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Introduccién

Resumen. Los cientificos del Panel
Intergubernamental para el Cambio Climatico
(irce, 2001), han analizado las posibles
consecuencias que pueden representar los
cambios climaticos en distintos espacios
geograficos de la Tierra. En México, el cambio
climitico empieza a ser notorio, por esta
razon se realiz6 una investigacion en la Zona
Metropolitana de la Ciudad de Toluca y su
hinterland para estudiar el comportamiento de
la temperatura y la precipitacion entre 1960 y
2007, y demostrar la existencia de variaciones
que pueden contribuir al cambio climético. El
sustento tedrico de esta investigacion fue la
geografia ambiental, y el metodoldgico se basé
en la estadistica, trabajo de campo, el método
comparativo y la cartografia automatizada.
Con los resultados obtenidos se puede
concluir que el clima en la zmcT y su hinterland
estan en proceso de cambio y, de acuerdo con
las investigaciones e informes de la NasA y el
IPCC, éste seguira cambiando globalmente.
Palabras clave: geograffa ambiental,

variaciones climaticas, zona metropolitana.

Climate variations in the Metropolitan
Area of Toluca City, State of México:
1960-2007

Abstract. The scientists of the
Intergovernmental Panel on Climate

Change (1pcc, 2001) analyzed the possible
consequences that can bring climate change
in different Earth’s geographic spaces. In
Mexico, the climate change begins to be
nototious; therefore made this investigation in
the Metropolitan Area of Toluca City (zmcT)
to study the behavior of the temperature
and precipitation between the 1960-2007

to demonstrate climate variations. The
theoretical support that sustains this research
was environmental geography and the
methodology was based on statistics, fieldwork
and automatized cartography. It is possible
to conclude that the climate in the zmcT and
its hinterland are changing, according to the
information and reports of the NasA and the
IPCC.

Key words: environmental geography,

climate variations, metropolitan zone.

Investigaciones como las de Pastrana, (2000); Raso, (2002 y
2007); Lovelock, (2007) y Henson, (2008) han demostrado
que el cambio ambiental global tiene su origen en las acti-
vidades que realizan las sociedades humanas en el mundo,
provocando variaciones climaticas locales, pero también, son
muchos los individuos que no logran percibir sus causas y

efectos, posiblemente debido a la interaccién e interrelacién

de factores que influyen, condicionan o determinan sus mani-
festaciones. El cambio ambiental global y de manera especifi-
ca el cambio climatico y sus variaciones locales, traen consigo
diversos efectos a los componentes fisicos y biolégicos del
planeta: inundaciones, incendios forestales, escasez de agua,
disminucién del nivel en los mantos acuiferos, incremento
del nivel del mar, derretimiento de glaciares, enfermedades a
la poblaciéon humana, pérdida de produccion agricola, plagas
y enfermedades agricolas, entre otros.
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Ante esta situacioén es importante que los cientificos —de las
ciencias naturales, sociales, de la salud, de las ciencias exactas
y de la aplicacién tecnolégica—, asi como los tomadores de
decisiones en la politica internacional, nacional y regional
promuevan acciones para capacitar, sensibilizar e informar
a la sociedad para realizar actividades que coadyuven en el
amortiguamiento o disminucion de los efectos que ocasiona
el cambio ambiental global y el cambio climatico.

El reciente calentamiento, més que reflejar un proceso que haya
afectado de manera méds o menos homogénea al conjunto del pla-
neta, es el resultado de estimaciones y calculos estadisticos sobre
observaciones que comprenden realidades distintas y complejas.
En primer lugar, el incremento de las temperaturas medias, sobre
todo durante la segunda mitad del pasado siglo, fue mis nototio en
invierno y primavera que en verano y otofio y, en segundo término,
la existencia de importantes diferencias regionales en cuanto a la
intensidad de los incrementos termométricos e, incluso, de espacios

que fueron objeto de un cierto enfriamiento (Raso, 2007).

