500 m del sitio de observacion.
Por otro lado, los resultados revelan que la climatologfa fisica de una ciudad tropical es en
general (aunque con algunas diferencias) semejante a la correspondiente de ciudades en las
latitudes templadas. En otras palabras, los procesos fisicos que determinan el clima son
desde luego los mismos. Vale la pena sefialar que en el caso de la ciudad de México, el
cociente Op/Q¢; es cercano a 1 (véase tabla 3) apuntando a la importancia que tiene el calor
almacenado en las construcciones que es en promedio para los dias soleados de marzo
(cuando se realizaron las observaciones) casi igual al calor sensible (Q) utilizado para
calentar el aire. De lo anterior se deriva que las construcciones que rodean el 4rea del
Observatorio, y que son de cardcter masivo, absorben mas calor a expensas del flujo de
calor sensible turbulento para calentar el aire (O ) urbano. Estos resultados se pueden hacer
extensivos para gran parte del centro histérico de la ciudad constituido por edificios
antiguos de gruesos muros.

Tabla 3. Estadistica del balance energético en Tacubaya comparado con el correspondiente
para una ciudad en latitudes templadas (Vancouver)

OnlO* Opl0* B=0u0r  QOu/Og Ol O*

Tacubaya
(Promedio de varios
dias despejados) 0.34 0.30 1.12 0.94 0.36

Vancouver
(urbano) 0.44 0.29 1.50 1.63 0.27

Vancouver
(suburbano) 0.39 0.39 1.00 7 0.22

Tomado de Oke er al. (1992) y Cleugh y Oke (1986).
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5. La temperatura

Como se ha mencionado en la seccion uno, el contraste térmico que se observa entre la
ciudad y el campo circundante ha sido el més simple de medir y, en consecuencia, el mas
estudiado en el pasado. Basta realizar mediciones en recorridos a través de la ciudad con un
termometro instalado en un vehiculo, o bien utilizar datos de temperatura méaxima y/o
minima de estaciones climatolégicas urbanas dentro y en las afueras de la ciudad (para una
revision de los métodos en climatologia urbana, véase Oke, 1979). La figura 1 muestra la
distribucion de las isotermas (temperatura minima) promedio para noviembre de 1981. Se
aprecian dos islotes de calor separados por aire fresco, resultado de la evapotranspiracién
del Bosque de Chapultepec que actia como una cuifia de aire frio que penetra hacia el
centro de la ciudad (véase Jauregui, 1975).

El contraste térmico promedio ciudad/campo que a fines del siglo XIX era de 1.5°C (véase
Juregui, 1993) cuando la capital del pais contaba con 16 km? de superficie urbana es ya,
a principios de la década pasada, de unos 9°C (cuando la superficie urbana de la ciudad era
de unos 1 000 km?) segiin se aprecia en la figura 1, tomada de Jauregui (1986).

Una cartografia de la fisiografia de la isla de calor para afios mds recientes no es posible
debido a que (por la crisis) la antigua red de estaciones urbanas de la ciudad ha dejado
practicamente de funcionar, lo cual es muy lamentable. El mapa de isotermas de
temperaturas minimas medias de la figura 1 es representativo para un mes de secas
(noviembre), cuando se conjuntan tanto la escasez de humedad del aire como un mayor
contraste ciudad/campo en la admitancia de los materiales del sistema urbano (véase Oke,
1991). Esta situacién, aunada a cielos nocturnos despejados v aire casi en calma, conduce
a las mas intensas islas de calor observadas (Jauregui, 19954). Lo anterior significa que la
intensidad de la isla de calor guarda una relacion directa con el tamafio de la ciudad (Oke,
1979). De modo que de seguir el crecimiento acelerado de la poblacién (y del area
urbanizada) de la ciudad de México, continuari intensificindose el contraste térmico
ciudad/campo. A medida que avanza el dia, el calentamiento por el sol de las superficies
urbanas, la turbulencia y mezcla resultante, reducen la magnitud del contraste térmico a
unos 2 o 3°C. Es por esto que se dice que la isla de calor es principalmente un evento
nocturno. La presencia de este fenémeno en la ciudad tiene el inconveniente de que en la
estacién calurosa (marzo a mayo, aun junio) a las temperaturas tibias de las noches
calurosas se agrega la carga caldrica debida a este efecto que, como se ve, es mas marcado
en los barrios del centro de la ciudad. Aun por las tardes de primavera (marzo-abril),
cuando se alcanzan las temperaturas cercanas a los 30°C, la adicion de un par de grados por
el efecto de la isla de calor agregado a la alta radiacion solar y de paredes, pavimentos,
vehiculos y escasa ventilacion, hace que el ambiente se torne entonces bochornoso. Quiza
un aspecto positivo del fenomeno que nos ocupa es que las plantas y arboles de los jardines
y areas verdes urbanas reverdecen y florecen (como las jacarandas) antes que en los campos
circundantes del perimetro suburbano.
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Figura 1. Temperatura minima promedio (°C) para noviembre de 1981 (Jauregui, 1986).
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El efecto de la creciente urbanizacién de la ciudad de México sobre la temperatura es
también evidente en la temperatura media anual del aire de la capital, la cual se ha elevado
de unos 14.5°C a principios del presente siglo a poco més de 16°C (figura 24). Este
aumento gradual de la temperatura del aire citadino expresado en el lapso de un siglo, es del
orden de 1.7°C/90 afios o 1.89°C/100 afios. Comparado este calentamiento con el estimado
a escala hemisférica debida al “efecto invernadero” (de 0.56°C/100 afios) resulta 3.4 veces
mayor que este Gltimo (figura 25).
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Figura 2a. Variacion de la temperatura media anual en la ciudad de México (Observatorio
de Tacubaya). Periodo 1900-1989. (Datos del Servicio Meteoroldgico Nacional.)

