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Los fenémenos meteoroldgicos se clasifican
generalmente en tres grupos de acuerdo a su
extensién horizontal (Huschke, 1959). Una
perturbacién nacrometeorolégica es, por
ejemplo, un ciclén tropical que puede ex-
tenderse por decenas y hasta por varios cen-
tenares de kildmetros; el frente frio de las
ondas de aire polar que nos visitan en invier-
no cubre, en ocasiones, desde Tampico hasta
la costa atlantica de los Estados Unidos. Las
ondas del Este que producen amplias zonas
de aguaceros abarcan centenares de kiléme-
tros de mal tiempo. Estas perturbaciones son
detectables a la escala de los mapas meteoro-
légicos que usualmente comprenden casi
toda Norteamérica, México y el Caribe.

En cambio cuando se estudia el ambiente
atmosférico de un area generalmente menor
de un kilémetro de extensidn se entra al do-
minio de la microclimatologia que se ocupa
de investigar las condiciones ambientales en
espacios comparativamente pequefios como
un jardin, una milpa, un bosque, un area
urbana pequefia, etcétera.

Geiger (1950) menciona que fue el me-
teordlogo francés H. Scaetta quien en 1935
propuso que entre el macroclima y el micro-
clima debia haber el mesoclima o clima re-
gional. En la medida en que la distribucién
de los diversos factores del clima que se ana-
lizaran abarca ireas mayores de un kiléme-
tro, el presente estudio del irea urbana de
la ciudad de México es mesoclimatolégico;
pero también se abordara en la segunda par-

1. Introduccion

te, el estudio del microclima en locales des-
tinados a habitacién dentro del drea urbana.

La determinacién de la influencia de las
areas urbanas en el clima ha sido desde hace
tiempo un tema interesante de investigacidn.
Las areas citadinas con sus masas compactas
de casas, edificios, fabricas y calles, consti-
tuyen una interrupcién marcada de la con-
formacién natural del paisaje. Los cambios
en la configuracién superficial son suficien-
tes para producir una modificacién de los
elementos climatoldgicos, pero mas signifi-
cativos son los resultados de la actividad
comercial e industrial que caracterizan a la
ciudad. Los procesos de combustién y otras
transformaciones de la energia hacen de la
ciudad un generador de calor de gran mag-
nitud. Estos procesos van acompafiados por
una produccién considerable de particulas
de humo y polvo que envuelven la ciudad
y alteran el equilibrio de radiacién de su
clima. No sélo se influye el equilibrio de
radiacién sino también otros elementos cli-
matoldégicos como la temperatura, la hume-
dad, el viento y la precipitacién, como se
veri mas adelante. El influjo del idrea urbana
sobre el clima obliga a los planificadores
urbanos a tomarla en consideracién para
tratar de eliminar los efectos indeseables
para la comunidad. En el presente trabajo
se describe la distribucién de la temperatura
del aire y de otros elementos del clima en la
ciudad de México.



Ya en el afio de 1833 el meteordlogo inglés
Luke Howard comparé las temperaturas de
varias estaciones, diseminadas en e] area ur-
bana de Londres, observando el efecto que
la ciudad producia en la distribucién de la
temperatura. Afios mis tarde el francés H.
Renou (1862) advirtié las diferencias de la
temperatura del aire en el observatorio de
Mont Souris en Paris y el suburbio de Choisi-
le-Roi, encontrando que la estacién del cen-
tro registraba temperaturas minimas mas
elevadas y una amplitud diurna menor. Di-
ferencias semejantes descubrieron en la ciu-
dad de San Luis Missouri los norteamericanos
W. Hammond y F. W. Duenkel (1902),
quienes observaron que el aire de la periferia
era 2°C mis frio que el del centro, atribu-
yendo el efecto a la nube de humo produ-
cida por un centro fabril.

El método de investigacién usado en estos
primeros estudios dependia de las observa-
ciones hechas en un nimero limitado de
estaciones fijas que generalmente eran dos.
Pero en 1927 Schmidt introdujo el método
de la travesia del area urbana en automévil
abarcando la ciudad de Viena; en 1929 el
alemian Albert Peppler realizd recorridos
semejantes en la ciudad de Karlsruhe utili-
zando un termémetro de aspiracién tipo
Assmann.

Estos estudios demostraron que las areas
ocupadas por edificios y calles asfaltadas eran
considerablemente mis cilidas que los cam-
pos de los alrededores.

Durante la década de los afios 30 se reali-
zaron varios estudios en ciudades alemanas
utilizando diversas técnicas; uno hecho por
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2. Antecedentes

Eberhard Reichel (1933) acusé temperatu-
ras del aire que fueron 13°C mais altas en el
centro de Berlin que en el campo vecino,
en una noche de febrero con el suelo cubier-
to de nieve.

En Toronto, Canada, los meteordlogos W.
Middleton y F. G. Millar (1936) emplearon
un termopar en travesias con automovil,
obteniendo diferencias de temperatura del
aire de 18°C, dentro de una distancia de 11
kilémetros del centro urbano.

Al estudiar la distribucidén de la tempe-
ratura del aire en la ciudad inglesa de Bath,
que se encuentra en un valle pequefo de
laderas empinadas, los meteorélogos W. G.
Balchin y N. Pye (1947) encontraron que
en 138 noches de un afo dado se formaron
las llamadas inversiones de temperatura de-
bido a que el aire frio se acumulé en el fon-
do del valle; pero en 34 noches de ese mismo
afio el calor producido por la ciudad impi-
dié la formacién de las inversiones.

Uno de los estudios mis completos se hizo
posteriormente en Upsala, Suecia, por A.
Sundborg (1950), quien emple termdéme-
tros de resistencia en 200 travesias en auto-
mévil por la ciudad y sus alrededores en un
afio. Con los datos obtenidos Sundborg des-
arrollé una férmula empirica para calcular
las diferencias térmicas de acuerdo con di-
versos pardmetros meteoroldgicos, encon-
trando que existe una fuerte correlacién
inversa con la velocidad del viento y la nubo-
sidad; los valores de esta férmula son validos
desde luego para la ciudad de Upsala sola-
mente. Posteriormente los norteamericanos
F. Duckworth y J. Sandberg (1954) re-



corrieron en automovil tres ciudades de
diversos tamanos del Estado de California,
observando con termdmetro de resistencia
las diferencias térmicas mencionadas. Ade-
mas, registraron por medio de un globo
cautivo las variaciones de la temperatura
del aire en la vertical sobre la ciudad, des-
cubriendo que el aire tibio urbano ocasiona
inestabilidad hasta una profundidad igual a
unas tres veces la altura de las construc-
ciones.

Uno de los dltimos trabajos sobre el lla-
mado efecto de isla de calor urbana se debe
a Robert Bornstein (1968), quien estudié
las caracteristicas de la distribucidon vertical
y horizontal de la temperatura del aire en

la ciudad de Nueva York. Bornstein utilizé
un helicéptero instrumentado, volando 34
mafanas (de dos horas antes a dos horas des-
pués de la salida del sol) durante el periodo
de julio de 1964 a diciembre de 1966. Los
resultados obtenidos por este investigador
sefalan que las inversiones de temperatura
del aire fueron menos intensas y menos fre-
cuentes que en las areas de la periferia. Se
observé ademis una elevada frecuencia de
inversiones delgadas a una altura media
de 310 metros sobre la ciudad. La intensidad
media de la isla urbana de calor alcanzd su
méaximo cerca de la superficie y decrecié
hasta desaparecer al nivel de 300 metros so-

bre Nueva York,



3. Base fisica para la formacion

R. Geiger (1965), entre otros autores, se-
fiala que la razén basica de las diferencias
térmicas en el clima urbano es la alteracién
de los balances de calor e hidrico. Esto se
debe a la sustitucién del suelo natural por
superficies de pavimento, piedra, concreto,
tabique o metal, por las cuales el agua de
lluvia escurre rapidamente casi en su tota-
lidad. Ademas, la ciudad tiene una cantidad
creciente de fuentes de calor debidas a la
industria, a los motores de combustién in-
terna de vehiculos y a la calefaccién de edi-
ficios (en el caso de la ciudad de México
este ultimo factor carece de importancia
debido a lo benigno del clima invernal en la
capital),

La modificacién del equilibrio de radia-

de la isla urbana de calor

cién que origina la contaminacién del aire
urbano es uno de los factores mas impor-
tantes en la determinacién del clima cita-
dino. Geiger (1965) estima que durante
el dia de un 10 a un 40 por ciento de la
radiacién global (directa del sol y difusa
del cielo) no llega a la superficie del
suelo en la ciudad, dependiendo de la altura
del sol y del grado de turbiedad, debido
a que es absorbida y dispersada por las ca-
pas de bruma urbana. Por otra parte,
una cantidad considerable de radiacién
de onda larga es emitida hacia abajo por
la nube de impurezas, proporcionando asi
una buena proteccién contra las pérdidas
por radiacién nocturna.

En la figura 1 tomada de Munn (1966),
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FIG.1. REPRESENTACION DIAGRAMATICA DEL EQUILIBRIO CALORICO

EN AREAS RURAL Y URBANA [ MUNN, 1966 ) .
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aparece una representacion esquemaitica de
los equilibrios energéticos en un area urba-
na y otra rural.

En la regién rural la ganancia neta de
energia debida a la radiacién en la interfase
tierra-atmdsfera se reparte en: a) un trans-
porte turbulento de calor Qn hacia la at-
mosfera; b) la conduccién de calor Qg hacia
el suelo y, ¢) la evaporacién Q.. Durante
la noche, en las areas rurales, la pérdida neta
de energia debida a la radiacién en la inter-
fase resulta en un decrecimiento de: a) la
evaporacion; b) el transporte turbulento de
calor de la atmésfera al suelo y, c¢) la con-
duccién de calor proveniente del suelo.

En la ciudad el equilibrio calérico des-
crito se modifica por uno o varios de los
siguientes factores: 1) Calentamiento debido
a todo tipo de calderas y calentadores; 2)
Cantidad limitada de fuentes de humedad
superficial; 3) Estructuras urbanas, y 4)
Contaminacién atmosférica.

La menor humedad disponible en las ciu-
dades hace que disminuya la energia Q. uti-
lizada en la evaporacién, quedando asi una
parte de esta energia disponible para aumen-
tar la energia transmitida a la atmésfera
(Qn) y a las superficies urbanas (Qx). Sin
embargo, como sefiala Bornstein en su estu-
dio, las temperaturas del dia en las super-
ficies urbanas pueden permanecer inferiores
a las superficies rurales debido a la gran
capacidad térmica y elevada conductividad
térmica de los materiales de las construccio-
nes urbanas. Estas propiedades térmicas im-
piden el enfriamiento ripido al ocultarse
el sol, y el calentamiento acelerado al sa-
lir el sol; en cambio permiten el almacena-
miento de grandes cantidades de energia
solar (Qx) y de la energia producida en la
ciudad (Q¢). Kratzer (1957) estimd que
la energia liberada por combustién en Ber-
lin ascendia a un tercio de la energia recibi-
da por radiacién solar directa. Bornstein
(1968) en el estudio de la dinimica de la
contaminacién del aire urbano ha calculado
que la produccién anual de calor por com-
bustién en la ciudad de Nueva York es de
2.8 x 10" calorias grandes. El 779, de esta
cantidad se debe a fuentes de calor en ha-
bitaciones, oficinas, comercios, etcétera,

mientras que al 23 por ciento restante con-
tribuyen la industria, los vehiculos de mo-
tor y los barcos.

La combustién en la isla de Manhattan
durante el invierno libera 250 por ciento
mas calor que las 0.114 calorias por centi-
metro cuadrado por minuto que se reci-
ben ahi del sol (London, 1957). Como com-
paracién, la combustién durante el verano
en Nueva York es sélo un quinto del valor
invernal, mientras que la insolacién aumen-
ta por un factor de tres.