Diversos cientificos afirman que los cambios climaticos
han ocurrido desde el origen del planeta, y se generan a un
ritmo lento, de manera que pueden resultar imperceptibles,
toda vez que éstos han ocurrido en periodos de tiempo geo-
légicos. Cuando se habla de cambio climatico, se piensa mas
en la temperatura que en los cambios en otras caractetisticas
del medio fisico (Lovelock, 2007). La temperatura media de
la Tierra ha tenido variaciones, pero desde 1840 se ha regis-
trado calentamiento. Esto se puede asociar con el inicio de
la revolucion industrial, aunque, no es posible establecer una
relacion de causa-efecto, ya que la atmosfera es un sistema que
reacciona gradualmente. También, se han registrado periodos
mas frios (1950-1970), pero desde entonces, el calentamiento
en la Tierra ha sido continuo, esto se puede atribuir a la in-
fluencia de las actividades humanas (deforestacion, incendios,
industrializacion, emisiones de CO,, detonaciones nucleatres
atmosféricas), Pastrana (2000) e tpcc (2001).

Enladécada de 1980, los cientificos dedicados al estudio del
clima, se dieron cuenta de que habia iniciado un petiodo mas
caliente. Para explicar este fenémeno se comenzé a relacionarle
con diversos procesos y fendmenos: la deforestacion, la deserti-
ficacion, la emision de contaminantes a la atmosfera, el agujero
de la capa de ozono, a el Nifio, a la Nifa, entre otros.

Las variaciones climaticas han existido en el pasado y existiran
siempre a consecuencia de diferentes manifestaciones y fené-
menos naturales, como los cambios fraccionales en la radiacion
solar, las erupciones volcanicas y las fluctuaciones naturales en
el propio sistema climatico, sin embargo, al relacionar estas
condiciones naturales con otros factores antropogénicos, se
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generan ambientes “hostiles” para la vida de los seres humanos
y otras formas de vida existentes en el planeta.

Al comparar lo establecido por el 1pcc (1995 y 2001) y los
datos de la National Aeronautics and Space Administration
(NAsA) (2008), esta ultima sefiala que el cambio climatico o
calentamiento global es el aumento de la temperatura am-
biental provocada por las actividades humanas y los gases
del efecto invernadero. En la actualidad, segun algunos, el
cambio climatico esta generando impactos apreciables, que
van desde el incremento del nivel del mar como consecuen-
cia del derretimiento de los casquetes polares, pasando por
tormentas e inundaciones, cada vez mas frecuentes. Algunos
prevén que el cambio climatico incremente la frecuencia y
severidad de las olas de calor que ocurren en las metréopolis.
Un clima mds caluroso causara mas muertes y enfermedades
entre las personas pobres y de mayor edad que habitan en las
zonas urbanas (Raso, 2002 y 2007).

En México, Gardufio (1994) y Jauregui (2000 y 2004) han
realizado investigaciones para relacionar los procesos de cambio
de uso de suelo y de urbanizacién con el régimen termal en la
Ciudad de México. Jauregui (2004), utilizando datos de tempe-
ratura y precipitacién para un periodo aproximado de 25 afios,
documenta los cambios climaticos interdecadales inducidos por
las modificaciones del uso del suelo. Los resultados muestran
que en extensas areas de la cuenca de la Ciudad de México las
temperaturas maximas anuales mantienen una tendencia positiva
(de 0.07 °C/afio). Este contraste se hace mds marcado cuando
sc utiliza la temperatura minima, ya que en sitios suburbanos el
incremento promedio por areas es de 0.15 °C/afio.

En el valle de Toluca las variaciones climaticas estan pre-
sentes, asi lo demuestran algunas investigaciones recientes de
Hernandez et al. (2005) y Morales et al. (2008). Los estudios
de Hernandez et al. (2005) demuestran que la Ciudad de
Toluca tiene una temperatura media anual de 12.9 °C, que en
invierno suele disminuir hasta -2.0 °C y en verano asciende
a 28.0 °C, por lo que, la amplitud térmica es de 30.0 °C, si-
tuacién que de acuerdo con ellos puede incrementarse como
consecuencia del cambio de uso del suelo y otros factores
relacionados con la dinamica demografica.