Conviene destacar aqui que si las ciudades son los puntos donde se gasta la mayor cantidad
de energfa, el sistema urbano interactiia tanto con el clima regional como a la escala global
seglin lo sefiala Oke (1993). Las emisiones de la ciudad (antropogénicas y biogénicas) son
dependientes de la temperatura. Si el clima se calienta crearda un ambiente urbano
con mayor produccién de oxidantes y de ozono, por lo que las grandes ciudades tropicales
resultarian perdedoras en comparacién con las ubicadas en las latitudes templadas.

Resulta evidente que (como apunta Oke, 1993) si las ciudades son la fuente principal que
conduce a cambios del clima es ahi donde tienen que tomarse medidas para reducir
emisiones de gases de invernadero. Entre las grandes conurbaciones de los tropicos destaca
la ciudad de México donde la extension e intensidad de dichas emisiones se deja sentir
desde hace varias décadas en los valles vecinos de Toluca, Cuernavaca y Puebla por lo que
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la contaminacién atmosférica de la capital se ha vuelto un problema regional y es muy

posible que los gases de invernadero de esta conurbacién contribuyan marcadamente al
creciente calentamiento global.
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Figura 26, Variacion de la temperatura media anual en el hemisferio norte.
Periodo de referencia 1950-1979 (Mitchel, 1987).

6. La radiacion solar

El balance de radiacién de onda corta (0.3 - 3.0 um) en una superficie urbana a un nivel por

arriba del dosel urbano (es decir, la altura promedio de las azoteas de los edificios) se
representa por:
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donde

K* - radiacion neta de onda corta
K - radiacién incidente de onda corta
K7 - radiacién de onda corta reflejada por la superficie

La radiacién incidente KV esti formada de la radiacién directa del sol (D) y la esparcida
o difusa del cielo (S).

Ky =8+D
mientras que la radiacion reflejada es una funcién de K ¢ y del albedo de la superficie (o):
KT=Kd)a

Es un hecho establecido que una atmésfera urbana contaminada atenta la radiacion
incidente (K+) respecto de la correspondiente a la atmésfera rural vecina (Sekihara, 1973;
Peterson y Flowers, 1974). La atenuacién de los rayos solares depende tanto de la
concentracion del contaminante como de la longitud de la trayectoria del rayo solar a través
de la capa de smog. En las primeras horas de la mafiana esta trayectoria es muy larga
cuando al mismo tiempo que es elevada la concentracion de contaminantes, éstos se
encuentran confinados en una capa compacta por debajo de la inversidn.

En una campafia de observaciones de radiacion global dentro (Escuela de Mineria) y fuera
(Plan Texcoco al NE del Aeropuerto) de la ciudad de México (véase figura 1 para
localizacién de estas estaciones) realizada durante varios dias soleados (del 12 al 18 de
junio de 1993) se pudo determinar el grado de atenuacién de los rayos solares en el 4mbito
de la ciudad capital. Los sensores de radiacién global de las estaciones automaticas del
Centro de Ciencias de la Atmdsfera (CCA) de la UNAM son marca Eppley rango 0.28-2.8
pm, y fueron comparados con el piranémetro de referencia del Departamento de Radiacion
Solar del Instituto de Geofisica (UNAM) durante una semana. En la figura 3 se aprecia que
la atenuacion del rayo solar es mayor durante la primera mitad del dia (cuando el smog es
mas denso) que por la tarde (después de las 15 horas) cuando la dispersion turbulenta de
contaminantes hace menos turbio el smog.

La absorcion de la radiacion ultravioleta por el ozono v otros gases observada por otros
autores (Peterson y Flowers, 1974) confirma que la atmésfera urbana filtra preferentemente
esta banda (0.30 a 0.40 pm) en una proporcion de 25% segtn dichos autores. Para el caso
de la ciudad de México las mediciones de radiacion global (figura 3) revelaron una
atenuacion promedio en el espectro visible de un 27% en las horas de la mafiana v 21% por
la tarde, en dias soleados de la estacion de secas.
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Figura 3. Variacién diurna de la radiacion solar global para Mineria y Plan de Texcoco.
12 al 18 de junio de 1993.

La fuerte atenuacion de los rayos solares por el aire contaminado de la ciudad capital se
debe en gran medida a la absorcion y dispersion por los aerosoles presentes en el aire
urbano; esta dispersion es tan elevada que llega a ser del mismo orden que la dispersion en
una atmasfera limpia (de Raleigh) segiin observaciones hechas en Ciudad Universitaria por
Vasiliev er al. (1993) y Vasiliev (1995).

La abundante cantidad de aerosoles presentes en la atmdsfera de la ciudad de México, al
dispersar y atenuar la luz solar, le da al aire urbano un aspecto turbio de coloracion lechosa
que se hace més notorio durante la estacion lluviosa, ya que una proporcidn considerable
del material particulado que flota en ¢l aire esta avido de humedad y crece de tamafio. Esta
condicién reduce la transparencia del aire (véase Jauregui, 1983) borrando o desdibujando
del paisaje urbano, gran parte del afio, la impresionante vista de los cerros y mentafias que
circundan la cuenca. Las pequenas particulas (de 0.01 a 1 micra) sdlidas y liquidas
(aerosoles) que flotan en la atmodsfera de la ciudad pueden ser originadas por combustion
(vehicular o fabril) o ser producto de la erosidn edlica.

