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RESUMEN:

Conocer el sistema climético en el entorno urbano es fundamental para avanzar en la comprensién del proceso de calentamiento
en las ciudades. El objetivo del trabajo es examinar el comportamiento termopluviométrico en la zona metropolitana de Toluca
(ZMT) para el periodo 1960-2009, partiendo de tendencias espaciotemporales de dos variables: temperatura y precipitacion.
El método se fundamenta en la prueba estadistica no-paramétrica Mann-Kendall, instrumentada en ambiente de Sistemas de
Informacién Geogréfica (SIG), lo que permite identificar tendencias importantes de variabilidad climatica atribuibles al deterioro
ambiental. En el periodo estudiado, la temperatura se incrementé 0.61 °C y la precipitacion 92.10 mm, ambas por encima de
los promedios a lo largo de medio siglo. Estos datos pueden demostrar la influencia de las ciudades como agentes modificadores
del sistema climdtico regional-metropolitano, en un contexto de cambios ambientales locales y globales. Por tanto, las ciudades
ofrecen oportunidades que requieren atencién y soluciones de empoderamiento con enfoque sostenible, asi como de mitigacion
y adaptacion en multiples esferas de actividad y a diversas escalas espaciotemporales. Como se demuestra en este texto, el régimen
termopluviométrico trasciende estratégicamente como indicador-nodo que interconecta los contextos ambiental, econémico y
social, en el marco climatico de deterioro, en parte inducido por dreas urbanas.

PALABRAS CLAVE: comportamiento termopluviométrico, deterioro ambiental, ciudad, clima urbano, desarrollo sostenible.

ABSTRACT:

Knowing the climate system in the urban environment is essential to advancing understanding of the warming process in
cities. The purpose of this paper is to examine the thermopluviometric behavior in the Metropolitan Zone of Toluca (ZMT)
for the period 1960-2009, based on the spatio-temporal trends of two variables: temperature and precipitation. The method
is based on the Mann-Kendall non-parametric statistical test, instrumented in the Geographic Information Systems (GIS)
environment. Major climatic variability trends attributable to environmental deterioration are identified. In the period studied,
the temperature increased by 0.61 °C and precipitation by 92.10 mm, both above the average for the past half century. These
data can demonstrate the influence of cities as modifying agents of the regional-metropolitan climate system, within a context of
local and global environmental changes. Accordingly, cities offer opportunities that require attention and empowerment solutions
with a sustainable approach, as well as mitigation and adaptation in multiple spheres of activity and at various spatio-temporal
scales. As demonstrated in this text, the thermopluviometric regime strategically transcends as a node-indicator that interconnects
environmental, economic and social contexts, within the climate framework of deterioration, partly induced, by urban areas.

KEYWORDS: thermopluviometric behavior, environmental deterioration, city, urban climate, sustainable development.

INTRODUCCION

La investigacién ambiental ha priorizado la escala global o macrorregional sobre la escala urbana o

metropolitana (escala micro) (MEA, 2005). !

desbalance y se enfoca a analizar la variabilidad climética Joca/ en la zona metropolitana de Toluca (ZMT),

Este trabajo busca, justamente, contribuir a paliar este

con el fin de comprender mejor el calentamiento en las ciudades, en el contexto del deterioro ambiental y
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la crisis actual de sostenibilidad (UNEP, 2016). * La premisa inicial de nuestro planteamiento es que las
ciudades son agentes modificadores del sistema climatico regional-intraurbano (i.c. local), que acttian en un
entorno de cambios ambientales globales (CICS/UNESCO, 2013 ). Por razones metodoldgicas requerimos
hacer un corte de escalas espaciotemporales, ya que seria inviable adoptar una visién holistica. Por tanto, la
investigacion se enfoca en las escalas meso y micro en lazona metropolitana de Toluca (ZMT). Al enfocarnos
a las escalas meso y micro que, ademds, son metropolitanas, podemos decir que se trata de un estudio de
escalas meso-micropolz’mnas.

El objetivo de este trabajo es examinar el comportamiento termopluviométrico en laZMT para el periodo
1960-2009, a partir de las tendencias de dos variables: temperatura y precipitacion. Con particular interés en
dos temas: 7. Identificar la incidencia espaciotemporal de los comportamientos climaticos de la ZMT; y, 7.
Correlacionar factores de deterioro ambiental en la transicién a un nuevo estado de variacién atmosférica
en la ciudad (que tienen importantes implicaciones socioecondmicas para su desarrollo), con el fin de
incrementar la capacidad de anticipacién, adaptaciéon/mitigacién de la ZMT ante variaciones climdticas
répidas e inesperadas.® Al lograr el objetivo, esperamos demostrar que el régimen termopluviométrico es
un indicador-nodo que interconecta los contextos ambiental, econdmico y social, ante el riesgo climético
inducido por las dreas urbanas.