En otra porcién del valle de Toluca, Morales et al. (2008),
realizaron la investigacion “Islas de Calor en Toluca, México”,
con la finalidad de asociar las modificaciones climaticas con
el cambio de uso de suelo, la expansion urbana, la deforesta-
cién, el abatimiento de los mantos de agua y la contaminacion
ambiental. Mediante el andlisis de datos climatolégicos de
la temperatura, precipitacién, humedad relativa y vientos se
determiné que el 13 de enero de 2005 la distribucién de la
temperatura fue irregular, presentandose los valores menores
en la periferia de la ciudad, con 13.0 °C. Los valores térmicos
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mas elevados (15 °C) se presentaron en el centro de la ciudad
y en la zona del aeropuerto internacional, que se ubica en la
Delegacion de San Pedro Totoltepec, siendo éstas dos areas
donde estos autores reportan que se forman las islas de calor
mas evidentes, pues coinciden con la mayor infraestructura
urbana y actividades humanas.

En este trabajo sobre la Zona Metropolitana de la Ciudad
de Toluca, Estado de México (zMCT) y su hintetland!, ubicada
en el Altiplano Mexicano, se realizé una investigacion de geo-
grafia ambiental para analizar si entre 1960 y 2007 ocurtieron
variaciones significativas de la temperatura y precipitacion.
Hsta investigacion es una estrategia para apoyar otros estudios
—con distinta escala temporal y espacial—, sobre las condiciones
actuales del clima, toda vez que este tema empieza a setr centro
de interés para muchos cientificos. Con esta investigacion se
da respuesta a dos cuestionamientos: a) ¢Entre el periodo
1960-2007 han existido variaciones de la temperatura y pre-
cipitacion en la Zona Metropolitana de la ciudad de Toluca,
Estado de México? y b) ¢Qué factores influyen, condicionan
o determinan las variaciones climaticas en la zMct?

Desde el punto de vista geografico, ambiental y sociocultu-
ral, la ZMCT y su entorno adyacente o hinterland se ubica en el
Altiplano mexicano y presenta una heterogeneidad de condi-
ciones que le diferencian del resto del territorio estatal, ya que
es un espacio profusamente construido —sociocultural— con
asentamientos humanos urbanos en las cabeceras municipales
adyacentes a la ciudad de Toluca y asentamientos rurales en las
areas mas alejadas de la ciudad. La zmcT se ubica en la porcion
central del territorio estatal, entre los 19° 02’ y 19° 32’ latitud
notte y 99° 19’y 99° 56’ longitud oeste. Las porciones monta-
flosas se ubican entre los 2 600 y 4 680 msnm, factor geografico
que ha influido en el crecimiento y desarrollo de los bosques
de coniferas, y desde luego, ha condicionado las caracteristicas
ambientales, ecologicas, demograficas y socioculturales de las
comunidades adyacentes a sus estribaciones.

Para esta investigacion, la Zona Metropolitana de la Ciudad
de Toluca y su hintetland, esta conformada por 12 municipios:
Almoloya de Juirez, Calimaya, Chapultepec, Lerma, Metepec,
Mexicalcingo, Ocoyoacac, Otzolotepec, San Mateo Atenco,
Toluca, Xonacatlan y Zinacantepec (todos conformados por
cabeceras municipales, delegaciones municipales y ranche-
rfas). Tiene una superficie total de 1 963.41 km? donde viven
1 610 786 habitantes (INEGI, 2005) (figura 1).

1. El clima y la geografia ambiental
El clima se define como el estado medio de las diversas

condiciones atmosféricas, la temperatura, la presion, la
humedad y la nubosidad, entre otros, que suceden a lo
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largo de un numero de afios determinados (Garcia, 1986
y Raso, 2007). Por su parte, Conde (2000) define al clima
como las condiciones promedio del sistema climatico, en el
cual interaccionan la atmosfera, los océanos, las cubiertas
de hielo, nieve, los continentes, la vegetacion y la radiacion
solar. Para caracterizar el clima de un lugar se deben conocer
los valores medios de los elementos climaticos, los valores
extremos y las variaciones, siendo los elementos climaticos
mads importantes la temperatura y la precipitacion (Garcia,
19806).

El estudio del clima y el cambio climatico debe hacerse en
asociacion con otros componentes y factores, toda vez que las
actividades humanas determinan y condicionan el bienestar
de la poblacién humana. Raso (2007) establece que el clima
es la media de los distintos tiempos o estados atmosféricos
cambiantes propios de cada regién o registrados durante un
periodo de varios aflos y no es estable.