En este sentido la ciudad de México di-
fiere con ventaja de Nueva York; por una
parte, el invierno es tan benigno que sélo
unas semanas al afio se requiere calentar
los locales; por esta razén los locales con
calefaccién no se han generalizado en la ciu-
dad y en consecuencia el calor generado por
este concepto es despreciable al comparar
las dos ciudades. Por otra parte, en la ciu-
dad de México es precisamente durante la
estacién fria cuando se recibe una abun-
dante insolacién debida a los cielos despeja-
dos.

De manera que si en Nueva York en los
dias de invierno el flujo neto normal de
energia Qg hacia las superficies urbanas se
puede incluso invertir, debido a la relacién
alta entre el calentamiento por combustién
y la insolacidn, en la ciudad de México es
dificil que esto ocurra por la elevada insola-
cién. Sin embargo, la energia adicional Qu
debida a la combustién en invierno y trans-
mitida por convecciéon a la atmésfera se
dispersa horizontal y verticalmente por la
turbulencia atmosférica antes de que se es-
tablezcan las diferencias térmicas significa-
tivas entre las dreas urbana y rural.

La conveccidn de energia Qu de la atmos-
fera hacia las superficies urbanas por la no-
che se reduce, y aun es posible que haya
una reversién por la conduccién de canti-
dades considerables de calor de combustién
Qr bacia la interfase en la época de lluvias
(cuando hay poca insolacién). En las no-
ches de invierno esta reversiéon puede ocu-
rrir debido a la conduccién de grandes can-
tidades de energia solar almacenadas en el
suelo o interfase. En consecuencia, el aire
sobre un 4rea urbana se mantiene mis ti-
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FIG. 2. LA P€RDIDA NOCTURNA DE CALOR POR RADIA-
DE LA CAPA DE BRUMA UR-

PRODUCE UNA INVERSION TERMICA ELEVADA .

bio que el aire sobre una zona rural adyacen-
te durante la noche; éste es el llamado efecto
nocturno de la isla urbana de calor.

Las capas elevadas de humo, vapor de
agua, biéxido de carbono, y biéxido de azu-
fre, contribuyen al desarrollo de la isla noc-
turna de calor al absorber y reirradiar la
energia procedente de las superficies urba-
nas. Sheppard (1958) advirtié6 que la pér-
dida nocturna de radiacién de onda larga
de una capa de bruma urbana es capaz de
enfriar el aire encima de la bruma en va-

rios grados centigrados, produciéndose asi
una capa elevada con inversién térmica (fi-
gura 2).

La energia de onda corta recibida en las
superficies urbanas se reduce por la absor-
cién y la dispersion de las capas de bruma
urbana. Unas horas después de la salida del
sol la capa de bruma se eleva y diluye a
causa de las corrientes convectivas produ-
cidas por la insolacién (figura 3).

Las condiciones meteoroldgicas en el irea
rural favorecen el enfriamiento por radia-

NOCHE

s

LAS IMPUREZAS

FIG.3. POR LA NOCHE LA INVERSION
‘PERSION DE CONTAMINANTES EN UNA CAPA POCO PROFUNDA.
EN EL DIA LA RADIACIGN SOLAR
SE  DILUYEN

RESTRINGE LA DIS-

ROMPE LA INVERSION Y
EN UN VOLUMEN MAYOR
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cién nocturna, sobre todo en la época de
secas, en la cuenca de México, cuando los
cielos estin despejados y el aire estd en cal-
ma, lo que resulta en amplias diferencias
térmicas entre la atmésfera rural y urbana.

Segtn Chandler (1960) la velocidad cri-
tica del viento, arriba de la cual las diferen-
cias térmicas se vuelven nulas, es de 35
km/hr en Londres y de 20 km/hr en Palo
Alto, California, segin el estudio de Duck-
worth y Sandberg (1954). La frecuencia
de vientos mayores de 20 km/hr es relati-
vamenta baja en la ciudad de México, ya

que las montafias que rodean al valle redu-
cen la intensidad de los mismos y originan
periodos largos de vientos débiles o de aire
en calma. Estos periodos de aire estancado
tuvieron una duracién hasta de-10 a 11 ho-
ras continuas en el periodo 1963-1964 (en
el aeropuerto internacional que se encuentra
en el borde nororiental del drea urbana).

Los periodos de mas de 7 horas de aire
en calma ocurren durante la noche con mis
frecuencia, pero también se observan en el
dia y durante casi todo el afio, como puede
apreciarse en la tabla 1

TaBra 1

PERSISTENCIA DE CALMAS EN EL AEROPUERTO INTERNACIONAL DE LA
CIUDAD DE MEXICO (promedio 1963-1964) '

Duracién Ene. Feb. Mar. Abr. May.

(horas)
3 3-8 1-9 6-6 4-10 8-6
4 3-7 2-4 2-2 2-7 6-7
5 0-4 2-5 4-5 4-7 5-5
6 42 6-5 46 6-4  5-7

7 o mis 20-13 16-8 18-15 15-10 6-4

Jul. Ago. Sep.  Oct. Nowv. Dic.

6-7 11-10 8-10 8-11 3-6 7-§
6-7 5-8 5-3 6-5 4-6 5-4
5-4 3-5 4-3 5-3 5.3 5-4
3-4 5-1 4-2 7-2 3.3 42
12-3  21-0 11-3 10-6 15-4 11-6

en promedio.

Los nimeros indican las veces que ocurrieron las calmas de cada categoria en la primera
(0 a 12 horas, primer nimero) y segunda (13 a 23 horas, segundo nimero) mitad del dia

J
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Recorridos en antomévil. Durante la prime-
ra mitad de 1968 y en el curso del afio de
1969, el autor realizé una serie de medicio-
nes de temperatura del aire por medio de
recorridos en automévil, utilizando los ter-
mdmetros de mercurio de un psicrémetro.
La precisién de los termémetros fue de un
décimo de grado centigrado. El psicrémetro
se sujetd a uno de los limpiadores del para-
brisas, de suerte que se podian hacer las
lecturas por una persona sentada junto al
asiento del conductor en un coche de motor
trasero, evitando asi la influencia del calor
despedido por éste,

La mayoria de los recorridos se hicieron
entre las 21:00 y las 23:00 horas, cuando
las diferencias térmicas en la ciudad parecen
acentuarse. Otra serie de observaciones se
hicieron en la madrugada, entre las 4:00 y
las 6:00 horas, lo que permitié abreviar un
poco el tiempo del recorrido y, en conse-
cuencia, reducir el error que se introduce
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4. Métodos

por la falta de simultaneidad de las obser-
vaciones.

El desarrollo de los recorridos fue de 80
kilémetros dentro de la ciudad, abarcando
puntos periféricos como el Toreo de Cuatro
Caminos, la Villa de Guadalupe, el Aero-
puerto Internacional, San Angel, Tacubaya
y el Rio Churubusco. Las lecturas se hicie-
ron a cada kilémetro de recorrido, de ma-
nera que se tuvieron siempre unos 80 puntos
de observacién diseminados en el drea ur-
bana.

El recorrido se proyectd de suerte que se
obtuviera una red de puntos de observacién
mas o menos uniforme en el irea urbana; al
mismo tiempo, se procuraron varios puntos
de cruce, regresando siempre al punto de
partida lo que permitié hacer las correccio-
nes por el descenso de temperatura que ocu-
rtié durante el lapso de recorrido (de poco
menos de dos horas). Este descenso de tem-
peratura tuvo un valor maximo de 2°C.



En diversas condiciones meteorolégicas se
encontré que la temperatura del aire au-
menta de la periferia hacia el centro de la
ciudad de México. La llamada “isla de ca-
lor” se localiza en general, un poco viento
abajo de la zona de mayor densidad de edifi-
cios elevados, es decir, algo al suroeste del
centro, mostrando en algunos casos indenta-
ciones frias en areas de parques o zonas
abiertas. En las figuras 4 y § se muestra la
distribucién de las temperaturas nocturnas
del aire en la ciudad de México obtenidas en

5. Resultados

recorridos durante la temporada de secas.
Fue en las noches despejadas y con aire en
calma, caracteristicas de la estacién seca
(noviembre-abril), cuando se observaron las
diferencias térmicas mis acentuadas de 4°C
o 5°C. En estas condiciones la pérdida de
calor por radiacién nocturna es mis mar-
cada en el campo abierto de los alrededores
que en el 4drea urbana que se encuentra cu-
bierta por la nube de impurezas que absor-
be y reirradia el calor desprendido por las
superficies urbanas.

13
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6. Método para localizar la isla de calor

utilizando la red de estaciones meteorolégicas

diseminadas en el area urbana y zonas periféricas

Funcionan desde hace varias décadas unas
55 0 60 estaciones termopluviométricas. La
mayoria de estas estaciones pertenecen al
Servicio Meteorolégico de la Secretaria de
Agricultura, mientras que una pequefa par-
te son atendidas por la Comisién Federal
de Electricidad, la Secretaria de Recursos
Hidriulicos o la Comision Hidrolégica de la
cuenca del Valle de México.

La distribucién de las estaciones climato-
légicas del 4drea urbana y suburbana de la
ciudad de México aparece en la figura 6 y
los datos climatoldgicos correspondientes, en
la tabla m, al final de esta monografia.

La mayoria de las estaciones se localizan
en la planicie de la cuenca y sélo algunas
como el observatorio de Tacubaya, presa
Mixcoac, presa Tarango, Castafieda, Anzal-
do, Totolica y Paseo de la Reforma, se en-
cuentran en la zona de lomerios en el po-
niente de la ciudad. '

a) Las temperaturas minimas

La modificacién del equilibrio de radia-
cién originado por la contaminacién del aire
es uno de los factores importantes en la
determinacién del clima de la ciudad. Como
ya se dijo, durante el dia s6lo llega a las su-
perficies urbanas de un 10 a un 40 por cien-
to de la radiacién global, ya que el resto
es dispersada y absorbida por las capas de
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impurezas en el aire. Por la noche esta mis-
ma nube emite una cantidad considerable
de radiacién de onda larga hacia la ciudad
reduciendo las pérdidas de calor por radia-
cién nocturna, A este efecto se suma el de-
bido a las numerosas fuentes de calor por
combustidn.

Como resultado, las temperaturas mini-
mas dentro de la ciudad son comparativa-
mente mas elevadas que las de las areas
abiertas que la rodean. Esto se advierte en
las figuras 7 a 18 que muestran la distribu-
cién de las temperaturas minimas para cada
mes en la ciudad de México. Durante la
estacién seca, la ciudad es considerablemen-
te mas tibia por la noche que los alrededo-
res y las diferencias de las temperaturas
minimas llegan a ser de 8° a 10°C, Al au-
mentar la humedad durante la estacién llu-
viosa las pérdidas de calor por radiacién
nocturna se reducen, ya que el vapor de
agua €s opaco a la radiacién de onda larga
de la Tierra, por lo que las diferencias en-
tre las temperaturas minimas son entonces
menores: de 4° a 6°C (figuras 12 a 16).