El trabajo se divide en cinco secciones. En la primera, se revisan fenémenos atmosféricos que determinan
el sistema climatico, ya que la alteracion de sus variables por actividades antrdpicas pueden incidir en el
calentamiento local y global, asi como en el contexto ambiental, econédmico y social local de las ciudades.
En la segunda seccién se interrelacionan las variables ciudad y clima a escalas macro, meso y micro. Esta
interrelacién es multidimensional, ya que incide en la variacién y distribucién espaciotemporal de las
condiciones atmosféricas a diversas escalas. En esta investigacion se pone especial atencién a las islas de calor
y de precipitacion, en el marco meso-microclimético de la ZMT.

En la seccion tres, se presentan las fuentes de informacién y se explica el método utilizado en el andlisis
empirico, que incluye cuatro ejes: el primero se disefi¢ para analizar la serie de datos (1960-2009) de
temperaturay precipitacion en espacio y tiempos; el segundo para mostrar los perfiles de tendencias (regresion
lineal) de decremento e incremento de los datos termopluviométricos; el tercero para modelar las tendencias
espaciotemporales (mediante la técnica Mann-Kendall Taun) en un ambiente de Sistemas de Informacion
Geogrifica (SIG: IDRISI-Selva), y el cuarto ¢je, relaciona los multifactoriales de transicién a un nuevo
estado de variacién termopluviométrica. En la cuarta seccidn se discuten los principales resultados por ¢je.
Finalmente, en la seccidn cinco se sintetizan los principales hallazgos y aportes del trabajo. El texto cierra con
un listado de la bibliografia consultada.

ELEMENTOS PRELIMINARES

En la historia geoldgica del planeta se han producido numerosos y drésticos cambios climiticos de amplia
duracion. Se sabe que han ocurrido tanto periodos glaciares como periodos extremadamente célidos, algunos
de ellos hace no mucho tiempo. Por ejemplo, la llamada Pequesia Edad de Hielo fue un periodo frio en
el hemisferio norte que se inici6 en el siglo XIV y duré hasta mediados del siglo XIX, o como el periodo
conocido como éptimo climatico medieval que fue notablemente caluroso, también en el hemisferio norte,
que comenzd en el siglo X y llegd hasta el siglo XIV (Diamond, 2007). La particularidad de estos periodos
de cambio drasticos en el clima es que se derivaron de causas naturales (e.g. actividad solar, ciclos orbitales,
actividad volcdnica). Es decir: los cambios climiticos no son una novedad. Sin embargo, lo que si es nuevo en
la actualidad, es la atribucién dominante del calentamiento global a causas antrdpicas (e.g. ciertos desarrollos
tecnoldgicos: automotores e instalaciones que generan altas emisiones de CO,, agricultura y ganaderia

industrializada).* El origen antrépico de cambios acelerados en ciertas variables como la temperatura y la
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precipitacion en el sistema climdtico global, es convencionalmente referido como cambio climatico (IPCC/
OMM/PNUMA, 2013; Martin-Vide, 2017, Molina ez 4l., 2017).

El cambio del clima en nuestro planeta se estd produciendo a un ritmo mayor al de su evolucién natural,
principalmente por efectos de la radicacién solar que esta elevando las temperaturas (Molina ez al., 2017).

Este calentamiento global por causas antrépicas, puede afectar el clima de manera irreversible. > En conjunto,
el uso de combustibles fésiles, diversas actividades industriales, econémicas y agricolas, la deforestacion
y el crecimiento poblacional, han incrementado las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y su
acumulacion en la atmésfera (Bruckman y Ramos, 2009; Diaz y Aldaz, 2017). Su permanencia puede durar
afos o incluso siglos, lo cual plantea problemas de justicia con las generaciones venideras. Adicionalmente,
los impactos ocasionados por el cambio ambiental global son cada vez més evidentes a todas las escalas
espaciotemporales, sin distincién de grupos sociales (Angel ez a/., 2010; CICS/UNESCO, 2013).¢

El actual periodo geoldgico denominado Antropoceno (del griego dvBpwmog anthropos, “ser humano”, y
koo kainos, “nuevo”), sittia a la humanidad (de manera individual y colectiva) como fuerza determinante
del funcionamiento y alteracién sustancial del clima a escala global. 7 Los cambios climaticos son producto de
intrincados mecanismos de causalidad, donde las concentraciones globales de GEI se distribuyen en espacio
y tiempo de manera independiente al lugar donde fueron generados. Son de tal intensidad, que el entorno
no los puede absorber adecuadamente mediante los mecanismos naturales que mantenian en equilibrio la
composicién quimica de la atmdsfera, antes de la accién del hombre (Crutzen y Stoermer, 2006, Molina ez
al, 2017).