La geografia como ciencia de integraciéon que estudia las
relaciones, interacciones e interrelaciones entre las socieda-
des humanas y su ambiente, incluye disciplinas que analizan
de manera especifica el espacio, el territorio, la sociedad, la
economia, el ambiente rural, el ambiente urbano, el campo,
la salud en asociacién con el ambiente y desde luego, los
problemas que se suscitan en el ambiente.

m Zona Metropolitana de la Ciudad de Toluca en el contexto de la

Republica Mexicana.

Fuente: Gobierno del Estado de México, 1995.

1. El hinterland en el campo de la geografia se refiere a la zona de influencia de un
asentamiento urbano, industrial o comercial en donde ocurren interacciones e
interrelaciones que mantienen la dindmica econdmica. El hinterland en la Zona
Metropolitana de la Ciudad de Toluca se ubica en los espacios adyacentes a las
cabeceras municipales de Toluca, Metepec, Lerma, San Mateo Atenco, Zinacante-
pec y Almoloya de Juarez; y los territorios préximos a los corredores industriales,

parques industriales y zonas comerciales.
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En este sentido, la geografia ambiental cada vez tiene mayor
importancia en el campo de las ciencias sociales, naturales y
aplicadas, pues permite el conocimiento del ambiente. Es a
partir de esta disciplina, que los diversos componentes del
ambiente pueden ser estudiados para conocer la distribucion
y comportamiento de los factores que provocan impactos,
primero a la naturaleza y después al bienestar de la poblacién
humana (Goudi, 1989; Johnston et al, 1995; Strahler et al,
1997; Canter, 2003; Kerski y Ross, 2005 y Lovelock, 2007).

2. El cambio climatico

El clima concebido como la media de los distintos tiempos
o estados atmosféricos cambiantes propios de cada regién o
registrados durante un periodo de varios afios, no es estable
(Raso, 2007).

Los cientificos del Panel Intergubernamental para el
Cambio Climatico (1pcc, 2001), han analizado las posibles
consecuencias que pueden representar los cambios climati-
cos para la salud de la poblacién mundial, su incidencia en la
distribucion latitudinal de la vegetacion —tanto terrestre como
acuatica—, los efectos en los animales silvestres y domésticos,
la alteracion de los ciclos agricolas de cultivos que abastecen
de alimento a la poblacién mundial, asi como la apariciéon de
microorganismos que puedan afectar a la salud (ircc, 2001;
SEMARNAT-INE, 2006; Raso, 2007).

Los diez afios mas calientes a nivel mundial han sido registra-
dos desde 1990 (1rcc, 1995, 2001 y 2007); es sabido que 1998
fue el aflo més calido registrado, seguido de 2002, 2003, 2001
y 1997. De hecho, el siglo pasado fue el mas calido, y la década
de 1990, ha sido la mais calurosa en los dltimos mil afos.

Segun el 1pcc (1995 y 2001), el cambio climatico es la
modificacién del clima con respecto a su historial, a una
escala global o regional. Tales cambios se producen en di-
versas escalas de tiempo y sobre los parametros climaticos
de temperatura, precipitacién, nubosidad. Estos cambios se
deben a causas naturales y, en los dltimos siglos se presu-
me que también a la accién de la humanidad; para algunos
cientificos, se trata pues de ciclos naturales del clima, toda
vez que éstos pueden repetirse o presentarse en periodos
determinados, otros expertos, opinan que no existe tal
cambio climatico, y que solamente se trata de variaciones

naturales del tiempo.

2.  Este procedimiento fue utilizado a causa de una falla técnica (margen de error) al
utilizar el software Arc View 3.2. Al momento de ubicar puntualmente las estacio-
nes meteoroldgicas correspondientes a la zmcr, éste las ubicaba en otras coorde-
nadas que no corresponden a las correctas, desplazandolas de las coordenadas

exactas (el trabajo de campo facilito ubicar los puntos exactos).

146

Para la NAsA, los cinco afios mas calurosos son: 2005,
1998, 2002, 2003 y 2004. Segun la National Aeronautics and
Space Administration (NasA) (2008), durante el ultimo siglo,
la temperatura media global ha aumentado 0.6 °C, llegando
a aumentar 1 °C en Europa, lo que es un calentamiento in-
usualmente rapido.