Estas particulas constituyen importantes mecanismos potenciales para alterar el balance de
radiacidn, ya que por una parte reflejan la radiacion incidente del sol por lo que tienden a
enfriar la capa del aire que las contiene y por otra, al absorber parte de la energia del sol
tienden a calentar dicha capa (McCormick y Ludwig, 1967; Vasiliev er al., 1993). Sin
embargo, todavia existe incertidumbre en la comprension de la magnitud de ambos efectos.
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Charlson et al. (1992) y Vasiliev (1995) sugieren que el efecto neto de los aerosoles
(naturales y antropogénicos) puede contribuir significativamente a un forzamiento radiativo
de la atmosfera a escala local y, por tanto, a un cambio de clima.

Tabla 4. Valores medios del coeficiente de turbiedad de Angstrom y de la concentracién
columnar de aerosoles para tres periodos en la ciudad de México

Periodo B N.10°
1911-1928 0.071 0.63
1957-1962 0.147 1.30
1967-1991 0.246 12.5

Fuente: Tomado de Galindo y Muhlia, 1970 y Mulhia et al., 1989.

El deterioro de la transparencia de la atmdsfera de la ciudad se ha podido evaluar a partir de
mediciones espectrales de la radiacion solar iniciadas por Gorczinski (1926) desde 1911
(véase Galindo, 1970, 1990). El coeficiente de turbiedad de Angstrom (B) se ha
incrementado en promedio desde entonces (cuando no habia industria importante, y el
parque vehicular era insignificante) en unas tres veces, segun se aprecia en la tabla 4
(tomada de Galindo y Muhlia, 1970; véase también Vasiliev, 1995). Los valores
individuales de [} observados en los Gltimos afios para la ciudad de México oscilan entre 0.2
y 0.4 (Muhlia, 1995, com. per.) que de acuerdo con la tabla de turbiedad propuesta por
Angstrom identifican a una atmésfera turbia (0.2) o muy turbia (0.4 o mas). Sin embargo,
en ocasiones, cuando pasa por la cuenca una masa de aire de origen polar durante la
estacion seca, los vientos asociados al paso frontal barren con los contaminantes y
la radiacion solar llega sin atenuacion a la ciudad cruzando una atmosfera

momentaneamente clara. '

En la tabla 4 ademas del coeficiente de turbiedad de Angstrom (B) que caracteriza los
niveles de turbiedad del aire por acrosoles. Muhlia er al. (1989) han determinado la
concentracion de los aerosoles en una columna de 1 cm” de seccion que va desde el nivel de
observacion hasta la tropopausa. Es evidente, de la tabla 4, que la poblacion de aerosoles
(principalmente de origen antropogénico, ya que a medida que crecio la ciudad aumentaron
las fuentes de emision) se ha multiplicado considerablemente en las altimas décadas en la
atmosfera de la capital,
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7. La radiacion solar y el smog

La abundante insolacién (que incluye la radiacién ultravioleta) en los meses de seca
(noviembre-abril) origina la formacion de ozono a partir de los gases llamados precursores
(oxidos de nitrégeno, e hidrocarburos que salen por el escape de los vehiculos) que luego
son transportados por el viento en la tarde, del norte y centro de la ciudad hacia los
suburbios del sur y suroeste, donde se registran usualmente los niveles mas elevados de
ozono. Este ha llegado a ser el contaminante mas dominante y ofensivo en todo el ambito
de la ciudad, durante los ltimos afios, segun se aprecia en la tabla 5. En el periodo de 1986
a 1993 el nimero de dias en que se rcbhasd la norma de este contaminante crecid
drasticamente hasta abarcar la mayor parte del afio, especialmente en la porcion centro y sur
de la ciudad. Asimismo, la frecuencia de dias con niveles mayores a dos veces la norma se
elevo en casi todos los sectores (excepto en la region este de la ciudad).

Tabla 5. Numero de dias en que se rebasd la norma de ozono (100 o 0.11 ppm), entre paréntesis, el
ntmero de dias en que se rebasdé mas del doble (200 o 0.28 ppm) por sectores en la ciudad de
México

ANO NE NW CENTRO SW SE
1986 76 89 42 212 90
(20) (1) (3) (20) (1)
1987 32 111 205 254 140
(2) (0) (3) (23) (0)
1988 94 176 242 314 125
(2) (6) (6) (57) (0)
1989 101 160 152 279 164
(1) (3) (1) (8) (0)
1990 75 182 240 299 221
(0) (16) (10) (70) 3)
1991 214 293 299 325 297
(6) (60) (62) (118) (32)
1992 207 216 245 221 250
(8) (49) (39) (57 (13)
1993 208 223 272 242 266
(3) (38) (19) (58) (7

Formada con datos de RAMA/SEDUE
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La figura 4 muestra la evolucién horaria del ozono en un ciclo diurno y de uno de sus
precursores (el NO,). Se puede advertir que mientras el NO, culmina a las horas llamadas
“pico” (entre las 8 y las 10) cuando las emisiones vehiculares son maximas, el ozono exhibe
un retraso de varias horas originado quiza por el tiempo que toma la reaccién fotoquimica
en llevarse a cabo. En la misma figura se nota un maximo secundario vespertino del NO,
norma (0.11 ppm), los niveles del NO, se abaten al ocurrir la reaccion fotoquimica.
Conviene sefialar que durante el periodo nocturno la contaminacién, por estos gases, se
vuelve insignificante.
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Figura 4. Evolucién diurna de los oxidos de nitrégeno A-A y el 0zono 0-0 en un dia soleado 17
de enero de 1989 en la estacion del Pedregal al sur de la ciudad de México. (Datos de SEDUE.)