Los resultados que se observan al carto-
grafiar las temperaturas minimas de la red
de estaciones climatolégicas urbanas com-
prueban las obtenidas con el método de los
recorridos en automévil, en el sentido de
que con ambos procedimientos se destaca la
llamada “isla de calor” que generan las ireas
urbanas.
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7. Otros factores del mesoclima urbano

a) La temperatura mixima

La mayor capacidad térmica de las super-
ficies urbanas tiene el efecto de retardar la
ocurrencia de la temperatura mixima, y la
nube de impurezas en el aire, afecta en for-
ma insignificante, el valor de esta tempera-
tura,

En las figuras 19 a 30 se muestra la dis-

tribucién de las temperaturas. miximas en
la ciudad. Se advierte que, en general, las
temperaturas maximas en la capital no di-
fieren tan apreciablemente de las que se re-
gistran en la periferia, como en el caso de
las temperaturas minimas. En los suburbios
sin embargo, las temperaturas maximas son
ligeramente mayores por las razones apunta-
das sobre todo hacia el oriente de la ciudad.
Las temperaturas méximas en el centro de
la ciudad se reducen, ya que una parte apre-
ciable de la radiacién solar es mterceptada
por la nube de impurezas.

b) Las beladas

La distribucién de las heladas anuales apa-
rece en la figura 31. El efecto de “isla de
calor” reduce el niimero de dias con tem-
peraturas bajo cero en el centro-de-la ciu-
dad. Asi, en el corazén antlguO de la capi-
tal no ocurren heladas, mientras que en los
suburbios los dias con helada en el afio su-
man en promedio 40. Hacia la zona de lo-
merios del sur y del oeste, las heladas ascien-
den a 60 o 70 por afio.

30

" ¢) La intensidad de la luvia

Durante la época de lluvias (mediados de
mayo a mitad de octubre) caen en la ciudad
aguaceros de diversa intensidad, provenien-
tes ‘en general, de nubes convectivas. Estas
nubes viajan en el seno de la corriente hu-
meda de los alisios que en la planicie de la
cuenca de México soplan del NE.

En la zona de lomerios decl poniente de

“la ciudad, se advierte que las lluvias son

més intensas (figura 32). Esto se debe a
que, al desarrollo vertical de las nubes ori-
ginado por las corrientes convectivas que
produce la insolacidn, se agrega el efecto
del levantamiento orogrifico, lo cual hace
que las nubes se eleven ahi a mayor altura
y en consecuencia, la intensidad de los agua-
ceros (y de las tormentas eléctricas) es ma-
yor en esa parte de la ciudad. Asi, mientras
que en la parte oriental de la capital los
chubascos - tienen una intensidad promedio
de 35 mm en 24 horas, en la zona ponien-
te de lomerios, esta .intensidad sube a 45 o
50 mm en 24 horas.

Un maximo secundario de intensidad de
la lluvia se localiza en esta figura, ligera-

- mente al poniente del centro de la ciudad,

debido probablemente al efecto de la isla de

_calor que fomenta los movimientos verti-

cales del- aire dlrectamente sobre ella (fi-

.gura 32).

En la figura 33 se muestra la distribu-
cién de la intensidad de los mis fuertes
aguaceros registrados en todo el periodo de
observacién. Se aprecia en general, lo mis-
mo aue en la figura 32, es decir que los
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aguaceros mas fuertes ocurren hacia el sur
y poniente de la ciudad, por el efecto del
levantamiento orogrifico. Ademais, aqui se
observa nuevamente el miximo de intensi-
dad secundario localizado entre Tacubaya y
la colonia del Valle donde los aguaceros
mas fuertes han tenido una intensidad de
100 mm en 24 horas, ayudados por la con-
veccién adicional de la isla de calor. Los
aguaceros mas intensos se han registrado en
la zona de Contreras.

d) Frecuencia de las tormentas
eléctricas

En la figura 34 aparece la distribucién de
las tempestades eléctricas en la ciudad. Es-
tas varian de 10 a 30 tormentas en el afio.
Las zonas que registran mayor niimero de
estos fendmenos son el noroeste y el sur de la
capital, asi como la zona al norte del aero-
puerto. El irea urbana donde ocurren me-
nos tormentas es el nucleo central de la
capital, desde la colonia del Valle hasta la Vi-
lla de Guadalupe.

e) Incidencia del granizo

Son pocos los dias en que cae granizo so-
bre la ciudad. En el centro y norte de la
capital es raro este fenémeno, mientras que
hacia el sur y poniente ocurren de 4 a 6
granizadas anuales en promedio (figura 35).

f) Frecuencia de los dias nublados

Los dias nublados en la ciudad varian de
40 a 100 al afio (figura 36); las 4reas con
mas de 100 dias nublados se localizan al po-
niente y al sur del irea urbana, correspon-
diendo con las areas donde son mais inten-
sos los aguaceros. Otra area nebulosa apa-
rece entre el z6calo y el parque de San Juan
de Aragén. Hacia el oriente y NE de la
ciudad, los dias nublados decrecen a 60 o
40.

8) Frecuencia de los dias con luvia

La frecuencia de los dias lluviosos varia
en promedio en la ciudad de México de 90 a

130 (figura 37). Nuevamente en las zonas
sur y poniente de lomerios ocurre el mayor
numero de dias con lluvia, mientras que
en los alrededores del antiguo centro de la
ciudad, aunque se presentan nublados abun-
dantes, los dias lluviosos son sélo 80 en pro-
medio.

h) Cantidad de lluvia anual

Ya se vio en las figuras 32 y 33 que los
aguaceros son mds intensos en el sur y po-
niente del drea urbana y ademas ahi llueve,
en promedio, un nimero mayor de dias al
afio que en el resto de la ciudad (figura 37).
Es logico en consecuencia que la cantidad
total de lluvia anual sea mayor en las reas
del sur y poniente, como se puede apreciar
en la figura 38.

1) La temperatura media anual

Al finalizar el siglo pasado el ingeniero
Mariano Barcena (1893) publicé el primer
estudio del clima de la ciudad de México,
basado en observaciones meteoroldgicas que
se tomaron en el Palacio Nacional durante
el periodo de diez y seis afios de 1877 a
1892, Barcena calculd los valores promedio
de las diversas variables climatolédgicas.

El promedio de la temperatura anual en-
contrado por el mencionado investigador
para el periodo sefalado fue de 15.4°C. La
poblacién de la ciudad de México era en-
tonces de cerca de 300 000 habitantes y exis-
tian pocas industrias que enturbiaran el
aire con sus emanaciones, La contribucién
de los vehiculos de combustién interna, ac-
tualmente tan importante para la contami-
nacién atmosférica, era practicamente nula
a fines del siglo diez y nueve. Consecuente-
mente el aire de la ciudad debié tener una
nitidez y transparencia propia de las 4reas
rurales no contaminadas. El enturbiamiento
gradual del aire por el crecimiento del irea
urbana se acelerd a partir de la década de
los afios cuarenta (Jauregui, 1969) y en la
actualidad la atmésfera de la capital ha al-
canzado niveles de contaminacién con gases
(mondxido de carbono, biéxido de azufre,
6xidos de nitrdgeno, ozono, etcétera) y par-
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ticulas minerales sélidas, que son compara-
bles a las que se observan en las grandes
conurbaciones del planeta.

La presencia de este manto de aire turbio
que envuelve a la ciudad se refleja en el mi-
croclima urbano; si en 1893 la temperatu-
ra media anual en el centro de la capital
era de 15.4°C, ahora es de 17°C como se
aprecia en la figura 39 que muestra la dis-

tribucién de la temperatura media anual en
la ciudad de México.

La temperatura media anual que se ob-
servaba hace noventa afios en el Zdcalo, se
registra ahora en los suburbios del poniente
y sur de la capital debido al proceso de
urbanizacién. Con un aire mis transparen-
te las pérdidas de calor por radiacién noc-
turna eran mayores a fines del siglo pasado
y consecuentemente las temperaturas mini-
mas descendian entonces considerablemente
y de noviembre a enero eran inferiores a
cero grados, en promedio, como puede ver-
se en la tabla m.

Tasra III

TEMPERATURAS MAXIMAS Y MINIMAS PROMEDIO PARA LA ESTACION DE
PALACIO NACIONAL (periodo 1877-1892)

Mes .. E. F. M A J ] A S O N D
Temp.

Mix. 25.0 26.8 28.8 31.6 30.0 29.5 28.0 289 285 25.6 25.1 23.0
Temp.

Min. -1.2 1.0 0.0 43 74 7.5 8.2 82 23 -1.0 -17
Amplitud 25.8 25.8 28.8 27.3 242 221 20.5 207 203 233 261 247

Por otra parte la radiacién solar (sobre
todo durante la estacién seca) llegaba en
aquella época hasta la superficie urbana
sin sufrir merma apreciable por absorcién y
dispersién de impurezas suspendidas en el

aire. El resultado era un mayor calentamien-
to de las 4reas urbanas y en consecuencia
temperaturas maximas mis elevadas que las
que ahora se observan ahi (figura 40).

TaBLa IV

TEMPERATURAS MAXIMAS Y MINIMAS PROMEDIO EN LA ESTACION
DE LA COLONIA MOCTEZUMA (periodo 1966-1968)

Mes E- F M A M J J A S§ O N D
Temp. .

Mix. 225 24.0 259 27.9 274 27.4 261 25.6 25.2 247 234 22.9
Temp.

Min, 47 3.6 83 113 124 133 124 126 12.6 103 6.2 5.6
Amplicud 17.8 20.4 17.6 16.6 15.0 141 137 13.0 126 144 17.2 1.73
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Como resultado de los cambios sefialados
en la marcha diurna de la temperatura al
comparar las dos estaciones dentro del irea
urbana en la planicie de la cuenca, se ob-
serva actualmente una reduccién de la am-
plitud de la oscilacién térmica con respecto
a las variaciones registradas hace 80 aiios.
Ahora la amplitud térmica es, en la época
Huviosa, de 12° a 15°C (tabla 1v) y sube
de 17 a 20°C en la estacién seca, mientras
que a fines del siglo pasado, nunca fue me-
nor de 20° y en la época de secas subia
hasta 27 o 28°C. En este sentido el clima
de las 4reas del centro de la ciudad se ha
vuelto menos extremoso debido principal-
mente a la influencia de la bruma urbana y

ey

en menor medida, a la multiplicacién de las
fuentes de calor dentro de la ciudad.

i) La humedad relativa

Las 4dreas urbanas son secas en relacién
con el campo, ya que existen pocas super-
ficies de evaporacién (excepto algunos
parques y jardines), y ademds el agua de
lluvia se desaloja rapidamente por el alcan-
tarillado. Geiger (1950) encontré una dife-
rencia de hasta 309, de humedad entre el
centro de Munich y los suburbios. En los
recorridos que se hicieron para medir la
distribucién de la humedad relativa en el
irea urbana de la ciudad de México, se en-
contraron diferencias de 25% como puede
apreciarse en la figura 41.
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Ya en parrafos anteriores se vio que la con-
taminacién del aire urbano es uno de los
factores mas importantes en :la’ determina-
ciéon del clima urbano, al modificarse el
equilibrio de radiacién. Los factores meteo-
rolégicos que favorecen la formacién de la
nube de impurezas sobre la ciudad de Mé-
xico son por una parte los largos periodos
del afio en que el aire superficial permanece
estancado o se desplaza muy lentamente a
causa de las montafias que rodean el area
urbana y que reducen la ventilacién. El otro

factor son las inversiones de temperatura

producidas por el enfriamiento del aire su-
perficial, particularmente en la época de se-
cas, cuando la radiacidn nocturna de la
superficie del suelo hacia el espacio es muy
intensa.

Al mismo tiempo que el irea urbana se
ha extendido en las tltimas décadas, la
transparencia del aire ha disminuido. Asi,
la visibilidad observada desde Tacubaya hacia
la ciudad (medida en kildmetros) ha decre-
cido a las 14 horas en un periodo de 30 afios
(de 1937 a 1966) de unos 15 kilémetros a
unos 4 o 6 kilémetros en 1966 (Jiuregui,
1969). Ademas, la frecuencia de visibilidad
menor de 2 kilémetros aument$ hasta un
50 por ciento mis en el periodo de 1937 a
1966, segtin puede apreciarse en la figura
42, lo que ‘indica también una declinacién
de Ia transparencxa del aire. En la figura 43
se advierte que para el afio de 1954 los pe-
riodos de calma y de vientos menores de
5 millas por hora, ocurrieron en mis del
50 por ciento de las observaciones horarias.
Estos periodos de calma se presentan gene-
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8. Contaminacion atmosférica

ralmente durante la noche y la primera
mitad de la mafana.