En Mékxico, la Secretarfa del Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT)(2000) expresa que el cambio climético al
que se hace referencia hoy difa, es un cambio antropogénico, ori-
ginado por emisiones de gases de efecto invernadero derivadas
de las actividades humanas a partir de la revolucion industrial.

3. Método, equipo y materiales

El método utilizado para el andlisis del comportamiento
de la temperatura y la precipitacioén en la zmcr se integréd
en dos dimensiones: tedrica conceptual desde la geografia
ambiental (Strahler er al, 1997), (Johnston et al, 1995),
(Goudi, 1989) y (Fellows, 1985) y técnica-cartografica,
desde la perspectiva del método comparativo y el trabajo de
campo por una parte, el andlisis estadistico y la cartografia
automatizada por otro (Box et al, 2008), (Hirabayashi, 1999)
y (Tomlinson, 2007). El analisis de la asociaciéon entre las
variables temperatura y precipitacion se realizé en el con-
texto de un espacio condicionado por factores geograficos:
altitud, elementos topograficos, direccion de los vientos y
la presencia de asentamientos urbanos con alta densidad
de poblacién (INEGL, 2005). Como complemento al analisis
de los datos de temperatura y precipitacion, fue aplicado
un instrumento de investigacién a 1 000 personas mayores
de 60 afios que habitan en la znmcr, con el fin de obtener
datos y antecedentes acerca de las variaciones que estan
ocurriendo en el clima.

Los datos de las variables temperatura y precipitacion se
obtuvieron en el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) y
corresponden a 26 estaciones meteoroldgicas ubicadas en
la zmcr y su hinterland. La forma de representar los valores
obtenidos fue mediante la elaboracién del mapa de localiza-
cion, utilizando las coordenadas utm (Universal Transversal
de Mercator) con su respectivo valor (temperatura y preci-
pitacién). Para localizar con mayor exactitud las estaciones
meteoroldgicas en el mapa, se corrigié su ubicacién a través
de la verificaciéon de campo con el sistema de posicionamiento
global (Gps)2. Mediante la utilizacién del software Arc View
3.2, fue posible georeferenciar las estaciones meteorologicas
y dar mayor calidad y exactitud al mapa.

Las estaciones meteoroldgicas estan ubicadas en diferen-
tes altitudes, en el Volcan Xinantécatl (Nevado de Toluca)
se ubica la de mayor altitud (figura 2).
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4. Caracteristicas climaticas de la
zona de estudio

Por las razones anteriores, fue impor-
tante el analisis de las condiciones de
las variables temperatura y precipita-
cién en un espacio con condiciones
geogrificas peculiares: altitudes ma-
yores a 2 500 msnm, heterogeneidad
topografica, diversas geoformas,
presencia de cuerpos de agua (conta-
minados), diversos climas (templados
y frios), circulacion de vientos de las
montafias hacia las planicies, y desde
luego la zMCT que se caracteriza por
alta concentracion de asentamientos
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humanos, industriales y de servicios.

Enlos ambientes de la zycr y su hinter-
Iand se presentan diversos climas, condi-
cionadas por la heterogencidad topogra-
fica y otros elementos geograficos. Segin
el Sistema de Clasificacién Climatica de
Képpen, modificado por Garcia (1986)
en la zMcT hay tres tipos de climas:

a) C (w2)(w)b(i)g: clima templado
subhumedo con régimen de lluvias en
verano, poca oscilacion térmica, verano
fresco y lluvioso, la temperatura mas
alta se presenta antes del solsticio de
verano. Este clima se presenta en las
partes bajas de la zmcr.

b) C (w2)(w)b(@): clima semiftio subhu-
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medo con régimen de lluvias en verano,
cuatro meses O mMAs con temperaturas
supetiores a 10 °C (verano largo), poca
oscilacién térmica (entre 5y 7 °C), la tem-
peratura mas alta se presenta después del
solsticio de verano. Este clima se presenta
en las partes bajas de la zmcr.

© ETCH: clima frio con temperatura me-
dia anual entre -2 °Cy -5 °C, caractetis-
tico de grandes altitudes, con régimen de
lluvias en verano. Este clima se presenta
en las partes bajas de la zmcT (figura 3).