Por tanto, el problema del calentamiento global antrépico no ocurre de manera aislada del entorno, sino
como un sistema complejo de interconexiones, retroalimentaciones y evolucién discontinua, que vincula
multiples procesos interdependientes causa-efecto en las dimensiones ambiental, econdmica y social, tanto en
el espacio (local, regional, mundial) como en el tiempo (pasado, presente y futuro) (CICS/UNESCO, 2013).

El clima desempena un papel fundamental en la construccién de un entorno sostenible ya que determinala
naturaleza, variacién y efectos de las variables meteoroldgicas (e.g. temperatura y precipitacion), que, a su vez,
inciden en el contexto ambiental, econdmico y social. Por tanto, a escala micro, las ciudades representan un
medio local de incremento rapido de presion de recursos (i.c. demanda de bienes y energia) y de modificacion
de condiciones atmosféricas en su espacio geogréfico, que luego se regionalizan y globalizan (Emmanuel,
2011; Gil y Olcina, 2017).

En este sentido, la magnitud de trasformacion de sistemas naturales a sistemas artificiales (ciudades),
alteran los mecanismos naturales de regulacién ambiental. El deterioro ambiental de esta compleja sinergia
entre sociedad y medio ambiente desequilibra el sistema climdtico urbano y contribuye a catalizar la
produccién de nuevas amenazas e impactos potenciales de riesgo climdtico por episodios meteorolégicos
extremos, amplificados y recurrentes (e.g. olas de frio y calor, sequias, inundaciones, tornados) (Mitchell,
1994). Esta tendencia de ajuste de los sistemas naturales ligados con las actividades y modelos de desarrollo
econémicoy social, se orientaa un inminente resultado: la multiplicacion de la vulnerabilidad y la agudizacion
de la pobreza (Castro, 2011; Lépez Soria, 2015).

Aqui resulta relevante recurrir a lo que Raworth (2012) denomina “espacio seguro y justo para la
humanidad”. Este es el espacio circunscrito por los limites planetarios y sociales dentro de los cuales la
humanidad puede seguir prosperando sin poner en peligro la resiliencia de la Tierra, y el bienestar y la
seguridad de sus habitantes actuales y venideros (Figura 1). Es decir, que la percepcion vy resolucion de la
problematica ambiental en el continuo local-global, debe tender a la sostenibilidad, al manejo precautorio de
riesgos y a la reducciéon de impactos ambientales de la produccién de bienes, como férmula vinculante entre

las dimensiones ambiental, econémica y social. 8
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FIGURA 1

Espacio seguro y justo para la humanidad
Fuente: adaptado de Raworth (2012).

CIUDAD Y CLIMA: INTERRELACIONES MUTUAS

Las ciudades son un complejo conjunto de fuentes de emisién de calor. La variacién y distribucion
espaciotemporal de las emisiones calorificas en las dreas urbanas depende de incrementos térmicos por la
absorcién y emisién de radiacién desde la superficie, debidos, fundamentalmente, a los factores siguientes: 7.
Usos del suelo y creciente densidad de poblacién y edificaciones; 7. Intensidad de las actividades econdmicas,
industriales y habitacionales; 7i. Magnitud del parque vehicular y tipos de sistemas de transporte; 7v.
Topografia; v. Disminucién de 4reas verdes, y vi. Emisién de GEI (Garcfa Codrén e al., 2004; Alexandre
etal.,2013).

La configuracién y expansién de las ciudades generan condiciones climaticas diferenciadas en su entorno
atmosférico, y en sus 4reas periurbanas y rurales.” La influencia de los espacios urbanos sobre la dinimica
y estado del tiempo atmosférico ejerce una alteracién significativa en los elementos del clima, por lo que
la ciudad representa un factor multidimensional clave en el estudio del cambio ambiental local y global
(Grimmond, 2007; Blake ez al., 2011; Hebbert, 2014; Georgescu ez al., 2014; Miguel Velasco ez al., 2017;
Tol, 2017).