La figura 5 muestra la evolucién del ozono comparada con la correspondiente al bidxido de
azufre (SO;) y al mondxido de carbono. Si bien el SO; culmina en la primera mitad del dia
(coincidiendo con el NO,) el monéxido de carbono se mantiene alto en la mayor parte de
las horas de luz del dia, aunque por debajo de la norma (13 ppm).

Tendencia de los principales contaminantes del aire

Existen datos confiables de calidad del aire en la ciudad de México desde que se estableci6
la red (automidtica y manual) de monitoreo del aire a mediados de la década de los ochenta.
Siendo las series disponibles muy cortas no es factible evaluar estadisticamente los cambios
ocurridos en menos de diez afios. Sin embargo, enseguida se presentan las variaciones,
observadas en afios recientes, de algunos contaminantes.
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Figura 5. Variacion diurna del CO, O; SO- en la estacién Pedregal al sur de la ciudad de México
para ¢l 16 de enero de 1989. (Datos de SEDUE.)

El ozono

La evolucion de los niveles de ozono se aprecia en la figura 6 que comprende hasta 1993.
Aun cuando los niveles medios de contaminacion por ozono se han mantenido elevados
(por arriba de la norma) €stos se han estabilizado durante los tltimos afios. Se advierte aqui
la elevacion marcada que ocurrié entre 1990 y 1991 cuando se cambié la calidad de la
gasolina, con lo cual se produjo una generacion mayor de O; (Bravo et al., 1988).

El plomeo atmosférico

Asimismo, la reduccién del contenido de plomo en la gasolina tuvo un impacto notable en
los niveles de plomo atmosférico a partir de 1989, como se aprecia en la figura 7; los
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niveles de plomo atmosférico descendieron por debajo de la norma (de 1.5 ug/m® promedio

de tres meses) después de 1991 .
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Figura 6. Valores promedio, maximo/minimos anuales del indice de la calidad del aire
en la ciudad de México (10 estaciones de muestreo). Periodo 1986-1993. (Datos de SEDUE.)
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Figura 7. Evolucion del plomo atmosférico en tres puntos de la ciudad de Méxica.

Periodo 1987-1992 (Cruz. 1994,
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Figura 8. Tendencia de la acidez de lluvia en Ciudad Universitaria, al sur de la ciudad de México,
Periodo 1987-1993, (Tomado de Baez er af., 1994 )

El bi6xido de azufre y la acidez de la lluvia

El bioxido de azufre ha reducido su presencia en la atmdsfera de la ciudad de México a
partir de acciones tomadas en afios recientes, tales como el cierre de la refineria de
Azcapotzalco, el cambio de combustéleo rico en azufre a gas natural, la reduccidén
de contenido de azufre en otros combustibles como el disel. El abatimiento de los niveles
de azufre se ha reflejado en una menor acidez de la lluvia observada desde Ciudad
Universitaria para el periodo 1987-1993, segiin se aprecia en la figura 8 (tomada de Baez
et al., 1995).

El polvo atmosférico

Los polvos (por erosion edlica y por combustion) son un contaminante importante en el aire
de la ciudad de México. En la época critica (febrero a abril) los niveles se elevan en forma
considerable. especialmente en el este y noreste de la ciudad donde se encuentran las
principales fuentes de polvo (los suclos de los ex lagos de Texcoco vy Chaleo) (véase
Jauregui. 1970, 1989). Ahi, y durante casi todo el afio, las concentraciones de polvo son
comunmente mucho mayores que la norma de salud (de 260 Hg/m’) propuesta

internacionalmente por la Organizacion Mundial dela Salud (véanse los datos, en la
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tabla 6, de la estacién de Netzahualcdyotl). Como contraste, en el centro y sur de la ciudad
el polvo atmosférico queda usualmente por debajo de la norma. Esto se explica porque las
concentraciones de polvo decrecen con la distancia (por deposicion a medida que avanza la
nube polvosa sobre la ciudad), asi como también porque una mayor densidad del arbolado
urbano en el centro y sur de la capital captura parte de los polvos.

Tabla 6. Variacion media mensual de los polvos totales en suspensién (pg/m?') en tres
puntos de la ciudad de México en 1992

E F M A M J J A S 0 N D

Nezahualcoyotl (este)
763 738 1215 676 586 379 72 341 346 451 582 863

Pedegral (sur)
89 102 146 104 81 73 59 63 55 82 95 142

Museo (centro)
135 166 228 155 14 129 100 118 110 146 171 260

Formada con datos de la RAMA/SEDUL.

En afos recientes se aprecia una ligera tendencia del polvo atmosférico a declinar mas
marcadamente en el sector norte que hacia el sur, segin se muestra en la figura 9. Esta
tendencia es quiza, en parte, originada por las acciones de repastizacion (de unas 7 000 ha)
llevadas a cabo tanto en la reserva ecoldgica del Plan Texcoco localizada al NE de la
ciudad, como en la Alameda de Oriente. La proteccion de los suelos ahi, no tan solo
ha abatido la frecuencia de las tormentas de polvo intensas (Middleton, 1986; Jauregui,
1989). sino que ha propiciado un clima menos seco por la adveccién de humedad hacia la
zona NE de la capital (Jauregui, 1990, 1991).