Los principales productores de contami-
nantes del aire lo constituyen por una par-
te los vehiculos de motor (algo mas de me-
dio millén) que circulan por la ciudad y
arrojan por el escape gases y productos qui-
micos, tales como el monéxido de carbono,
que forma miés de la mitad de los contami-
nantes, el biéxido de azufre, hidrocarburos,
varios 6xidos de nitrégeno y pequeiias par-
ticulas de plomo. Cuando algunos de estos
gases se combinan con una abundante in-
solacién como la que se tiene en la ciudad
de México en los meses secos de octubre a
abril, se produce una reaccién fotoquimica
que da como resultado el gas ozono, el gas
PAN (nitrato de peroxiacetilo) y el bié-
xido de nitrégeno. El ozono, que es una
forma alotrdpica del oxigeno, es muy reac-
tivo quimicamente y produce grietas en el
hule, ademas de quemar las hojas de algu-
nas plantas y deteriorar las telas de algodén.
El gas llamado PAN es el que causa la irrita-
cién en los ojos y un cierto olor del aire
urbano. El biéxido de nitrégeno perjudica
el tejido pulmonar.

Estos gases son los que caracterizan al lla-
mado “smog” de la ciudad de Los Angeles
en Estados Unidos, cuya atmésfera oxidan-
te tiene su origen en la abundante radiacién
solar de los meses de verano y en la enorme
cantidad de vehiculos (cerca de 3 millones).
Las otras fuentes de contaminacién son las
diversas fabricas que queman combustibles
que contienen azufre. Los humos que arro-
jan las chimeneas de ciertas industrias con-
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tienen biéxido de azufre, el cual es un agen- 280z+02 > 280s
te reductor, es decir, reacciona y reduce a SOs -+ H:0 = H:=SO«
los agentes oxidantes. El mismo SOz es oxi-
dado y se produce tridxido de azufre o El peréxido de hidrégeno (es decir el agua
anhidrido sulfirico, el cual con la humedad oxigenada) es un agente que puede oxidar
atmosférica produce 4cido sulfirico: el biéxido de azufre para formar anhidrido
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sulfarico. Esta reaccién es la que se usa pre-
cisamente para medir la cantidad de biéxido
de azufre en el aire urbano.

Pero la presencia de agentes reductores
en el aire urbano no excluye la posibilidad
de que la atmésfera citadina sea oxidante.

Es probable que en México predomine la
atmosfera oxidante en los meses de abundan-
te insolacién mientras que durante los me-
ses de lluvia (mayo-octubre) preponderen
los agentes reductores sobre los oxidantes

(tabla v).

TasLa V

INSOLACION MENSUAL MEDIA EN TACUBAYA (en horas)
SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL

E F M A M ]

A S (o] N D  Anual

259 227 271 238 2335 178

189 144 192 203 233 2555

Un método econémico para determinar el
contenido de SOz en el aire urbano es el que
se basa en el hecho de que este gas reacciona
lenta y uniformemente con el peréxido de
plomo para formar sulfato de plomo.

Po Oz 4 SOz > PuSO4

Lo que se mide es realmente el grado de
sulfatacién, en un periodo de un mes, de un
cilindro cubierto con peréxido de plomo.
Este método (de West y Gaeke, 1956) fue
utilizado por Bravo y Viniegra (1966),
quienes muestrearon el aire de la ciudad de
México en 30 sitios del drea urbana durante
el afio de 1962, El resultado para el mes de
octubre aparece en la figura 44. Las concen-
traciones de bidxido de azufre (en miligra-
mos de SOz2/cm®/ dia), segtin estos auto-
res, resultaron ser tres veces mayores en
el irea del centro comparadas con las 4reas
perimetrales, excepto las del noroeste, don-
de se registra un maximo secundario.

Posteriormente a este muestreo, el Insti-
tuto de Higiene Industrial de la Secretaria
de Salubridad y Asistencia ha instalado en
forma permanente a partir de 1968 una red
creciente de estaciones (actualmente son
10) de muestreo del aire, Para el muestreo
del SOz se utiliza el método de la vela de
peréxido de plomo ya mencionado asi como
el que consiste en burbujear un volumen
conocido de aire en una solucién de agua
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oxigenada. Antes de pasar por el agua, el
aire atraviesa un filtro de papel donde que-
dan atrapadas las particulas sélidas en sus-
pension. En esta forma se obtiene también,
por el método gravimétrico la concentra-
cién de parriculas en suspensién en el aire.
Finalmente, se muestrea también la concen-
tracién de polvo sedimentado exponiendo
una jarra cilindrica a la intemperie durante
un mes. Sin embargo, los depdsitos recogi-
dos en esta forma son representativos 1inica-
mente del irea inmediata, por lo cual es di-
ficil construir mapas detallados basados en
estos registros.

Los resultados del muestreo del anhidrido
sulfuroso, el humo y polvo en suspensién
para las primeras cinco estaciones instaladas
(periodo agosto 1967-agosto 1968) aparecen
en las figuras 45 y 46 construidas con los
datos de Marquez (1969). No se advierte
en el afio muestreado una variacién estacio-
nal marcada de los valores mensuales de
SOz, aunque en los meses de lluvia se acusa
un decrecimiento relativo. La estacién que
registra los valores mis altos de SO= se loca-
liza en el antiguo centro de la ciudad, en la
calle de Donceles, donde las cifras promedio
mensuales fluctian entre 120 y 175 micro-
gramos/m?®. Estos niveles no son tan eleva-
dos como los observados en ciudades como
Londres donde los promedios reportados por
Chandler (1962) para octubre 1957-marzo
1958, llegan a 350 o 400 microgramos/m?®
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en el centro de la ciudad. Sin embargo, las
medidas de control de emisiones adoptadas
en esa ciudad desde entonces han reducido
los niveles de SOs.

Las estaciones situadas en la periferia ur-
bana registran valores entre 25 y 100 micro-
gramos/m® de SO2. La localizacién de las

cinco estaciones de muestréo y la distribu-
cién del biéxido de azufre para los meses
de febrero y julio de 1968 aparece en las
figuras 47 y 48. Durante la época de secas
las concentraciones de SOz son algo mayo-
res debido a la mayor incidencia de inver-
siones de temperatura en ese periodo que
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-en—los meses ‘de lluvia, El 4rea urbana de

méxima concentracién de SOz se localiza en-
tre"el antiguo centro de la ciudad y en di-
reccién noroeste, hacia la zona industrial de
Tacuba y Azcapotzalco.

Al examinar la figura 46 se advierte una
variacién estacional de los valores mensua-
les del polvo y humo en suspensién, siendo
mayores las concentraciones de humo en la
época de secas, cuando se intensifica la ocu-
rrencia de las inversiones térmicas que pro-
ducen el efecto de acumular los contami-
nantes en una capa de aire urbano poco
profunda.

En las figuras 49 y 50 se muestra la dis-
tribucién de las concentraciones de humo y
polvo para los meses de febrero y julio de
1968. Estas concentraciones bajan en el area
del centro, de 200 microgramos/m® en la

‘gpoca de secas, a la mitad durante los meses™
de lluvia, acusando el efecto de lavado pro-
ducido por las gotas de precipitacién en su
caida.

¢Cémo se comparan los niveles observa-
dos de contaminacién en la ciudad de Mé-
xico con los que se han propuesto como
maximo permitido en otras ciudades para
mantener una calidad aceptable de pureza
del aire? Para tener una idea, en la tabla
VI se muestra el criterio que para la calidad
del aire ambiente rige en las ciudades del
Estado de Pensilvania, Estados Unidos. Se
puede ver, si comparamos nuestros valores
con dicha tabla, que en algunos meses del
afio los niveles de humo y polvo en sus-
pensién observados en el centro de la ciu-
dad son algo mayores que esta norma ame-
ricana (promedio de 30 dias).

-

Tapra VI

CRITERIO pE CALIDAD DEL AIRE AMBIENTE PARA EL ESTADO
DE PENSILVANIA, E. U. (Brodovicz, 1968)

MEDICIONES EN UNA SOLA ESTACION

)

Promedio de 30 dias

)

Promedio de 24 prs.

1. Particulas en suspensién
(polvo, humo, etcétera)
2, Biéxido de azufre

3. Monéxido de carbono
4. Plomo

150 microgr/m8

0.05 ppm 0.25 ppm
(50-microgr/m3) (250 microgr/m3)
. 25 ppm

§ microgr/m3

500 microgr/m3

\

Lo mismo puede advertirse para los nive-
les de anhidrido sulfuroso que registra la
estacién del centro.

Las normas de calidad del aire como la de
Pensilvania o la del Estado de California
se han establecido para aquellas sustancias
contaminantes para las cuales existen datos
suficientes. Por ejemplo, en California se ha
sefialado un indice de oxidacién de 0.15 ppm
(partes por millén) que no debe ser exce-
. dido por mis de una hora ya que experimen-
~ talmente se ha encontrado que si existen
_substancias_oxidantes (como el ozono, el
biéxido de nitrégeno, e hidrocarburos) en
la atmdsfera urbana por arriba de este nivel,

—)

se produce la irritacién de los ojos, dafio
a las hojas de las plantas y una reduccién
en la visibilidad (Maga, Goldsmith, 1960).
Para el biéxido de azufre esta misma norma
sefiala que no debe ser mayor de una ppm
por una hora o de 0.3 ppm por 8 horas
(limite de dafio a las plantas).

Finalmente la norma de California para
calidad del aire apunta que las particulas
de humo o polvo en suspensién no deben
reducir la visibilidad a menos de 3 millas
(unos 5 kilémetros) con menos de 70 por-
ciento de humedad relativa,

Un: contaminante del aire para el ¢ual
existen todavia pocos datos en México es
el plomo.
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El creciente uso de plomo en la gasolina ha
resultado en un nivel cada vez mayor de
contaminacién del aire urbano con particu-
las de plomo. Atkins (1969) sefiala que un
70 por ciento del plomo que se agrega a la
gasolina sale por el escape de los vehiculos
cuando se quema el combustible. Las par-
ticulas de plomo son tan pequefias (del
orden de un cuarto de micra) que perma-
necen en suspensién en el aire por largos
periodos y pueden ser absorbidas por las vias
respirator:as.

Del analisis anterior se puede concluir que
las concentraciones de algunos contaminan-
tes del aire en el centro de la ciudad de
México son elevadas y sobrepasan, en los
meses de secas principalmente, los niveles
aceptados como tolerables en algunas ciuda-
des americanas. Hacia la periferia del 4rea
urbana la contaminacién, medida por el
biéxido de azufre y el humo y polvo en
suspensidn, permanece en general por debajo
de los valores criticos durante la mayor par-
te del afio, exceptuindose la zona industrial
del borde norte y noroeste de la ciudad
donde el nivel de contaminacién es elevado.