El microclima urbano es producto de la modificacién antrépica del clima debido, entre otros factores, al
aumento de poblacién, la superficie urbanizada y las actividades (Lombardo, 1997; Romero Lankao, 2007;
Ferndndez, Galan y Canada, 2012; Ferrelli e al., 2017). Las ciudades son las principales emisoras de CO, a
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la atmoésfera (Velasco y Roth, 2010, Molina ez 4/., 2017). A mayor transformacién de superficie natural por
superficie asfaltada y edificaciones, mayor el incremento de la temperatura local (Roman ez 4/, 2017). Esto
modifica el balance energético (interaccién entre la superficie terrestre y la atmdsfera), destacando el tipo de
superficie (e.g. rugosidad, cobertura, capacidad térmica) y la generacién térmica diferenciada por fuentes de
combustién, desaceleracion de enfriamiento por edificios e impurezas atmosféricas (Oke, 1987; Foken, 2008;
Contreras Cardosa e al., 2008; Moreno Garciay Serra Pardo, 2017; Zhong ez al., 2017). La cubierta vegetal
favorece la regulacion de la temperatura superficial y su disminucion favorece el calentamiento (Jauregui,
1990; 1995; Wongy Yu, 2005; Capelli de Steffens ez al., 2006; Goetz et al., 2007). Cambios microcliméticos
modifican las condiciones hidroldgicas e hidrometeoroldgicas, lo que incrementa el riesgo y la vulnerabilidad
en las ciudades (Shepherd ez al., 2002; Mote ez al., 2007; Quereda Sala ez 4., 2007; WMO/GWP, 2008;
Huong y Pathirana, 2013). Todo esto significa que la intervencidn de actores sociales urbanos resulta clave
para avanzar en la mitigacién y adaptacion ante la variabilidad del clima, como prioridad para el desarrollo
de las ciudades y su entorno (Oltra ez 4/., 2009; CICS/UNESCO, 2013).

Como resultado de la expansién urbana y la transformacién de la ciudad (e.g. la sustitucién progresiva
de la cubierta natural por tejido urbano), se eleva la temperatura 4/ interior de la ciudad. Esto produce
microclimas urbanos bajo procesos no climaticos, como el efecto de contraste térmico urbano denominado
isla de calor (urban heat island), que es un fenémeno nocturno que se acentda al amanecer y cuyo flujo
usualmente converge hacia el centro de la ciudad. Las islas de calor urbanas tienen diversas consecuencias
por las variaciones climaticas que generan: provocan cambios adaptativos de especies animales y vegetales,
modifican el calendario fenoldgico, incrementan el consumo de energia (sobre todo en verano), afectan el
patrimonio monumental y arquitecténico, minan el confort climdtico en las noches de verano, elevan el
estrés térmico, incrementan la morbilidad y la mortalidad humana, especialmente entre los adultos mayores
(Martin-Vide, 2017). La intensidad de las islas de calor se relaciona directamente con el tamafo de la ciudad
(Jauregui y Heres, 2008).

No sélo las dimensiones de la ciudad afectan la generacién e intensidad de islas de calor, también la
morfologia urbana tiene implicaciones importantes. Por ejemplo: produce calor antrépico derivado de
actividades y modelos de crecimiento econdémico concentrado y sistemas de transporte que alteran la
composicién atmosférica; afecta la absorcién de radiacion solar y el almacenamiento de calor durante el dia,
debido a la alta capacidad calorifica de los materiales de construccion de la geometria urbana; disminuye la
pérdida de calor por la reduccién de la velocidad del viento; altera el balance de radiacién (entrada y salida
de energfa) debido a incrementos térmicos por reemisiones de radiacion hacia una atmoésfera usualmente
contaminada (efecto invernadero); obstruye las edificaciones y el pavimento, cuya pérdida de energfa térmica
(intercambios de calor, masa y momento) dependen de la profundidad, materiales de construccion y
angostura de los denominados canones urbanos; incide en la concentracién espacial de las Islas de Calor en
zonas de mayor actividad humana e infraestructura urbana, que pueden incrementar la temperatura hasta en
7.0 grados centigrados en promedio, en urbes con poblacién de un millén de habitantes (Martin-Vide, 2017).

Otro fenémeno climatico que produce la ciudad son las denominadas islas de precipitacidn, que son un
efecto directo del ciclo hidroldgico por la presencia de particulas contaminantes y el calor generado por
las ciudades. Una atmésfera mas caliente, mantiene mayor cantidad de vapor de agua, lo que favorece
mecanismos de formacion de nubes (de tipo convectivo) que producen lluvia. Estas modificaciones se reflejan
en la cantidad y formas de precipitacion, con tendencia cada vez més recurrente a registrar mayor intensidad
y menor frecuencia (Jauregui ez al., 1991; Molina ez al., 2017).