8. Efecto de la urbanizacion sobre la intensificacion de las lluvias en la ciudad de
Meéxico

El proceso de urbanizacidn reduce por una parte las fuentes naturales de vapor de agua
iya que las superficies de los elementos urbanos solo son huimedas cuando se mojan por la
lfuvia) pero por otra parte, la ciudad es fuente de emanaciones de vapor de agua originadas
por los diversos procesos de combustién (industria, vehiculos).
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Las anomalias de precipitacion urbana para la ciudad de México han sido descritas por el
presente autor (Jauregui, 1974; Jduregui, 1994c). Se ha encontrado que la ubicacién
e intensidad de estas anomalias muestran una considerable variabilidad. Por otra parte, la
persistencia del fendmeno no llega a ser tal que se detecte en los mapas de isoyetas
mensuales que muestran un gradiente creciente de lluvia de NE (400 mm) a SW (1 100 mm
anuales) (véase Jauregui, 1995b).
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Figura 9. Variacion del polva total en suspension (PTS) promedio de enero-abril en cinco sitios
de la ciudad de México. (Datos de SEDUE.)
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Sin embargo, en cada estacién lluviosa se presentan sefiales inequivocas de la presencia de
uno (o varios) maximos de intensidad de las Iluvias de nubes convectivas como el que
ilustra la figura 10, construida con datos de la red pluviométrica automatica (unas 50
estaciones) de la Direccion de Operacién Hidraulica del D. F. (Para detalles de la
precipitacién convectiva intensificada por la ciudad véase Jauregui, 19955.) En dicha figura
se aprecia una serie de valores méaximos de la precipitacién ubicados dentro del irea urbana
¥ que no pueden atribuirse sino a la presencia de la ciudad, que por una parte:
@) proporciona niicleos de condensacion a la nube (s) convectiva; b imprime un impulso
vertical adicional a las nubes por la presencia de aire tibio (de la isla de calor); ¢} acelera el
proceso convectivo por la adicion de una mayor turbulencia en la capa limite urbana
originada por la mayor rugosidad de la ciudad,

Las anteriores son las posibles causas que se invocan en la literatura para explicar el
fendmeno de la “isla de lluvia”, que para el caso particular de la ciudad de México,
ocasiona inundacién o anegamiento de calles y pasos a desnivel, interrupcidn de la corriente
eléctrica (y de semaforos) y consecuentemente da origen a embotellamientos y
desarticulacion del transito. La intensificacion de las lluvias convectivas por el efecto de la
creciente urbanizacion se refleja en un incremento gradual de las precipitaciones en las
(ltimas décadas.

En la figura 11 se comparan la lluvia de mayo-octubre (periodo 1941-1985) de la estacion
urbana de Tacubaya con la correspondiente a San Juan de Aragon, situada en los suburbios
del Aeropuerto. viento arriba de los vientos dominantes. Es claro que mientras la serie
pluviométrica de San Juan no muestra cambio, en la estacién urbana de Tacubaya la
tendencia creciente es significativa a un nivel de 0.05.

Otra forma de advertir cambios en el régimen fluvial es examinando la frecuencia de
eventos extraordinarios de Iluvia en un periodo largo en un sitio urbano (Tacubaya). En la
figura 12 se puede ver que los aguaceros intensos (més de 20 mm/hora) han aumentado su
frecuencia de 4/década, en los cuarenta, a 20 durante la década de los ochenta. Este
aumento ha sido gradual a medida que se extendi6 la capital.

9. El viento

El campo del viento que llega a la ciudad se altera por el arrastre que ocasiona la mayor
rugosidad de la ciudad. y cuando la intensidad del viento es mayor de unos 3 m/s ocurre una
desaceleracién de éste por efecto de friccién a medida que cruza la ciudad.
La desaceleracién del viento ocasiona a su vez una convergencia ciclonica del flujo del aire
superficial (y de ahi levantamiento) que durante la estacién lluviosa alienta probablemente
el desarrollo posterior de las nubes convectivas,
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Figura 10. Distribucién de la precipitacion (mm/24 hr) para el dia 26/27 de septiembre de 1992,
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Figura 11. Tendencia de la precipitacion (mayo-octubre) en Tacubaya (urbana) y S. J: Aragén
(suburbana). Periodo 1941-1985. (Datos del Servicio Meteorologico Nacional.)

En la tabla 7 (formada con datos de intensidad del viento de las dos estaciones automaticas
instaladas por la seccién de clima urbano del CCA) se ilustra, para un mes ventoso en que
predominan las invasiones de aire de origen polar continental en la cuenca, la reduccion en
la intensidad de los vientos al cruzar la ciudad. Mientras mayor es la distancia recorrida por
el viento dentro de la ciudad (fefch) y mas apreciable la magnitud de las construcciones
urbanas, mayor es el efecto de desaceleracion. Las diferencias absolutas mayores del viento
(de hasta 3 m/s) ocurren por la tarde (16 a 20 hr) cuando la intensidad de los vientos es
mayor (de hasta 6 m/s en el sitio rural) en presencia de una capa de aire turbulenta
relativamente inestable y profunda. Sin embargo, los mayores porcentajes de desaceleracion
del viento ocurren en la segunda mitad de la noche, cuando la capa de aire superficial es
menos profunda v mas estable por arriba del dosel urbano.
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Figura 12. Frecuencia de eventos de lluvia intensa (> 20 mm/hr) en la ciudad de México
en julio-septiembre. Periodo 1939-1989.

En la tabla 7 se puede ver que los vientos en marzo, en el drea central de la ciudad, son
débiles (de 1 m/s) en la segunda mitad de la noche, mientras que en las horas de la tarde
(cuando se requiere mayor ventilacion) alcanzan hasta 3 m/s ayudando a mitigar el

bochorno por las temperaturas algo elevadas (unos 26-30°) de la estacién calurosa
(marzo-mayo).