El remedio especifico para el problema del
“smog” de la ciudad es desde luego abolir la
contaminacién del aire en el 4rea urbana.
El ambiente comienza a ser propicio para
iniciar la inaplazable batalla por una atmés-
fera limpia. En las grandes ciudades de los
paises industriales se mantienen, desde la dé-
cada de los afios cincuenta, oficinas encar-
gadas del control de la contaminacién del
aire,

La ciudad de Londres que durante cuatro
dias del afio de 1952 se mantuvo envuelta
en una niebla sulfurosa, causando la muerte
a 4,000 personas mis de lo normal, ha mejo-
rado notablemente la calidad de su aire desde
aquella fecha gracias a las medidas de control
de emisiones tomadas por las autoridades.
Los londinenses han advertido con satisfac-
cidn, y como una prueba del mejoramiento
de la calidad del aire urbano, que algunas
especies de pajaros que habian huido del
“smog”’, han regresado nuevamente a los jar-
dines de la ciudad, después de una larga
ausencia.

La ley que reglamenta la calidad del aire
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en los Estados Unidos, y que entré em vi-' -
gor en 1967, ha comenzado a funionar en
57 regiones de ese pais, combinando los es-
fuerzos de las autoridades federales, estatales
y municipales.

Es de ésperar que en un corto plazo se
inicie la reglamentacién de la contaminacién
de la'atmdsfera en la ciudad de México con
vistas a reducir las emisiones de impurezas
a fin de restablecer, en parte al menos, la
antigua transparencia y pureza del aire ci-
tadino.

Contaminacion natural. Las tolvaneras.
Al principiar el siglo xvi se iniciaron las
obras para dar salida a los escurrimientos
del valle con el fin de evitar las perjudiciales
inundaciones que la ciudad de México sufria
en afios lluviosos. Comenzd asi la alteracion
del equilibrio hidrolégico de la cuenca que,
con el tiempo y junto con el creciente pro-
ceso de sedimentacidn, daria por resultado
la desaparicién de gran parte de los lagos y
areas pantanosas.

Con la intensa insolacién que favorece la
inestabilidad de las capas de aire superficial,
la sequedad del suelo y la escasa cubierta
vegetal para detenerlo, quedé establecido el
ambiente propicio para que se desarrollaran
en la cuenca de México las tempestades de
polvo o tolvaneras.

Las tormentas de polvo ocurren princi-
palmente en la época de secas, cuando las
ireas rurales que rodean a la ciudad, prin-
cipalmente por. el norte, oriente y sur, tienen
escasa vegetacién en ple. Una fuente impor-
tante de polvo es el 4rea del ex-lago de Tex-
coco, al NE de la ciudad; ahi, el intempe-
rismo y la poca vegetacidn que no puede
prosperar debido al alto contenido de sales
del suelo, ocasionan el aflojamiento y la des-
integracién estructural del suelo. Después
de las lluvias fuertes de la estacién htimeda,
la superficie queda lisa en las llanuras del
ex-lago y tan pronto como se seca la costra,
los granos superiores pueden ser removidos
por el viento. Por otra parte, muchas de las
tierras de labor que rodean el irea urbana
se encuentran en barbecho en el invierno y
primavera; al preparar las tierras de cultivo
se entierran también los residuos vegetales
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que ayudan a proteger el suelo contra la ero-
sién del viento.

Esta condicién de superficie de suelo suel-
to y seco, juntamente con los vientos fuertes
que irrumpen en el valle, de octubre a abril,
provocan el levantamiento de particulas de
suelo que son acarreadas hacia el area urbana.
Los vientos fuertes estan asociados en la épo-
ca de secas a las invasiones de aire polar,
generalmente seco, que barre la altiplanicie.
Pero también puede ocurrir que la turbu-
lencia creada por la fuerte insolacién pro-
duzca nubes convectivas que se precipitan
por la tarde; la lluvia de estas nubes es escasa,
pues gran parte de ella se evapora en su caida
antes de alcanzar el suelo, debido 2 la seque-
dad del aire; pero al arrastrar en su caida al
aire vecino, las gotas crean una corriente
descendente que al chocar contra el suelo
seco levanta inmensas cortinas de polvo.

El movimiento del polvo comienza con
los granos expuestos en la superficie. La
fuerza del viento los afloja y los mueve a una
distancia corta sobre el suelo; luego, repen-
tinamente los lanza hacia arriba en un mo-
vimiento a saltos llamado de saltacién (Che-
pil, 1957); la altura de los saltos varia con
el tamafio y densidad de las particulas del
suelo, la rugosidad de éste y la velocidad
del viento. Las particulas mas grandes no
saltan, sino ruedan; es el movimiento deno-
minado de rodamiento superficial. Algunas
particulas saltan unos 30 a 60 cm segln su
velocidad inicial; al saltar y caer sucesiva-
mente en el suelo, las particulas adquieren
cada vez mayor cantidad de movimiento
por la presién del viento; al rebotar conti-
ntian su movimiento de saltacién o gastan
su energia golpeando otras particulas que
a su vez comienzan a saltar o a rodar.

El movimiento de los granos por roda-
miento superficial es inducido principalmen-
te por los impactos de las particulas en sal-
tacién. Los granos mas finos golpeados por
las particulas en saltacién se elevan alto y
viajan distancias considerables antes de vol-
ver a depositarse. Este es el transporte por
suspension y es el que se observa en el irea
central y sur de la planicie de la cuenca de
México durante la época de secas, cuando

gigantescas cortinas de polvo en suspensién
viajan atravesando el area urbana.

Las nubes de polvo son el resultado de los
impactos de los granos que se mueven por
saltacién, que es la fuerza que coloca al pol-
vo fino dentro de la corriente de aire. Una
vez elevado del suelo, el polvo sube cada vez
mis en la atmdsfera, impulsado por las
corrientes convectivas turbulentas.

De acuerdo con un estudio realizado por
el autor (Jauregui, 1960), las tolvaneras
acusaron un maximo promedio de 13 dias
en el mes de marzo para el periodo 1923-
1958. En los meses de enero a junio tienen
una incidencia de 6 o mis dias al mes.
Usualmente las tempestades de polvo viajan
de las 4reas donde se originan (la porcidén
oriente de la planicie) hacia el sur.o hacia
el poniente de suerte que casi siempre afec-
tan el drea urbana. Las zonas que resultan
menos dafiadas por el polvo. en suspensién
son las del sur y poniente de la ciudad por
encontrarse mas alejadas de las fuentes de
polvo.

La erosién del viento en las extensas llanu-
ras del centro y norte de la cuenca, una vez
iniciada, aumenta en intensidad viento abajo
(es decir, hacia la ciudad) debido al aumen-
to de la cantidad de particulas erosionables
producidas por la abrasién de los terrones y
la costra del suelo por los impactos debidos
a la saltacién. La intensidad de la erosién
aumenta asi con el tiempo y la distancia
recorrida. Este es el llamado efecto de alud.
Cuando la tempestad de polvo se origina en
el drea semiirida del centro o norte de la
cuenca, el recorrido por estas llanuras es lar-
go v asi la erosién del suelo es maxima y la
densidad de la nube de polvo es mayor cuan-
do ésta se aproxima por el borde NE y E del
drea urbana que recibe el impacto directo
del efecto de avalancha de la tolvanera. Una
vez que el frente de la tormenta penetra a
la ciudad, privada de su fuente de abasteci-
miento, la densidad del polvo en suspensién
va acusando concentraciones decrecientes
hacia el sur y poniente, pues al cruzar la
ciudad el polvo se va depositando progresi-
vamente.
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En un estudio sobre la distribucién del
polvo depositado por gravedad en la ciudad
de México, Bravo y Baez (1960) encontra-
ron, utilizando 28 puntos de muestreo du-
rante el afio 1959, que en el mes de marzo,
por ejemplo, la cantidad de polvo depositado
fue entre 30 y 50 toneladas por kilémetro
cuadrado en 30 dias, en las zonas del N
y E (Tacuba, Villa de Guadalupe, San
Juan de Aragén, Aeropuerto, Ixtacalco e
Ixtapalapa), mientras que en la porcién sur
y poniente (San Angel, Chapultepec, Tacu-
baya, Mixcoac y Ciudad Universitaria) la
cantidad de polvo depositado en ese mismo
mes de maxima ocurrencia de tolvaneras,
fue de 9 a 12 ton/km”/mes; es decir, entre
una tercera y una quinta parte de la carga
que reciben las zonas del oriente y norte de
la ciudad.

El depésito de polvo promedio mensual
para toda el irea urbana encontrado por
por Bravo para el afio de 1959 fue de 26.2
ton/km? Por otra parte, en un trabajo mas
reciente, Marquez (1969) sefala que el pro-
medio general de polvo sedimentado fue de
20.9 ton/km®/mes para la red de cinco esta-
ciones (Aeropuerto, Centro Donceles, Pe-
dregal, Tacuba y Tlalnepantla) durante el
periodo de un afio de agosto de 1967 a agosto
de 1968. En este muestreo del polvo sedi-
mentado el promedio mis alto fue de 28
ton/km?® en 30 dias, registrado en la estacién
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del centro de la ciudad (Donceles), habién-
dose observado el valor maximo de 50
ton/km?*/mes en ese mismo lugar de obser-
vacién.

Para reducir gradualmente la carga de
polvo que se abate sobre la ciudad proce-
dente de las areas rurales, se requerira poner
en marcha un programa de proteccién de
los suelos por medio de vegetacién y de los
residuos vegetales después de la cosecha, asi
como el establecimiento a intervalos regu-
lares de barreras de 4rboles o arbustos rom-
pevientos o bandas de cultivo que reduzcan
la velocidad del viento (normalmente al
recorrido de éste) y frenen el efecto de
avalancha.

Ademas de producir irritacién en las vias
respiratorias y en los ojos, el polvo de las
tolvaneras ocasiona dafios en maquinaria y
aparatos de precisién. El polvo penetra por
hendiduras de puertas y ventanas cubriendo
todo con una delgada capa de fragmentos
minerales. Las particulas de polvo son tam-
bién una fuente secundaria de ionizacidn;
las cargas eléctricas originadas en una tolva-
nera son el resultado de la friccién de las
particulas minerales con el aire. Finalmente,
las cargas electrostiticas generadas en el
cuerpo humano en condiciones de aire muy
seco pueden llegar a ser considerables du-
rante las tempestades de polvo.



Los factores climaticos que influyen, solos
o combinados, sobre el equilibrio térmico del
cuerpo son: la temperatura, la humedad, el
movimiento del aire y la energia radiante.

La temperatura. La temperatura influye
sobre el equilibrio térmico del hombre por
el efecto fisico de la conduccién. Segin este
efecto se agrega calor al cuerpo humano
cuando el aire es mas caliente que aquél y
se le resta cuando es mas frio. Si el aire esta
en calma este transporte es muy lento y aun
despreciable cuando la diferencia de tempe-
ratura entre la piel y el aire no es grande.
En cambio, si el movimiento del aire es con-
siderable, se acelera el transporte de calor.
Este aumento es sensiblemente proporcional
al cuadrado de la fuerza del aire. Es decir,
que un aumento en la intensidad es aprecia-
ble en las velocidades bajas y se vuelve menos
importante en las intensidades altas.

La humedad. La rapidez de evaporacién
de una superficie depende de la diferencia
existente entre la tensién del vapor de esta
superficie y la tensidén del vapor del aire en
contacto con ella. El calor empleado por la
evaporacién se agrega al que se pierde por
la conveccidn. Este calor perdido por evapo-
racién es también funcién del movimiento
del aire.

La respiracién constituye una forma par-
ticular de la evaporacién-conveccién ya que
el aire aspirado se humedece al contacto de
las superficies totalmente humedas de las
vias respiratorias.

Movimiento del aire. El calor intercam-
biado entre el cuerpo humano y el ambiente

9. Los factores bioclimaticos

se lleva a cabo mediante los procesos de con-
duccién, conveccién, radiacidén y transfor-
macion de agua a vapor (o viceversa).