Con relacién a la temperatura, es
importante referir que las temperaturas
mas altas se registran antes del solsticio

de verano, durante dicha estacion ocu-
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regionalmente como “canicula’, que se caracteriza por altas
temperaturas, las que vinculadas con el consumo de algunos
alimentos generan enfermedades gastrointestinales, infeccio-
sas y de la piel (figura 4).

En la zmcr, las heladas se presentan generalmente cuando
la temperatura del aire, registrada en el abrigo meteorolégico
(a 1.50 metros sobre el nivel del suelo), es de 0 °C. Desde
el punto de vista de la climatologfa agricola, no se puede
considerar helada a la ocurrencia de una determinada tempe-

en tormentas intensas en las que se producen gotas de agua
sobreenfriadas, liquidas pero a temperaturas por debajo de
su punto normal de fusién (0 °C), y ocurre tanto en verano
como en invierno (figura 5).

En la figura 5 se observa que los sitios donde se presenta la
menor precipitacion (de 750 mm a 950 mm), corresponde al
centro de la zmcT. Los sitios donde se presenta la mayor preci-
pitacién (1 050 mma 1 250 mm) son las partes més altas (Sierra
de las Cruces y en las pendientes del Nevado de Toluca).

ratura, ya que existen vegetales que sufren las consecuencias
de las bajas temperaturas sin que ésta llegue a cero grados 5. Resultados
(Garcia, 1986 y GEM-SEMARNAT-UAEM, 2003). Otro fenémeno
hidrometeorolégico son las granizadas, éstas ocurren gene-

ralmente durante el periodo de lluvias. El granizo se genera

Precipitacion Media Anual en la Zona Metropolitana de la Ciudad de Toluca, México.
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Comportamiento de la temperatura en la ZMCT. Periodo: 1960-1969.
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Precipitacion Media Anual en la ZMCT. Periodo: 1960-1969.
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LLa zMcT se caracteriza por presentar condiciones geograficas,
climaticas y antropogénicas muy peculiares, toda vez que

existen factores —Volcan Xinantécatl,
altitudes mayoresa 2 600 msnm, siste-
mas montafiosos, cuerpos de agua tem-
porales y permanentes y zonas indus-
triales—, que pueden influir, condicionar
o determinar cierto comportamiento de
los componentes del clima.

Las variables temperatura y precipi-
tacion en la zmcr para el periodo 1960-
2007 tienen un comportamiento propio
de las zonas con altitudes mayores a los
2500 msnm, desde luego con influencia
de otros factores geograficos. En las
siguientes graficas se presentan la tem-
peratura maxima promedio anual (7ina-
pa), la temperatura media anual (7ina),
la temperatura minima promedio anual
(Imipa) y la precipitacién media anual
(PMA). Estas fueron elaboradas por
década para las 26 estaciones, como
promedio de todas ellas.

En la zMmcr, la temperatura media
anual para el periodo 1960-1969 regis-
tr6 valores minimos (11.7 °C) en 1966
y 1967 y el valor mas alto fue registrado
en 1960, con 14.0 °C. Respecto a la
precipitacion, se observa que 1963, fue
el aflo con mayor precipitacion, con
947.7 mm. En 1960 se registr6 la menor
precipitacién (662 mm). Al asociar los
datos de temperatura y la precipitacion,
es evidente que, precisamente en 1960,
la Tma y la Tmipa fueron mayores
para la década de 1960 a 1969. Los
encuestados seflalan que en tiempos
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pasados, las estaciones del aflo estaban
bien determinadas y, por lo tanto, los
ciclos agricolas también estaban bien
definidos, pues se iniciaba la siembra de
maiz al final de marzo, y la cosecha se
realizaba a principios de noviembre, si-
tuacion que ahora presenta variaciones,
pues la siembra se hace en los primeros
dias de mayo (figuras 6y 7).

Para el periodo 1970-1979, el valor
menor correspondiente a la tempe-
ratura media anual fue registrado en
1976, con 11.3 °C, y el valor mayor de
esta misma variable fue de 13.1 °C y
correspondié al afio 1972. Los valores
mayores de precipitacion se registraron
en los afios de 1976 y 1978, y los me-
nores fueron en los afios 1977 y 1979.
Aunque en la grafica de la década que se
analiza, se observa que 1977, fue el afio
con menor precipitacion (en realidad
no fue asi, pues en ese afio, solamente
se registré el dato correspondiente a
59.1 mm, es decir, el de una estacion
meteoroldgica). En el afio 1976 se pre-
sentaron la Tma y la Tmapa mas bajas
(figuras 8 y 9).