La tabla 8 muestra la frecuencia del viento de la estacion del Palacio de Mineria para un
mes de secas (marzo) y uno de lluvias (julio) y para tres horas representativas del dia (6, 12
y 18). Se puede advertir que los vientos en la ciudad soplan con una componente del norte
o del este por la mafiana, mientras que por la tarde prevalecen del sur y poniente durante los
meses secos, mientras que en la estacidn humeda vienen del norte v del este todo el dia.
Durante las noches despejadas de los meses secos es posible detectar los vientos locales
generados térmicamente por la masa de aire tibio de la ciudad; la circulacién convergente
de dichos vientos superficiales denominado “viento rural” es reforzada por los vientos de la
montafia que convergen hacia el centro de la ciudad al amanecer (Jauregui, 198854).
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Tabla 7. Variacion media diurna de la intensidad del viento (m/s) dentro (Escuela de
Mineria) y fuera (Plan Texcoco) de la ciudad de México en un mes ventoso (marzo de
1993)

Hora 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Plan 2.5 2.2 1.9 2.0 2.1 G 5352 53 6.2 5.1 4.1 3.0
Texcoco

Esc. de
Mineria 1.0 0.9 0.8 0.9 1.4 15 1.9 2.4 3.0 24 1.9 1.5

Dif. 15 13 11 11 07 10 13 29 32 27 22 15

% 60 59 59 55 67 37 41 55 52 53 54 50

10. Humedad del aire

En comparacion con las condiciones del campo de la temperatura, son pocos los estudios
que se refieren a la humedad del aire urbano. Kratzer (1956) y Chandler (1967) realizaron
mediciones en ciudades de latitudes templadas. Para la ciudad de México, Jauregui (1971)
encontré que al igual que en otras latitudes la humedad relativa es menor dentro de la
ciudad. Estos primeros estudios llevaron a comparar el aire de las areas urbanas con el del
desierto. Por otro lado, algunos autores (Gray y Deneke, 1978) compararon algunas
ciudades (de latitudes templadas) con un bosque urbano, es decir, que si se suman todos los
arboles de una ciudad, éstos son mds numerosos que en el drea rural circundante
equivalente. Es probable que aun en las grandes ciudades del norte de México, con un clima
semarido, el arbolado sea més numeroso que ¢l de los campos generalmente cultivados que
rodean dichas areas urbanas.

En un trabajo reciente, Jauregui (19945) revela que la humedad especifica en la ciudad de
Meéxico es usualmente mayor por la noche pero menor que el entorno rural por la tarde.
Ll arbolado de la ciudad de México se reparte en forma desigual; es en general més denso
hacia el poniente y sur de la ciudad donde los suelos son mejores, la precipitacion es més
abundante y la dotacion de agua es suficiente. En cambio, hacia el norte y oriente, las
lluvias son mds escasas, los suelos son menos propicios (como las colonias populares que
rodean el ex lago de Texcoco) y la dotacion de agua (para todos los usos, ya no se diga para
riego) es muy limitada. Estos factores adversos se reflejan en un arbolado mas disperso.
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Tabla 8. Frecuencia de los vientos superficiales en el Centro Histérico de la ciudad de
Meéxico para tres horas del dia y dos meses representativos de 1993

MARZO
6:00 12:00 18:00
Dir. Frec. % m/s Frec. % m/s Frec. % m/s
N 17.9 03 7.4 1.5 11.5 2.7
NE 17.9 0.6 14.8 1.3 7.7 2.0
E 10.7 0.9 333 1.7 fiil 2.0
SE el 0.7 29.6 1.6 3.8 1.9
S 10.7 0.7 7.4 3.2 19.2 33
SW 214 0.8 0.0 19.2 3.0
W 3.6 2.9 3.7 3.6 26.9 3.6
NW 10.7 1.6 3.7 1.7 3.8 2.7
5
JULIO
6:00 12:00 18:00

Dir. Frec. % m/s Frec. % m/s Frec. % m/s
N 42.9 0.8 222 1.1 20.7 1.7
NE 14.3 0.3 25.9 1.1 20.7 3.7
E 14.3 0.9 25.9 1.5 20.7 25
SE 4.8 1.7 37 1.4 6.9 2.2
S 0.0 11.1 2.0 10.3 2.0
SW 4.8 0.3 0.0 34 3.5
W 0.0 3.7 1:5 10.3 1.5
NW 19.0 2 74 1.3 6.9 1.8
C

A finales de los ochenta las areas verdes (parques, camellones) tenian una extensién de
2 128 ha (Guevara, y Moreno, 1986) mientras que la zona conurbada de la capital sélo
contaba con un minimo de jardines y parques. En su conjunto, la ciudad contaba con 2.5 m°
de area verde por habitante. Si se agregan las 1 523 ha de tres parques nacionales urbanos
que se encuentran rodeados de tejido urbano (Cerro de la Estrella, Cerro Tepeyac y Fuentes
Brotantes) entonces el porcentaje sube a 4.3 m*hab. que de cualquier modo resulta muy
bajo en comparacién con el correspondiente a grandes ciudades de latitudes templadas.
Por ejemplo, Los Angeles, Vancouver o Paris, que cuentan con més de 15 m*/hab.
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A medida que crecié la ciudad de México ha visto disminuida proporcionalmente, en
décadas recientes, sus dreas verdes, segiin se aprecia en la tabla 9.

Tabla 9. Razén de cambio de las dreas verdes de la ciudad de México y su conurbacion.
Periodo 1950-1980 (segiin Lavin, 1983)

Area relativa (%)

Uso de suelo 1950 1980 Cambio/década
%

Parques y espacios

publicos 13.1 8.3 -1.6

Lotes baldios 8.1 3.2 -1.6

Campos

agricolas/pastorales 21.2 23 -63

Total 42.4 13.8 -9.6

Esta situacion se ha debido, principalmente, a la falta de planeacion de areas verdes en los
municipios conurbados del norte y oriente de la ciudad (por ejemplo, en Netzahualcéyotl,
Ciudad Azteca, Chalco, Tléhuac, etc.).