El intercambio de calor por conduccién
ocurre por contacto del cuerpo con otra
superficie a diferente temperatura. Este
transporte puede ocurrir en cualquier di-
reccion, es decir, el cuerpo puede ganar
calor por contacto con una superficie mas
caliente, por ejemplo, cuando estamos de
pie sobre el pavimento soleado de la calle,

o puede perder calor contra una superficie
més fria (como cuando nos acostamos so-
bre un piso de mosaico).

Si el material con que se hace contacto
es agua o aire, el movimiento del fluido ace-
lera el intercambio de calor y en este caso
se denomina conveccién. La mayoria del
transporte de calor sensible entre la piel y
el aire se debe al efecto combinado de con-
duccién-conveccion.

Se desprende calor de la piel por medio
de la evaporacién del sudor o de agua apli-
cada sobre la epidermis, En este caso, la rapi-
dez de la pérdida de calor esti determinada
por la diferencia de tensiones de vapor del
sudor y del aire. De manera que, mientras
el aire sea mis seco como en los dias caluro-
sos de abril y mayo en la cuenca de México,
mayor serd la evaporacién del sudor. Esta
condicién de sequedad del aire en los meses
mas calurosos hace mis soportables las ele-
vadas temperaturas en esa época.

El movimiento del aire dyuda al inter-
cambio de calor en el proceso combinado
de evaporacién-conveccién. Finalmente, el
cuerpo humano intercambia calor con el am-
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biente por medio de la radiacién. Si entra-
mos a un templo perderemos calor por
radiacién hacia los gruesos muros frios,
mientras que si nos encontramos ante un
muro donde incide la radiacién directa del
sol, recibimos una carga caldrica adicional
por radiacién de una superficie caliente.

Las temperaturas extremas producen ade-
mis de una sensacion de incomodidad, efec-
tos que pueden danar al organismo. Las tem-
peraturas muy bajas obligan al corazén a
trabajar a un ritmo mayor, para incrementar
el flujo sanguineo y mantener la tempera-
tura corporal normal de 37°C. El viento
gélido puede congelar la sangre.

En el otro extremo, con temperaturas ex-
cesivamente altas, el cuerpo tiende a disipar
todo el calor posible para evitar que la tem-
peratura interna aumente. Esto se logra por
una parte, por la afluencia de sangre de los
6rganos internos hacia la superficie de la piel,
dilatindose los vasos sanguineos para abar-
car una area mayor de disipacién; asi se
pierde calor por evaporacién-conveccién,
conduccién-conveccidn y ademas por radia-
cién. A esto se debe que cuando vamos a la
costa la piel expuesta se enrojece; el enroje-
cimiento aumenta si ademds nos quemamos
la piel al sol; si la temperatura y la humedad
se mantienen altas puede suceder que la pér-
dida de calor del cuerpo no sea suficiente
para equilibrar la produccién de calor que
genera el cuerpo, en cuyo caso la tempera-
tura corporal se eleva a mas de 37°C. Esta
condicién de fiebre se puede agravar si falla
el mecanismo de control térmico del cuerpo
y producirse una postracién por insolacién.

Puesto que los cuatro elementos (tempe-
ratura del aire, humedad, ventilacién y ra-
diacién) afectan el mismo proceso, se pue-
den hacer variar para duplicar o compensar
el efecto de uno de ellos. Por ejemplo, el
efecto de una temperatura elevada se puede
duplicar aumentando la radiacién; un as-
censo de la temperatura puede compensarse
reduciendo la humedad o aumentando la
ventilacién.

La férmula basica de los procesos termo-
dinamicos del intercambio de calor entre el
cuerpo y su ambiente es (American Society
of Heating and Air Conditioning Engineers,
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Heating Ventilating Air Conditioning Gui-
de, 1959):

M==S+E+R+C

donde M es la rapidez del metabolismo; S
es el cambio en el almacenamiento de calor
en el cuerpo, E es la rapidez de la pérdida de
calor por evaporacidn, R es la rapidez de la
pérdida o ganancia de calor por radiacién
y C es la pérdida o ganancia de calor por
conveccion.

M es siempre positivo, R y C son positivos
cuando la temperatura de la piel es mayor
que la temperatura del aire y negativos en
la condicién contraria, S puede ser positivo
cuando se almacena calor en el cuerpo y ne-
gativo cuando se pierde, E es generalmente
positivo puesto que el calor metabdlico equi-
libra la pérdida.

El climatdlogo E. F. Dubois sefiala que el
almacenamiento S en la férmula anterior
es pequeno para temperaturas de 27 a 30°C
y humedad relativa de 40 a 70%, de manera
que dentro de ese rango, en un sujeto des-
nudo, en reposo y en aire en calma, la rela-
cién de pérdida de calor del cuerpo se en-
cuentra en equilibrio por lo que no necesita
una accién de parte del organismo para
mantener e] equilibrio térmico; es el llamado
punto neutro (Dubois, 1937). Con tempe-
raturas menotes de 21°C el mecanismo del
sudor no interviene, la piel estd relativamen-
te seca v los cambios de humedad tienen
poca consecuencia.

Pero a medida que sube la temperatura,
la sudacién se vuelve mais activa y en conse-
cuencia, la humedad ambiental adquiere una
importancia creciente,

Si por el contrario, la temperatura des-
ciende, abajo del punto neutro, el cuerpo
comienza a generar calor por un aumento
de la actividad muscular. Esto puede deberse
a una contraccién muscular simple, a una
tensidon, a temblor involuntario o a un au-
mento deliberado de la actividad muscular
(ver Lee, 1954). Pero esta reaccién no puede
prolongarse sin que los muasculos comiencen
a fatigarse. Al tiritar de frio, nuestro meta-
bolismo puede aumentar hasta 8 veces por
un periodo corto (Adolph, E. Molnar, G.



1946). A este grupo de reacciones para com-
batir el frio se le denomina zona de regula-
cién metabdlica contra el frio.

Mais allad de esta etapa comienza la zona
de enfriamiento corporal inevitable donde
las pérdidas de calor del cuerpo son mayores
que el calor que puede generar el metabo-
lismo. Este desequilibrio sélo puede con-
trarrestarse aumentando la cantidad de ropa.

En el lado caluroso del punto neutro se
encuentra la zona de regulacién vaso-motor
contra el calor; aqui, el flujo de sangre
hacia el area de la piel aumenta por la dila-
tacidn de los vasos sanguineos, perdiéndose
asi el calor en un irea mayor. Mis alld de
esta etapa se encuentra la zona de regulacién
evaporativa contra el calor que se caracte-
riza por el aumento de la actividad de las
glindulas sudoriparas que hacen posible el
enfriamiento de la piel por evaporacién. A
partir de una temperatura de 29.5°C la ma-
yor parte del calor producido por el cuerpo
es transportado por la evaporacién del sudor
(Gordon, H. S. Perry, R. L. 1942). Esta
etapa se termina a los 36°C de la tempera-
tura del aire, que es aproximadamente el li-
mite superior de la temperatura de la piel
(las partes mas frias de la piel tienen 30°C).
A partir de este punto comienza la zona de
calentamiento inevitable del cuerpo ya que
los movimientos del aire agregan calor a la
piel por conduccién en mayor medida que
se pierde calor por evaporacién del sudor
(Heating, Ventilating, Air Conditioning
Guide, 1959). Si esta acumulacién de calor
del cuerpo continda arriba de 39.5°C puede
ocurrir la postracién por insolacién (hiper-
pirexia). La falla del metabolismo para
contrarrestar los efectos del calor puede
manifestarse en forma de deshidratacién,
calambres, agotamiento, reduccién de la efi-
ciencia (Lee, op. cit.). Algunas de estas
consecuencias pueden eliminarse o atenuarse,
segun el propio Lee, por medio de la acli-
matacion.

Las reacciones fisioldgicas que se han exa-
minado no se correlacionan en forma simple
con las reacciones psicoldgicas pues, como
sefiala Terjung (1966), desde el momento
en que se introduce el elemento humano, las
opiniones sobre los limites sefialados varian

seglin el sexo, edad, actividad, grado de acli-
matacién y vestido de las personas.

La Sociedad de Ingenieros de Ventilacion
y Calefaccién de los Estados Unidos ha des-
arrollado el concepto de la temperatura efec-
tiva. Segin esta idea, la temperatura efectiva
es un indicador de los grados de calor expe-
rimentados por el cuerpo y es aquella que se
registra con aire en calma y una humedad
de cien por ciento. Para ilustrar este con-
cepto, en la tabla vir se muestran los distin-
tos valores que, combinados, dan la misma
sensacion de temperatura efectiva de 21°C.
Esta temperatura queda dentro de los limi-
tes de comodidad para una actividad seden-
taria con indumentaria ligera.

Tasra VII

EJEMPLO DE COMBINACIONES DE TEMPERATU-

RA, HUMEDAD Y VIENTO QUE DAN LA MISMA

SENSACION DE COMODIDAD. Temperatura efectiva
de 21°C = (ASHVE)

Vel. del aire Humedad relativa (%)

(m/seg.) 20 40 75 100
0.0 26 24 22 21
0.5 27 25 23 22
1.0 28 26 24 23
1.5 28 27 25 24
2.5 29 28 26 25

J

La ASHVE ha propuesto un diagrama de
temperaturas efectivas en el cual las lineas
de temperatura efectiva dan una medida del
grado de comodidad que se experimenta con
los efectos combinados de la temperatura
del aire y la humedad (con ligeros movi-
mientos del aire), segin encuestas realizadas
en sus camaras de experimentacion.

En el diagrama de la ASHVE (figura 51)
aparecen los limites de la llamada zona de
comodidad dentro de la cual un porcentaje
elevado de sujetos se sienten ambientalmente
cémodos dentro de un cierto rango de valo-
res de temperatura efectiva. Las pruebas de
los ingenieros de la ASHVE fueron hechas
con humedades que variaron de 30 a 7§ por
ciento, ya que se ha encontrado que ‘tanto
las humedades bajas como las muy altas li-
mitan la sensacién de comodidad.
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Segiin Dreyfus (1960), con humedades
elevadas se pasa de una sensacién de calor a
una sensacién de frio sin cruzar en ningiin
momento por una zona de confort.

El limite inferior de la zona de confort
corresponde a una temperatura efectiva de
18°C segtn Terjung (1966), y de 19°C
de acuerdo con la ASHVE. El limite supe-
rior de comodidad se sitda en la tempera-
tura efectiva de 22°C (Terjung, 1960),
aunque segun Dreyfus (1960), la incomo-
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didad comienza para los individuos adapta-
dos al trdpico, hasta una temperatura
efectiva de 25°C. Es probable que este 1ul-
timo valor se ajuste mas al ambiente de
México.

La ASHVE considera para el cilculo de
las instalaciones de clima artificial, que la
temperatura resultante de 21° a 23°C pro-
porciona el maximo de sensacién de como-
didad para la mayoria de las personas.