El ciclo hidrolégico se compone, entre otros elementos, de la evaporaciéon y la precipitacién, cuya
distribucidn espacial y temporal es heterogénea. El agua atmosférica es un factor modulador del clima, donde
la variable meteoroldgica de mayor importancia es la precipitacion (IPCC/OMM/PNUMA, 2013). Las islas
de precipitacién afectan el adelanto o retraso del periodo de lluvias y la intensidad de las precipitaciones,
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que son una de las principales causas de disminucién en la disponibilidad de agua o de inundaciones urbanas
(Landa ez 4., 2008).

Las condiciones extremas de temperatura y precipitacion en el espacio y en el tiempo alteran la
disponibilidad de agua, que es clave para la seguridad hidrica de las ciudades. La baja disponibilidad de agua
en numerosas areas urbanas del mundo (e.g. varias de las grandes ciudades de México) es agravada por los
incrementos de la temperatura. Se estima que un aumento de temperatura en 2 °C puede derivar en una
disminucién de hasta 15 % en la disponibilidad de agua (Austria y Gdmez, 2007; Landa ez 4/., 2008).

Por tanto, si el clima afecta la disponibilidad de agua, no es exagerado afirmar que el clima es un elemento
estratégico para el éxito o fracaso de las ciudades, de su poblacién, de sus actividades. El incremento y
variabilidad de condiciones de temperatura y precipitacion en las ciudades y sus regiones (debido a la
estructura y procesos urbanos) representan un enorme desafio ambiental, de riesgo, de salud publica y de
seguridad hidrica (Sjogersten ez al., 2013; Diaz y Aldaz, 2017; Landa ez al., 2008).

Conocer la variacién espaciotemporal y los valores extremos de las variables climdticas (i.e. temperatura
y precipitacion) en la ciudad, plantea oportunidades y desafios en el modelado y la proyeccién climética. La
disponibilidad de buenos modelos climéticos reduce la incertidumbre y facilita planear y coordinar acciones
de gestién, administracién y mejoramiento del clima a escala intraurbana, urbana-metropolitana y regional
(Jaramillo y Nazemi, 2017)

EL CONTEXTO CLIMATICO DE LA ZMT: ESCALAS MACRO, MESO Y MICRO

A escala macro, la ubicacién de México (i.e. latitud, inclinacién del ¢je de la Tierra y estratigrafia de la
atmosfera) provoca que reciba mayor radiacidon que otras regiones, calentdndose de manera diferencial por
la influencia de los océanos que rodean al pais y la geomorfologia de su territorio, que en conjunto generan
un clima de tipo monzénico caracterizado por dos estaciones: un invierno seco y un verano lluvioso, pero
también una amplia variedad de microclimas (Molina ez /., 2017).

A escala macromeso, la dindmica atmosférica en México estd asociada principalmente con ciertas
estructuras meteorolégicas, destacdndose la zona intertropical de convergencia (ZITC), el monzén mexicano
y las ondas del este, lo que favorece la generacién de huracanes. Adicionalmente, se registran fenémenos
climaticos relevantes, como la ocurrencia de EI Nifio(a), que se relacionan con el calentamiento-enfriamiento
del Pacifico oriental ecuatoriano. En presencia de El Nifio los veranos tienden a presentar lluvias por debajo
de lo normal y sequias, mientras que con La Nina se retorna a condiciones normales o a lluvias por arriba
de lo normal. Estos fenémenos pueden casar inundaciones severas. Aunque el fenémeno es recurrente, sus
ciclos son erréticos y van de dos a ocho afios. Los fenémenos mencionados, y otros de menor importancia,
favorecen la formacién de huracanes en costas mexicanas, que inciden en la dindmica ambiental regional y se
constituyen como una de las principales fuentes de agua para nuestro pais (Magafa, 1999). Asi, laZMT con
base en Garciay CONABIO (1998) registra cuatro tipos basicos de clima en el espacio meso-micropolitano,
destacando que la zona urbana se asienta en los dos tipos de clima templado (Figura 2):

1. C(w1): Templado, subhimedo, temperatura media anual entre 12 °Cy 18 °C, temperatura media del
mes mis frio entre -3 °Cy 18 °C, y temperatura del mes mas caliente debajo de 22 °C. Precipitacién en el mes
mds seco menor de 40 mm, lluvias de verano con indice P/T entre 43.2 y 55, y porcentaje de lluvia invernal
del S % al 10.2 % del total anual;