Como ya se dijo, las dreas verdes actiian como filtro para polvos y gases que flotan en el
aire urbano. Ademas de su funcién recreativa son sumideros del calor sensible (Qy) del
aire urbano. En consecuencia, si se ubican en las areas del centro donde es mas intenso el
fenomeno de la isla de calor (figura 1) tenderan a atenuar el efecto adverso de dicho
tenomeno en la estacion calurosa.

Aun cuando se ha encontrado que la humedad especifica es ligeramente mayor por la noche
en la ciudad capital (Jauregui, 19944), la humedad relativa es consistentemente menor
{un 10%} dentro de la ciudad (Escuela de Mineria) respecto al entorno rural (Plan Texcoco)
segun se advierte cn la figura 13 para un periodo de 30 dias de la época de lluvias. Este
resultado es normal en dreas urbanas ya que por lo general las fuentes de humedad se
limitan a parques y jardines y, en proporcion tal vez menor. a los procesos de combustion.
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La figura 140 mucstra la variacion de la humedad relativa anual en Tacubaya para el
periodo 1961-1993. Aun cuando no se aprecia ninguna tendencia para el periodo,
la humedad relativa media anual presenta una declinacion apreciable a partir de mediados
de los sctenta (significativa al 0.025) (Figura 145).
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Figura 14a. Variacién de la humedad relativa media anual en Tacubaya. Periodo 1961-1993,
(Datos del Servicio Meteoroldgico Nacional.)
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Figura 145 Variacion de la humedad relativa media anual en Tacubaya, Periodo 1974-10973,
{Datos del Seevicio Meteorolagico Nacional )

La tabla 10 muestra los cambios observados en la tension del vapor de agua media mensual
del aire urbano en Tacubava en el transcurso de medio siglo. Si bien estos cambios en
el contemido de vapor de agua ¢n unos casos son positivos (como en marzo y abril) en otros
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meses resultan en decremento. En el balance del afio, el contenido de vapor de agua no ha
variado sensiblemente en el periodo 1930-1980, en que la ciudad experimentd su mayor
desarrollo. De lo anterior se desprende que aun cuando las areas verdes urbanas han
decrecido proporcionalmente en las ultimas décadas, la humedad ambiente no ha sufrido
ain cambios significativos. Sin embargo, seria muy deseable que dichas areas verdes se
incrementaran, no solo en los nuevos asentamientos de los municipios conurbados al norte
y oriente donde es evidente su escasez, sino también en las delegaciones del Distrito
Federal con alto indice de urbanizacion, para al menos alcanzar la meta minima de
9 m*/hab. recomendada por la Organizacién Mundial de la Salud.

Tabla 10. Tension del vapor de agua (mb) en Tacubaya en 1930 y 1980

E F M A M J J A S O N D
1930 80 72 68 75 11.2 133 129 123 121 130 104 9.1
1980 7.7 74 80 9.1 114 11.3 121 134 131 114 93 76

0.3 +02 +12 +16 +02 -20 -08 +1.I' +1.0 -l16 -1.1 -1.5
dif. 4 3 18 21 2 -2 -6 +9 8 -1z -11 -17

Datos del Servicio Meteorologico Nacional (SMN),
11. El bioclima humano de la ciudad

La bioclimatologia humana estudia la influencia que los principales factores meteorolégicos
tienen sobre el organismo humano. Esta influencia puede ser fisiolégica (sudoracién,
escaloftio, etc.) y siquica (depresion, alegria, etc.). Aqui, por razones de espacio, se hara
una breve referencia a una valuacién del bioclima de la ciudad de México (véase Jauregui,
1995) utilizando el concepto de temperatura resultante (T. R.) el cual tiene en consideracién
solo los efectos combinados, sobre el cuerpo humano, de la temperatura del aire y el
contenide de humedad ambiente, quedando fuera de este esquema los factores de la
radiacion y la ventilacion (véase Jauregui, 1995). Missenard (1959) ha propuesto una
ecuacion empirica para relacionar el efecto conjunto de la temperatura y la humedad sobre
la fisiologia humana. Esta es:

T.R=T-04(T-10)1 - HR)
donde:
T. R. temperatura resultante (°C)

T temperatura del aire  (°C)
HR humedad relativa (°C)
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La relacion anterior es vélida para personas aclimatadas que realizan trabajo sedentario
intramuros, en un ambiente natural ventilado y vestidas normalmente. Como es facil darse
cuenta, el esquema dc Missenard, si bien tiene la ventaja respecto a otros enfoques, de
utilizar datos climatologicos usualmente disponibles, presenta limitaciones considerables
desde el punto de vista conceptual ya que no se basa en la nocién del balance energético del
cuerpo humano. La ecuacion de Missenard, como otros enfoques semejantes, consiste en
calcular un indice climético correlaciondndolo con sensaciones humanas o reacciones
fisiologicas (para una revision de los métodos usados en biometcorologia véase Taesler,
1987).

EI concepto de temperatura resultante junto con otros enfoques semejantes (indice de
incomodidad (Thom. 1957, Tannembaum e/ «l, 1961; Kawamura, 1963). humidex,
(Thomas, 1965) aun cuando todas sus limitantes constituyen una primera aproximacion al
problema de la evaluacion del bioclima humano. En la tabla 11 aparecen los resultados de
la aplicacion del concepto de temperatura resultante (T. R.) para diversos rumbos de la
ciudad. Estas estimaciones corresponden a ambientes intramuros v en condiciones ideales:
p. ¢]. balance radiativo del entorno (muros, techo, paredes) con las personas realizando
trabajo sedentario, ademas de una ventilacion natural ¢n el recinto. En el mundo real. a los
valores de la tabla 11 habria que considerar también, cuando se trata de un peaton
deambulando por la calle, la carga adicional de radiacion (solar directa y de banquetas,
pavimento, muros, asi como de vchiculos) aliviada quizd por el efecto de una mayor
ventilacion prevaleciente en la calle.