Entre el periodo de 1980-1989, existie-
ron algunas vatiaciones en las condiciones
del clima. LLos afios que registraron las
menores temperaturas fueron 1984 y
1989, que en promedio fuede 11. 1 °C, en
cambio, el afio en que se registr6 la mayor
temperatura fue 1982, y de igual forma la
Tmapa fue la mas alta para este afio, con
19.0 °C, y la mas baja de 18.3 °C, que
corresponde a los afios 1981 y 1985.

Al asociar los datos de temperatura
con precipitacion se observa que 1982,
fue el aflo que registré las mayores
temperaturas, pero, también registrd
uno de los menores promedios de
precipitaciéon media anual (657.7 mm).
Hs importante sefialar que la menor
precipitacién media anual fue en el
afio 1983. Entre los afios 1984 y 1989,
hubo intervalos significativos donde la
temperatura y la precipitacion pueden
permitir realizar otros analisis, tal es el
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Comportamiento de la temperatura en la ZMCT, 1970-1979.
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m Comportamiento de la temperatura en la ZMCT, 1990-1999.
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caso del afilo 1986, donde la precipitacion presenté el valor
maximo promedio. En México, al principio de este periodo,
los niveles de precipitacion fueron minimos, los depésitos de
almacenamiento de agua para generacion de energfa eléctrica
registraron niveles bajos. Para el area de estudio el 95% de los
encuestados, recuerdan que en 1980, el suministro de energfa
eléctrica fue dosificado en la zmcr (figuras 10 y 11).

Precipitacion Media Anual en la ZMCT, 1990-1999.

De 199021999, el comportamiento de la temperatura me-
dia anual y la precipitaciéon media anual muestra condiciones
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como consecuencia del sistema de registro de las temperatu-
ras, puesto que las temperaturas maximas se registran regu-
larmente después de medio dia y las temperaturas minimas
por la mafiana y la noche. Al momento de sumar y promediar
éstas, mientras menotres sean las temperaturas minimas al
momento de promediarlas con las maximas, el valor sera
menor. El factor altitudinal de las estaciones meteoroldgicas
también influye, ya que algunas estaciones estan ubicadas en
altitudes superiores, por lo que, al momento de promediar
sus valores con las estaciones ubicadas a altitudes inferiores,
el valor de esta variable disminuye.

CIENCIAS DE LA TIERRA

que la Tma esta disminuyendo aproximadamente 1 °C por
década, pudiéndose asociar a fenémenos naturales y com-
ponentes geograficos presentes en la ZMCT y su hinterland,
como es el caso de la inversién térmica y los elementos
topograficos (Volcan Xinantécatl y Sierra de las Cruces).
La Tmapa mayor se registr6 en los afios 1998 y 2004, con
20.1 °C, para ambos, estos registros se relacionan con los
datos emitidos por el 1pcC y la Nasa, pues en sus informes
seflalan que las temperaturas mayores en todo el planeta,

corresponden a los afios 2005, 1998, 2002, 2003 y 2004. La

ALDIERYM Comportamiento de la temperatura por década en la ZMCT, 1970-2007.
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Tmipa menor para el petiodo de estudio fue de 3.2 °C, que
corresponde al afio 1966; y la Tmipa mayor fue 6.2 °C para
el afio 2006.

Al relacionar los datos de las temperaturas registradas en
las estaciones meteorolégicas de la zMCT, se observa que
entre 1960 y 2007 en la zMCT y su hinterland existieron
variaciones climaticas. Las temperaturas se han incre-
mentado a partir de la década de 1990, siendo ésta la mas
calurosa en los dltimos 100 aflos en la zona; se registraron
las temperaturas maximas anuales mds altas en los afios
1998 y 2004.

Posiblemente los factores que estan influyendo en estas
variaciones de temperatura se relacionan con el efecto de
invernadero, propiciado por las actividades antrépicas, incre-
mento poblacional con la consecuente utilizacién de diversas
fuentes de energfa, las zonas industriales y el Aeropuerto
Internacional de la ciudad de Toluca.