2. C(w2): Muy similar al C(w1). Sélo varfa el indice P/T que es mayor a 55;

3. Cb’(w2): Semifrio, subhimedo con verano fresco largo, temperatura media anual entre 5°Cy 12° C,
temperatura del mes miés frio entre -3 °C y 18 °C, temperatura del mes mas caliente debajo de bajo 22 °C.
Precipitacién en el mes mas seco menor de 40 mm. Lluvias de verano y porcentaje de lluvia invernal del 5
al 10.2 % del total anual, y
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4. E(T)CHw: Frio, temperatura media anual entre -2 °C y 5 °C, temperatura del mes mas frio de 0 °C y
temperatura del mes mds caliente entre 0 °Cy 6.5 °C. Con lluvias de verano.
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FIGURA 2
Tipos de clima en la Zona Metropolitana de Toluca
Fuente: elaboracién propia, con base en la clasificacién de Képpen, modificado por Garcia y CONABIO (1998).

A escala meso-micropolitana, estas alteraciones del tiempo atmosférico se reproducen al interior de las
ciudades, formando islas de calor, que generan en la época de lluvias un incremento diferenciado de alta
humedad (islas de precipitacion) (Morales et al., 2007). Nuestra zona de estudio, la ZMT registra ciertas
particularidades geograficas y atmosféricas que vale la pena destacar: posee una rapida ventilacion y dispersion
de energfa calorifica, alta insolacién, elevada altitud, y convergencia de fenémenos atmosféricos tropicales y
frios. Sin embargo, parece que esto estd cambiando. Debido a las alteraciones en las condiciones del acuifero
y de los cuerpos de agua superficiales, la disminucién de humedales y vegetacion, el acelerado crecimiento
poblacional, la explosiva expansién urbana, la contaminacién atmosférica, el decremento de vegetacion
natural por procesos de deforestacién, y los cambios del uso del suelo rural a urbano, entre otros (Figura 3)
(Vilchis-Mata, ez 4l., 2018a).

FIGURA 3

Contextos de deterioro ambiental en ZMT (1960-2009)
Fuente: elaboracién propia con datos de CONABIO ¢ INEGL.
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METODOLOGIA Y FUENTES DE INFORMACION

Explorar sistematicamente el comportamiento termopluviométrico del entorno geografico de la ZMT
(conformada por 16 municipios) comprendié el andlisis espaciotemporal de las variables atmosféricas
temperatura (méxima, minima y promedio) y precipitacion.'® Los datos se tomaron de los reportes diarios
generados por el CLImate COMputing Project (CLICOM), provenientes de estaciones meteoroldgicas
automdticas y tradicionales administradas por el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN). El periodo de
estudio va de 1960 a 2009: cincuenta afios son suficientes para apoyar los objetivos de este trabajo. La
informacién se procesd en ambiente de Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG IDRISI-Selva), con el
apoyo de la herramienta Earth Trends Modeler (ETM). Los cuatro ejes principales del andlisis son los
siguientes:

Primer eje: Construccion de la serie de datos. Calcular las medias mensuales e interanuales para cada variable:
temperatura maxima (abril-mayo), temperatura minima (diciembre-febrero), temperatura promedio (anual)
y precipitacion (acumulada mayo-octubre), a partir de datos diarios de las estaciones meteorolégicas con
periodos concomitantes (mds de 30 afios). Posteriormente generar y espacializar series cronolédgicas mediante
superficies continuas (interpolacién) tipo raster.

Segundo eje: Andlisis de tendencias climdticas. Generar perfiles para conocer la sensibilidad de las tendencias
(e.g la pendiente de las rectas de regresion que sintetizan los datos) mediante una regresién lineal de minimos
cuadrados y vislumbrar incrementos o decrementos de cada variable por unidad de tiempo.