El efecto de la isla de calor aunado a la radiacion solar directa tanto de paredes como de
pavimentos cn los meses calurosos (de marzo a mayo) da por resultado una mayor
frecuencia de incomodidad ambiental por la elevada carga de calor sobre ¢l peatén, aun
cuando ¢ste vaya vestido con ropa adecuada (ligera y de colores claros) que refleja en parte
la radiacion en las horas del mediodia. A esta carga habria que agregar el impacto todavia
mas considerable que reciben los habitantes de la capital por los elevados niveles de
contaminacién atmosiérica, principalmente por el ozono durante las horas del mediodia y
por la tarde.

En general, se puede decir que el bioclima de la ciudad de México es benigno, aun con las
alteraciones descritas aqui brevemente, excepto, desde luego, el deterioro de la calidad del
aire, y sigue siendo uno de los bioclimas que se aproximan mas a las condiciones ideales de
confort humano, ya que rara vez sc experimentan ambientes de bochorno (carga moderada
de calor) o en el otro extremo, ambientes muy frios. Por otra parte, las noches son, en
general, frescas o frias (162 noches/afio en ¢l S), con dias frescos o neutros (dentro de la
zona de confort) como se aprecia en la tabla 11, que muestra las condiciones bioclimaticas
en varias zonas de la ciudad utilizando el concepto de temperatura resultante (1. R.).
Elefecto de la isla de calor cs evidente en la zona centro v norte que debiendo tener
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(por efecto del clima regional) dias de ambiente fresco (-1) registran el mayor niimero de
dias con ambiente neutro (0). El tnico sector de la ciudad donde se experimenta en
promedio una ligera carga de calor es ¢n el centro (Mineria y Tacuba) y oriente de la ciudad

(Aeropuerto).

Tabla 11. Condiciones bioclimaticas en varia zonas de la ciudad de México estimadas por
la temperatura resultante T. R. = T-0.4 (T-10) (1-HR)

muy frio (-3)

< 5°

Noroeste
Arboledas 33

Noreste

Xalostoc 0
Este

Aeropuerto 3
Oeste

Tacubaya 0
Suroeste
Pedregal 0
Sureste
Xochimilco 21
Centro

Esc. Mineria 0
Tacuba 0

Promedio en la cd.
noches/aiio 7
dias/afio

frio (-2)
5-14.9°
N D
145 61
152 56
124 30
144 38
162 83
154 53
119 35
147 43
148
52

fresco (-1)
15-18°
N D
5 89
30 84
56 58
36 66
20 84
8 99
56 64
28 99
31

84

neutro (0)
18.1-21°
N D
] 18
0 42
0 84
3 79
0 15
0 28
8 78
5 30
2

48

calido (+1)

21.1-24°
N D
0 0
0 0
0 10
0 0
0 0
0 0

5
3 10
0

3

HR - humedad relativa: T - temperatura del aire °C (seglin Missenard. 1959): ntimero de dias (D) v

noches (N) en el afio (1990) con diversos ambientes bioclimaticos

Formada con datos del SMN. RAMA/SEDUE v CCA/UNAM
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12. Consideraciones finales

En este trabajo se ha intentado dar una vision somera de las principales modificaciones que
ha experimentado el clima de la ciudad de México originadas por la urbanizacién. Se ha
ilustrado cémo la temperatura del aire urbano se ha elevado a un ritmo que es mas de ires
veces mayor que el calentamiento global atribuido al efecto de invernadero, en un intento
por subrayar la importancia que tienen también los cambios de clima a la escala local y su
impacto sobre la poblacién. Si bien algunos factores del clima han sufrido pequefios
cambios, como la humedad atmosférica y la intensidad del viento, otras variables como la
radiacion solar v la precipitacién muestran sefiales de modificacién mas marcada. Pero sin
duda la componente mas alterada del clima urbano en las ultimas décadas ha sido la calidad
del aire que ha ejercido un efecto notable en la radiacidn solar incidente en la ciudad, en la
transparencia del aire urbano y en el impacto en la salud de la poblacion. Si bien algunos
contaminantes muestran tendencias a bajar (p. ej. el plomo atmosférico v ¢l bioxido de
azufte) otros s¢ mantienen clevados (el ozono y sus precursores) por arriba de la norma
de salud. Aun cuando los polvos totales en suspension acusan una tendencia decreciente
{sobre todo en la zona industrial y en el cste) el periodo de observacién es todavia corto
para decidir sobre la significancia de esta tendencia. Si como se ha visto en este trabajo el
fenomeno dc la isla de calor de la ciudad de México y otras alteraciones del clima guardan
una relacién estrecha con la extensién del tejido urbano, que a su vez es funcién del
desarrollo poblacional, es cvidente que la creciente migracién hacia la capital acentuie
dichas medificaciones climaticas.

De prevalecer la baja en la tasa de crecimiento de la poblacién de la capital observada en |
tltima du.dda quiza todavia sea tiempo de llevar a cabo una mejor planeacion de los
700 km® de area urbana que se estima (Garza, 1987) serd necesario construir en el entorno
de la ciudad en los proximos 15 afos, es decir, hacia el afio 2010: para alojar el incremento
de poblacion urbana. Es de esperar que este crecimiento de drea urbanizada se realice en tal
forma que tenga un impacto menor en ¢l clima de la ciudad y en general en el equilibrio
ecolégico de la cuenca.
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