10. El microclima de los locales

Con objeto de evaluar el nivel de comodi-
dad ambiental que existe en locales de la
ciudad de México se instalaron aparatos re-
gistradores de la temperatura y humedad
del aire en cuartos de encamados de dos cli-
nicas del Instituto Mexicano del Seguro So-
cial: la clinica nimero 13 de Azcapotzal-
co, en el noroeste de la ciudad y la clinica
10 que se encuentra al sur, sobre la calzada
de Tlalpan, a la altura de la colonia Porta-
les. Las observaciones se llevaron a cabo du-
rante el periodo de un afo a partir de
febrero de 1969. En la clinica de Azcapot-
zalco el cuarto seleccionado tiene la ventana
orientada hacia el norte por lo que no reci-
be asoleamiento, a diferencia del cuarto de
la clinica de la calzada de Tlalpan donde la
ventana ve hacia el sur. En las figuras 52,
53, 4y 55 aparece la variacién diurna pro-
medio, para el mes mis frio (enero) y el
mes mds caluroso (mayo), de la tempera-
tura del aire, la humedad relativa y la tem-
peratura efectiva en los dos locales de ob-
servacién microclimética.

a) La temperatura

La oscilacién diurna de la temperatura es
de dos grados aproximadamente en ambos
puntos, aunque el local de Azcapotzalco es
mds frio en dos grados que el local del sur
debido sin duda a la orientacién norte del
primero. Es interesante observar que las tem-
peraturas minimas ocurren hasta las nueve
de la mafiana debido a la inercia térmica de
los muros. La temperatura mixima que en
el exterior del local se registré a las dos de
la tarde, en el interior se desplazé hasta

en dos puntos del area urbana
de la ciudad de México

después de las quince horas, por la razén
apuntada. |

b) La humedad relativa

La humedad registrada fue mixima (45 a
55 por ciento) durante el periodo frio de
la mafiana y decrecié a 35 por ciento por la
tarde, tanto en enero COmo en mayo.

c) La temperatura efectiva

La temperatura efectiva varié durante el
dia en la misma forma que la temperatura,
aunque la oscilacién fue de solo un grado.
Debido a la orientacién norte, en el local
de Azcapotzalco la temperatura efectiva
fue uno o dos grados menor que en el local
del sur de la ciudad.

En enero, la temperatura efectiva regis-
trada ubica a los locales muestreados en el
limite inferior de la comodidad, es decir,
algo frios o frescos segin el criterio de la
ASHVE, mientras que en mayo la tempera-
tura efectiva se aproxima a los valores ép-
timos de comodidad ambiental.

En las figuras 56 y 57 se han trazado
sobre un diagrama psicrométrico los valores
de la temperatura efectiva, méximos y mi-
nimos mensuales registrados’ durante el pe-
riodo de observaciones en los dos locales;
puede apreciarse que los puntos caen prin-
cipalmente dentro de la zona de comodidad
éptima entre temperaturas efectivas de 18
a 22 y humedad relativa de 30 a 70 por cien-
to. Sin embargo, en la grifica de la clinica
de Azcapotzalco, los puntos correspondien-
tes a los meses de invierno quedan cerca del
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limite inferior o francamente fuera del irea
de mayor comodidad debido a la carencia de
asoleamiento del local en esta época del adio.

Conclusiones;

Del analisis anterior se desprende que los
locales del 4rea urbana de la ciudad de Mé-
xico que reciben un asoleamiento suficiente
por estar orientados hacia el sur, no re-
quieren de calefaccién o enfriamiento por
medios mecinicos ya que la comodidad
ambiental en todos los meses del afio (inclu-
yendo el mes mas frio, enero y el mes mis
caluroso que es mayo), se mantuvo dentro
del drea de comodidad considerada como
éptima, segin las normas establecidas por
la Sociedad Americana de Ingenieros de Ca-
lefaccién. Por otra parte, los locales con
ventana hacia el norte tienen comodidad
éptima tanto en los meses calurosos de mar-
z0, abril y mayo como durante la época de

lluvias, mientras que en los meses de la esta-
cién fria la comodidad ahi ya no es la mejor,
sino que el ambiente se clasifica como fresco
segun este criterio.

Conviene hacer notar que durante los me-
ses de mayo, junio y julio, el local de enca-
mados de la clinica de Azcapotzalco regis-
tré una temperatura algo mayor (uno o dos
grados) que la observada simultineamente
en la clinica de la calzada de Tlalpan de-
bido al asoleamiento que durante estos me-
ses reciben los locales orientados al norte.
Asi, de mayo a julio, los locales con ventana
al norte son, en la ciudad de México, algo
més tibios que los locales con ventana ha-
cia el sur. Sin embargo, esta variacién no
afecta sino ligeramente las condiciones de
comodidad, ya que la temperatura efectiva
no varid sino en una o dos unidades por la
causa meéncionada.
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DATOS CLIMATOLOGICOS DE LAS ESTACIONES URBANAS

Tasra II

Y SUBURBANAS

Tablas climatolégicas

Promedio Dias con Dias con Viento
Huvia mdxima Huvia Dias con  Dias con  Diascon  Tormenta domi-
Estacion Periodo 24 bhs. apreciable nublados heladas granizo eléctrica nante
Ajusco, D. F. 61-68 36.5 106.0 50.0 77.0 1.0 13.0 N
Azcapotzalco, D. F. 56-68 45.5 132.0 25.0 20.0 5.0 33.0 N
Av. 12 Num. 207, D. F.

(Col. 1. Zaragoza) 62-63 39.3 81.0 86.0 14.0 5.0 26.0 —
Bonampak, D. F. §5-61 37.8 112.0 180.0 30.0 7.0 8.0 N
Calacoaya, Méx. 61-67 45.4 106.0 107.0 58.0 0.0 6.0 C*
Chapultepec, D. F. 61-63 39.8 111.0 112.0 55.0 0.0 21.0 —
Castaiieda Num. 13 51-68 50.8 107.0 61.0 22,0 4.0 3.0 NwW
Cincel, D. F. 53-68 40.0 109.0 102.0 16.0 9.0 21.0 C
Col. Agricola Oriental 60-68 37.2 85.0 141.0 34.0 0.0 9.0 C
Col. Ixtaccihuatl, D. F. 57-61 33.0 90.0 71.0 14.0 1.0 20.0 —
Col. del Valle, D. F. 41-68 43.3 101.0 63.0 9.0 0.0 9.0 NwW
Col. Escandén 51-68 46.9 109.0 49.0 15.0 0.0 2.0 C
Edificio C.F.E. 54-68 42.2 119.0 84.0 13.0 3.0 9.0 —_
Dr. Barragin 774-B 61-66 40.3 125.0 60.0 0.0 4.0 19.0 —
Egipto, D. F.

(Antes Popular) 54.68 45.2 110.0 40.0 6.0 4.0 2.0 C
El Molinito, Méx. 52.68 443 120.0 47.0 49.0 3.0 32.0 C
Hda. La Patera, D. F. 61-68 44.4 85.0 181.0 30.0 0.0 3.0 N
Hda. Peiia Pobre, D. F. 55-68 43.7 131.0 43.0 76.0 4.0 29.0 SwW
Ixtacalco, D. F. 48-65 38.6 85.0 17.0 56.0 0.0 7.0 N
Km. 3 + 000 G.C. 61-68 41.3 106.0 106.0 27.0 0.0 2.0 C
Km. 6.5 Gran Canal 52-68 43,2 98.0 72.0 38.0 2.0 19.0 C
Km. 7 Méx.-Pue. 57-59 34.6 116.0 73.0 23.0 1.0 3.0 —_
La Reposadera, D. F. 41-65 48.1 78.0 87.0 13.0 0.0 1.0 —_
Leén de los Aldamas 51-68 44.4 109.0 18.0 0.0 0.0 0.0 —
Los Reyes 55-68 32.8 95.0 37.0 33.0 0.0 1.0 C
Tabuba

* C - Calma
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(Continuacion Tasra 1I)

Promedio Dias con Dias con Viento
Huvia mixima Huvia Diascon  Diascon  Diascon  Tormenta  domi-
Estacion Periodo 24 bs. apreciable nublados heladas granizo eléctrica nante

(Mar Kara 3 Bis) 59-68 46.0 98.0 59.0 0.0 2.0 17.0 NwW
Molino Blanco, Méx. 52-68 49.8 116.0 42.0 36.0 4.0 52.0 NwW
Mosqueta 52, D. F. 59-68 §3.9 82.0 38.0 0.0 0.0 0.0 w
Moyoguarda, D. F. 52-68 41.1 109.0 93.0 75.0 0.0 7.0 C
Pasaje Alpes, D. F. 65—68 52.5 107.0 122.0 1.0 1.0 1.0 E
Paseo de la Reforma 2300 $3-54 58.4 131.0 79.0 15.0 2.0 29.0 —
Presa Anzaldo, D. F. 54-68 45.2 106.0 109.0 48.0 0.0 11.0 N
Presa Mixcoac, D. F. 54-68 41.6 116.0 91.0 28.0 0.0 10.0 S
Presa Tacubaya, D. F. 54-68 42.8 117.0 85.0 21.0 2.0 14.0 N
Presa Tarango, D. F. S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D
Playa Caleta, D. F. S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D
Polar Nim. 90

(Col. Industrial) 53-60 41.7 101.0 48.0 17.0 0.0 8.0 —
San Borja y Lépez, D. F. 65-68 38.1 114.0 96.0 12.0 0.0 2.0 C
San Francisco,

Tlalnepantla 61-68 53.6 89.0 80.0 71.0 0.0 2.0 C
San Gregorio Atlapulco 61-68 35.0 90.0 161.0 63.0 4.0 16.0 —
San Juan de Aragén,

D. F. 41-68 40.1 103.0 110.0 46.0 0.0 34.0 C
San Juan Ixhuatepec,

Méx. 52-68 41.3 101.0 108.0 45.0 0.0 24.0 C
Tacubaya, D. F. 41-48 47.4 123.0 122.0 13.0 9.0 23.0 NNW
Tacuba Nim. 7 62-68 50.9 80.0 145.0 0.0 0.0 1.0 N
Tecamachalco, D. F. 56-68 49.5 121.0 73.0 34.0 1.0 2.0 NW
Tercer Dinamo, D. F. 41-62 57.6 137.0 114.0 69.0 4.0 4.0 —
Tlahuac, D. F. 61-67 40.7 0.0 94.0 51.0 0.0 1.0 o
Tlalpan, D. F. 54-60 36.6 81.0 84.0 36.0 2.0 5.0 S
Tlalnepantla, Méx. 41-45 32.4 80.0 95.0 23.0 2.0 2.0 N
Totolica, Méx. 65-68 49.5 122.0 55.0 §2.0 9.0 18.0 N
Unidad Modelo 61-68 42.2 93.0 71.0 45.0 2.0 3.0 C
Villa Obregén 41-48 44.0 97.0 59.0 35.0 5.0 16.0 C
Xoco, D. F. §2-68 41.5 104.0 147.0 53.0 2.0 5.0 C
Xotepingo, D. F. 59-68 48.4 90.0 158.0 40.0 0.0 0.0 C
Ixtapalapa, D. F. 56-68 39.8 112.0 74.0 23.0 1.0 7.0 C
Coyoacin, D. F. 61-66 44.9 117.0 42.0 5.0 4.0 30.0 NwW
Col. Moctezuma, D. F. 67-68 43.3 100.0 85.0 18.0 6.0 24.0 SE
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TabrLa Iib

TEMPERATURAS MAXIMAS Y MINIMAS DE LAS ESTACIONES

URBANAS Y SUBURBANAS

Prom.
Estacion Temp. Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Ajusco, D. F. Mix. 14.8 15.8 17.5 19.1 19.2 18.5 17.1 17.0 16.2 15.8 15.7 15.4
Min. 1.7 3.8 5.2 8.2 8.9 9.0 8.4 8.5 8.3 6.8 4.4 3.7
Azcapotzalco, D. F. Max. 24.0 27.0 29.6 30.1 29.9 28.6 26.4 26.6 25.9 25.7 23.1 21.9
Min. —1.0 0.3 4.1 4.4 6.8 9.2 8.7 8.7 9.7 3.0 0.5 —I1.2
Calaconyn, Méx. Mix. 21.1 23.1 25.1 26.5 26.8 25.2 23.6 23.9 23.5 21.7 22.7 20.6
Min. 2.2 3.0 5.6 8.0 9.2 11.1 10.7 10.5 10.7 7.7 5.1 4.1
Castanieda Num. 13 Max. 22.2 24.2 26.9 27.4 26.8 25.7 24.3 25.0 23.6 23.6 23.1 21.8
Min. 2.9 4.0 6.7 8.5 9.7 11.3 10.6 10.5 10.2 8.1 6.1 3.7
Cincel, D. F. Maix. 25.4 28.5 31.1 31.1 30.5 29.1 27.3 27.3 27.1 26.4 26.9 25.3
Min. 0.2 3.1 4.2 6.9 8.2 9.9 9.6 10.9 8.8 5.3 37 1.7