Tercer eje: Modelar tendencias climdticas. Evaluar en la escala micropolitana la consistencia de tendencia
monoténica entre los valores de cada pixel bajo una prueba de correlacién no-paramétrica Mann-Kendall
Tau (). El propésito es identificar dreas con frecuencias relativas significativas de incremento o decremento
(concordancia-discordancia). El rango de variacién va de -1.0 a 1.0. Si es positivo indica que la tendencia de
la variable se agudiza a lo largo del tiempo; si es igual a cero la variable tiende hacia la estabilidad (la variable no
aumenta ni disminuye), y si es negativo indica que la tendencia de la variable se suaviza a lo largo del tiempo.
Formalmente, esto se puede expresar de la siguiente manera:

§S= FLLT"_,,isigno (x; — x;)

(Ec. 1)
signo (x;—x;)=1{ 0 Six;—x; =0
(Ec.2)

Donde:

n = longitud de la serie de datos

«-»= observaciones en el tiempo i y j respectivamente

Finalmente, se calcula la medida de correlacion entre dos variables correspondiente a tau (), obteniendo
valores crecientes o decrecientes, en un rango de -1.0 a 1.0.
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2S
n(n—1)

T —

(Ec.3)

Consideramos para la representacion espacial de las variables un intervalo de confianza de 95 %, suficiente
para minimizar la presencia de errores estocasticos.

Cuarto eje: Relaciones multifactoriales. Correlacionar las evidencias de variacién y tendencia
termopluviométrica, con diversos factores de incidencia de cambios que condicionan la transicién de laZMT
aun nuevo estado critico negativo de vulnerabilidad climdtica.

RESULTADOS

Eje 1. Construccion de la serie de datos

El objetivo es preparar y confeccionar una base realizando un filtrado y control de calidad de datos
termopluviométricos, evitando inferencias e interpretaciones erréneas derivadas de la naturaleza de la
infraestructura de su adquisicion. Esta base de datos fue la fuente de entrada de los diversos procesos analiticos
de este trabajo. Las principales acciones que se realizaron fueron las siguientes:

1.1 Obtener las medias mensuales e interanuales de las variables: temperatura maxima (Tmax en °C meses
de abril-mayo), temperatura minima (Tmin en °C diciembre-febrero), temperatura promedio (Tprom en °C
anual) y precipitacién (P en mm acumulada mayo-octubre).

1.2 Espacializar los valores individuales de cada variable en series cronoldgicas de superficies continuas tipo
raster (resolucién espacial de 200 m), utilizando la funcién de interpolacién (interpol) del SIG IDRISI-Selva.

1.3 Elaborar series de tiempo (¢7me series file) con 612 imédgenes por cada variable para su incorporacién en
las distintas técnicas de andlisis y funciones dentro del médulo E7M del SIG IDRISI-Selva.

Eje 2: Analisis de tendencias climéticas

El objetivo es mostrar de manera global el comportamiento termopluviométrico con base en los perfiles de
tendencias (regresion lineal) de decremento ¢ incremento de los datos observados. Nuestra hipétesis es que
el comportamiento del régimen termopluviométrico se relaciona con el impulso del proceso de crecimiento
urbano de la ZMT. Para su exploracién se distinguen a mayor detalle y en dos fases las tendencias: a) de
decremento, de 1960 a 1984; y b) de incremento, de 1985 a 2009, representadas en la Figura 4.
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Comportamiento y tendencia de la temperatura
maxima en la Zona Metropolitana de Toluca
(1960-1984)

Comportamiento y tendencia de la temperatura
maxima en la Zona Metropolitana de Toluca
(1985-2009)
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FIGURA 4
Comportamiento del régimen Turbopluviométrico en laZMT
Fuente: elaboracién propia con base en datos del CLICOM.

El comportamiento de la variable temperatura méxima para el periodo 1960-1984 se caracteriza por un
decremento tendencial por debajo del promedio del orden de 1.38 °C, representando una tasa de decremento
anual de -0.06 °C, con oscilacién térmica de 3.12 °C, y valores que flucttian entre 21.20 °C y 24.32 °C. Aun
presentando 13 afios con las temperaturas maximas més elevadas (1960, 1961, 1963, 1964, 1969, 1970, 1971,
1972,1973,1975,1982,1983y 1984). En contraste, el periodo 1985-2009 registra un incremento tendencial
por arriba del promedio del orden de 3.27 °C, una tasa de incremento anual de 0.13 °C, oscilacién térmica
de 4.85 °C, y valores que flucttian entre 20.83 °C y 25.68 °C. Con presencia de 10 afios con las temperaturas
mas elevadas (1988, 1991, 1998, 1999, 2002, 2003, 2005, 2006, 2008 y 2009).