Enla zmcr el clima es uno de los factores fisicos que pueden
influir, condicionar o determinar la presencia de enferme-
dades, principalmente del sistema respiratorio, toda vez que
con frecuencia se registran variaciones extremas, por ejem-
plo, en cuanto se presenta la precipitacioén, inmediatamente
disminuye la temperatura. La asociacion de las condiciones
del clima —temperatura, presién atmosférica, direccioén y
velocidad del viento, precipitaciéon y humedad—, con otros
componentes geograficos como la altitud, son factores que
en interaccion e interrelacién con otros componentes pueden
provocar impactos.

Al asociar estas variaciones climaticas con la agticultura en la
zMcT, mediante trabajo de campo y entrevistas estructuradas,
aplicadas a los habitantes campesinos que en algiin momento
se dedicaban a cultivar productos agricolas, ellos opinan que
este cambio ha afectado a los cultivos, pues argumentan que
ahora la lluvia no se presenta como en tiempos pretéritos,
que las temporadas de siembra y cosecha han cambiado, y
que por tales razones, ya no se cultivan muchos espacios
que antes eran agricolas, por lo que esta cambiando el uso
de suelo y en el peor de los casos, se abandonan los campos
de cultivo. Estos resultados indican que los ciclos agricolas
de los cultivos pueden ser utilizados como indicadores de
variaciones climaticas.

E190% de los encuestados3 petcibe la existencia de varia-

ciones climaticas y opinan lo siguiente:

[...Jen los dltimos afios el clima ha cambiado, en la actualidad

las temperaturas son mds calidas, cada vez llueve menos|...]

3. Se utiliza el lenguaje cotidiano de las personas encuestadas.
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y, esto se puede observar en los arboles frutales, por ejemplo,
antes de 2000, los ciruelos, las peras y los capulines empezaban
a florear en la primavera, y ahora en el mes de enero ya tienen

flor y hojas nuevas|...].

Las condiciones topograficas, la cercania o lejania respecto
al mar y la altitud de la zMcT vy su hinterland pueden influir
o determinar ciertos comportamientos y alteraciones en
los componentes del clima, situacién que en interaccién
con otros factores geograficos, ambientales, ecolégicos y
socioculturales, coadyuvan a incrementar las consecuencias
de la contaminacién atmosférica, al efecto de invernadero y
generacion de olas de calor.

En el hinterland de la zmcrT, tres factores geograficos
estan influyendo en las condiciones del clima: a) el Volcan
Xinantécatl y la Sierra de las Cruces, con altitudes superio-
res a 3 000 msnm; b) la direccién de los vientos del suroeste
(Volcan Xinantécatl) hacia el norte; y ¢) la ubicacién geo-
grafica en el contexto de la Sierra Volcanica Transversal,
pues, se ubica en un valle del Altiplano Mexicano.

Estos cambios se producen a diversas escalas de tiempo
y sobte todo en los componentes del clima: temperatu-
ra, precipitacién, nubosidad, humedad atmosférica. De
acuerdo con esta apreciacion, en la zMCT y su hinterland,
los climas: templado subhimedo, semifrio subhumedo
y frio son peculiares de la regidn, sin embargo entre el
periodo 1960-2007, la variable temperatura se ha modifi-
cado, lo cual puede contribuir a un proceso de variacién

climatica.
Conclusiones

El clima en la zmcT y su hinterland esta sufriendo variaciones,
posiblemente a causa de las actividades humanas no sustenta-
bles, por deterioro de los recursos naturales renovables y no
renovables, y por los impactos ambientales que ocasionan las
actividades mal planificadas. Con base en este concepto, en
la zMmcT y su hinterland ya se tienen registros de incrementos
de temperatura (principalmente en la Tmapa y la Tmipa) y
variaciones en la precipitacion.

De acuerdo con las investigaciones e informes de la Nasa
(2008) y el 1rcc (1995 y 2001), el cambio climatico, es la
modificacion de esta variable con respecto al historial clima-
tico a una escala global o regional. Los cambios climaticos
se producen a un ritmo lento, de manera que, al menos en
el pasado, han resultado practicamente imperceptibles en
periodos de tiempo geolégicos. Actualmente no es posible
prever el alcance preciso de los cambios climaticos que se

puedan producir en el futuro.

obia
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