Col. Agricola

Oriental, D. F. Mix. 22.4 22.4 26.1 27.1 27.6 26.6 25.6 25.7 23.9 23.9 23.9 223
Min. 35 3.7 6.2 9.3 11.0 12.2 11.3 11.3 11.8 9.4 5.7 5.4
Col. del Valle, D. F. Maix. 25.6 27.1 30.0 30.7 30.5 28.9 26.9 26.8 26.4 26.4 27.2 25.6
Min. --0.§ 0.8 3.0 7.3 6.7 8.3 8.5 8.5 7.6 3.8 1.4 —0.3
Col. Escandén, D. F. Max 23.9 27.7 29.6 32.6 31.1 28.9 25.6 26.5 26.1 26.4 26.1 25.2
Min 1.8 31 5.3 6.5 8.7 11.0 10.6 10.4 2.9 6.1 33 1.8
Edificio C. F. E. Mix 18.9 21.6 23.9 25.6 25.4 24.8 22.5 23.1 21.9 21.8 209 19.5
Min 4.4 6.2 9.3 11.3 12.0 12.8 12.0 12.0 11.8 10.3 8.2 5.7
Egipto (antes Popular) Max. 20.6 22.6 25.1 26.1 26.0 249 233 23.5 22,3  21.6 213 20.1
D. F. Min. 5.3 6.5 9.1 11.1 12.2 13.5 12.9 12.7 12.8 10.6 7.8 6.4
El Molinito, Méx. Max. 24.6 27.7 30.1 31.0 30.6 28.7 25.8 26.3 25.3 25.7 25.9 24.4
Min. —3.5 —0.9 0.3 3.4 4.8 7.3 7.1 7.6 5.8 1.1 —0.1 —3.2
Hda. La Patera, D. F. Mix. 21.8 21.5 24.4 26.4 26.1 25.1 24.0 23.9 22.3 22.5 23.4 25.2
Min. 3.6 3.3 5.7 10.2 10.8 12.0 11.4 11.6 11.6 9.4 5.9 6.0
Hda. Pefia Pobre, D. F. Max 20.5 22.7 24.7 25.2 25.1 23.7 21.7 21.9 20.9 20.6 20.9 20.1
Min 3.0 3.8 6.1 8.1 9.2 11.3 10.6 10.4 10.8 8.4 5.6 3.9
Ixtacalco, D. F. Mix 20.6 28.0 30.3 31.0 309 29.4 27.2 27.2 26.7 27.7 26.9 25.8
Min. —3.2 —1.6 0.9 3.0 6.3 7.2 7.3 7.6 5.0 1.1 —1.4 —2.5
Km. 6.5 Gran Canal Mix 21.9 23.7 26.0 27.6 27.1 25.3 23.9 24.4 23.7 223 22.6 21.7
Min 33 4.0 6.2 8.9 10.5 13.0 11.6 11.5 11.3 8.7 5.6 4.4
Km. 7 Méx.-Pue. Maiax 25.0 27.3 29.3 30.2 29.7 28.7 25.7 26.3 25.7 25.9 26.1 24.7
Min. —0.7 0.3 2.4 3.6 6.1 9.1 8.7 8.6 6.6 3.9 0.8 —I1.5
La Reposadera, D. F. Maiax 27.5 28.7 30.2 31.6 32.6 31.2 28.9 28.8 28.3 27.7 28.1 24.0
Min. 0.4 1.9 33 4.8 6.6 7.4 7.3 8.7 6.8 3.8 1.0 0.0
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(Continuacién Tasra I b)

Prom.
Estacion Temp. Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Los Reyes Maix 25.1 27.8 29.5 30.4 30.4 29.1 27.7 26.9 26.6 26.9 27.2 25.3
Min. —32 —1.4 1.6 4.8 5.5 7.9 8.5 8.6 6.7 3.0 1.3 —4.2
Tacuba Mix 22.2 23.9 26.8 28.5 28.7 27.0 25.2 26.0 24.0 22.8 22.1 21.2
(Mar Kara 3 bis) Min 5.8 6.2 8.9 10.8 12.2 13.3 12.5 12.6 12.2 10.4 7.5 6.4
Molino Blanco, D. F. Mix 24.7 26.9 29.2 30.2 29.8 27.8 25.3 25.8 25.2 25.9 26.1 24.8
Min, —1.7 —0.2 2.1 4.1 5.6 7.4 8.1 8.0 5.6 2.0 1.0 —1.7
Moyoguarda, D. F. Mix 25.7 27.5 29.6 29.7 29.0 27.6 26.3 25.9 25.3 26.0 26.8 26.1
Min. —3.8 —2.1 —0.7 1.1 3.8 7.1 6.9 6.3 6.0 1.4 —0.2 —s.1
Pasaje Alpes, D. F. Mix 22.1 22,7 24.9 26.4 27.2 25.2 23.7 24.4 23.4 23.9 22.5 22.1
Min 4.3 6.5 10.4 8.4 10.7 10.6 11.4 10.6 9.7 7.7 5.5 3.8
Paseo de la Reforma Mix 26.4 26.9 28.4 29.2 28.9 28.4 26.2 26.5 26.7 26.4 2-7.1 26.2
Num. 2300 Min. —I1.1 0.6 2.8 4.5 6.3 7.3 8.0 8.3 5.9 4.0 1.8 0.0
Presa Anzaldo, D. F. Mix 24.9 27.6 29.8 30.2 29.2 28.1 25.5 25.4 25.2 25.0 25.6 24.9
Min. —0.9 1.5 2.7 6.2 5.8 8.1 8.7 8.4 4.2 3.7 2.8 0.1
Presa Mixcoac, D. F. Max 25.9 28.8 31.0 31.4 30.5 29.8 27.3 28.1 27.1 27.9 27.3 25.8
Min. —0.9 0.5 3.2 5.7 6.3 7.2 7.4 7.2 6.6 3.1 1.9 —1.3
Presa Tacubaya, D. F. Mix 233 26.6 29.5 30.6 29.8 29.3 26.8 27.6 25.2 25.6 248 23.0
Min. —0.7 2.0 3.0 5.5 6.5 8.5 8.8 8.8 7.6 3.4 2.0 —1.2
Polar Num. 90 Miax 25.5 28.7 31.1 31.6 30.5 29.0 26.7 27.8 27.3 27.9 27.5 25.9
(Col. Industrial) Min. —0.1 2.5 3.9 6.7 8.1 10.1 9.5 10.2 8.6 4.6 27 —0.1
San Gregorio Mix 27.0 28.5 29.5 30.0 32.5 31.0 28.0 27.5 28.0 28.0 28.0 26.0
Atlapulco Min. —5.0 —s5.0 1.0 3.0 6.0 6.0 8.0 7.0 4.0 20 —5.0 —s5.0
San Juan de Mix 25.4 28.0 29.9 311 30.8 28.5 26.6 26.6 26.4 26.4 26.7 25.0
Aragén, D. F. Min. —2.6 —I.1 0.5 2.3 5.7 8.1 7.8 8.5 6.4 2.6 42 —2.4
San Juan Ixhuatepec, Mix 25.2 269 295 303 30.1 284 289 264 256 261 265 25.2
Méx. Min, —23 —0.7 1.1 2.8 5.1 7.6 7.8 8.3 5.0 2.0 0.1 —2.1
Tacubaya, D. F. Mix 24.4 26.9 30.1 30.4 30.3 28.5 26.0 25.9 25.6 25.4 25.0 23.9
Min 0.1 1.5 3.5 5.1 7.0 8.4 8.1 8.2 7.0 4.0 1.9 0.8
Tacuba Num. 7 Mix 21.1 19.6 21.2 21.4 22,5 20.6 21.2 21.0 19.8 20.2 19.4 22.0
Min. 6.4 7.4 9.3 10.9 123 12.3 11.8 12.5 12.1 10.4 7.5 6.9
Tecamachalco, D. F. Mix. 24.5 27.6 30.0 30.6 29.6 29.0 26.6 27.2 25.8 26.8 26.3 24.1
Min. —2.9 0.4 1.0 3.5 6.0 6.9 8.0 7.9 6.3 2.1 21 —1.5
Tlahuac, D. F. Mix 21.6 22.5 24.9 26.7 27.3 25.9 24.4 23.5 23.6 22.6 21.8 21.5
Min 1.2 1.7 4.4 6.4 8.6 10.5 10.3 10.5 10.3 6.1 2.8 2.5
Tlalpan, D. F. Mix. 21.2 23.6 28.2 28.1 28.4 27.5 26.9 24.2 22.9 23.7 22.9 20.9
Min. 6.4 8.5 9.2 8.9 11.8 11.6 11.8 11.3 10.4 8.8 6.5 5.1
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(Continuacion TaBra II b)

Prom.
Estacion Temp. Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Tlalnepantla, Méx. Mix. 223 23.7 245 26.9 26.6 24.5 24.0 23.3 23.1 22.5 22.0 22.2
Min, 3.3 5.2 6.4 7.9 7.6 10.8 10.4 10.4 11.2 6.8 4.7 3.1
Totolica, Méx. Maix. 25.0 26.5 28.0 28.5 30.0 28.0 25.5 24.0 24.5 26.0 25.0 21.5
Min. 0.0 0.0 1.0 5.0 5.5 6.0 8.5 7.5 5.5 3.0 —s5.0 —2.0
Villa Obregén, D. F. Max. 26.3 28.7 30.9 31.3 30.9 29.1 26.8 26.6 26.3 26.5 27.0 27.3
Min. —45 —25 —0.6 09 35 5.8 55 5.8 40 04 —20 —43
Xoco, D. F. Mix 25.0 28.4 31.2 31.5 30.2 29.3 26.9 26.4 264 26.4 26.5 24.2
Min. —0.9 1.3 2.9 5.5 7.3 9.2 9.3 9.0 8.0 3.5 36 —0.4
Coyoacin, D. F. Mix 18.8 21.3 24.7 25.9 26.6 25.7 24.3 23.8 22.2 20.6 19.8 18.7
Min 6.7 8.0 11.6 12.7 13.3 14.7 14.0 14.1 13.9 11.3 9.0 7.4
Ciudad Universitaria Mix 22.3 21.8 24.6 26.6 24.2 24.2 22.0 22.7 21.4 19.2 20.9 19.9
Min. .3.3 2.6 7.7 9.3 10.2 12.2 10.9 11.0 11.2 2.5 5.2 4.1
Col. Moctezuma Mix 22.5 24.0 25.9 27.9 27.4 27.4 26.1 25.6 25.2 24.7 23.4 22.9
Min. 4.7 3 8.3 11.3 12.4 13.3 12.4 12.6 12.6 10.3 6.2 5.6
Ixtapalapa Mix 25.2 27.8 30.0 31.0 30.1 29.0 29.3 27.7 26.6 27.1 27.8 25.6
Min, —4.8 1.2 1.4 4.6 6.6 7.5 8.9 8.7 7.9 2.9 27 —1.2
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En la Imprenta Universitaria, bajo la
direccién de Jorge Gurria Lacroix, se
termind la impresion de Mesomicrocli-
ma de la ciudad de México, el dia
8 dec marzo de 1971. La composicién
se hizo con tipos Garamond 12:12,
10:12 y 9:10.
Se tiraron 1000 cjemplares.