Lavariable temperatura minima para el periodo 1960-1984 muestra un decremento tendencial por debajo
del promedio del orden de 1.71 °C, representando una tasa de decremento anual de -0.07 °C, con oscilacién
térmica de 2.9 °C, y valores que flucttian entre -0.51 °C y 2.39 °C. Presentando 10 afios con las temperaturas
minimas mas bajas (1965, 1966, 1967, 1970, 1971, 1975, 1976, 1978, 1981 y 1983). En contraste el periodo
1985-2009 con incremento tendencial por arriba del promedio del orden de 1.69 °C, una tasa de incremento
anual de 0.07 °C, oscilacion térmica de 3.1 °C, y valores que flucttian entre -0.25 °C y 2.85 °C. Presentando
ocho afios con las temperaturas minimas més bajas (1986, 1988, 1989, 1996, 1997, 1998, 1999 y 2000).
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Respecto a la variable temperatura promedio para el periodo 1960-1984 se observa un decremento
tendencial por debajo del promedio del orden de 0.93 °C, representando una tasa de decremento anual de
-0.04 °C, con oscilacién térmica de 1.65 ° C, y valores que flucttian entre 11.45 °C y 13.09 °C, bajo una
amplitud térmica de 24.83 °C. Con quince afios por debajo del promedio (1965, 1966, 1967, 1968, 1971,
1974, 1975, 1976, 1977, 1978, 1979, 1980, 1981, 1983 y 1984). En contraste ¢l periodo 1985-2009 con
incremento tendencial por arriba del promedio del orden de 0.98 °C, tasa de incremento anual de 0.04 °C,
oscilacién térmica de 1.73 °C, y valores que flucttian entre 11.59 °Cy 13.32 °C, bajo una amplitud térmica
de 25.93 °C. Con 10 afios por debajo del promedio (1985, 1986, 1987, 1989, 1990, 1996, 1997, 1999, 2000
¥2001).

Finalmente la variable precipitacién durante el periodo 1960-1984 mantiene una tendencia acumulada
en relativo equilibrio con 143.94 mm por arriba del promedio, representando una tasa de incremento anual
de 5.76 mm, y valores que flucttian entre 621.97 mm y 951.81 mm. Identificando sequia intraestival en 10
afios (1960, 1961, 1962, 1966, 1974, 1975, 1979, 1980, 1982 y 1983). Sin embargo, el periodo 1985-2009
muestra un incremento tendencial acumulado por arriba del promedio del orden de 206.58 mm, con una
tasa de incremento anual de 8.26 mm, y valores que fluctian entre 731.84 mmy 1081.90 mm. Identificando
sequia intraestival en 6 afios (1987, 1988, 1989, 1993, 1997 y 2005).

FIGURA 5
Distribucién espaciotemporal del comportamiento tendencial de variables
termopluviométricas en la ZMT (1960-2009) con un nivel de confianza del 95 %

Fuente: elaboracion propia
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En sintesis, a escala mesomicropolitana los datos analizados en cincuenta anos de estudio, revelan un
incremento térmico del orden de 0.61 °C y un incremento pluviométrico de 92.10 mm por arriba de los
promedios de la ZMT.

Eje 3: Modelando las tendencias climaticas

El propésito de este andlisis es modelar la incidencia y la magnitud de cambio espaciotemporal del
comportamiento termopluviométrico, identificando heterogeneidades espaciales con base en las tendencias
espaciotemporales (Mann-Kendall Tau) indicadas en la Figura 5.

El comportamiento tendencial observado de las variables termopluviométricas perfila escenarios futuros
de transicién a un nuevo estado de variaciéon atmosférica y ambiental, que indudablemente aumentardn
la incidencia espaciotemporal del riesgo y la vulnerabilidad en la escala mesomicropolitana de la ZMT.
Fortalecer la capacidad de anticipacién, adaptacién/mitigacién de la ciudad, obedece a entender ¢Cémo es
que el patrén de distribucion espaciotemporal de tendencias se correlaciona con las alteraciones derivadas de
multifactores de deterioro ambiental?, las cuales por su relevancia son develadas a continuacién.

Eje 4: Relaciones multifactoriales

Identificar cémo el deterioro ambiental conlleva a fluctuaciones atmosféricas momentineas entre afos
relativamente célidos, frios, himedos y secos, bajo mecanismos naturales de la Tierra y el cosmos, y de
mecanismos antropogénicos.

Para la explicacion de este eje es interesante hacer notar la relacién de dichas tendencias espaciotemporales
con la morfologia y multifactores urbanos de influencia hacia un nuevo estado de variacidon
termopluviométrica en la ZMT. Esto lo podemos develar si llevamos a cabo un andlisis de contraste entre
dreas intrametropolitanas altamente diferenciadas en su complejidad fisica: las dreas naturales protegidas, los
asentamientos urbanos periféricos y los municipios centrales.

Las 4reas naturales protegidas (ANP) registran una tendencia sistemdtica de incremento de temperatura y
decremento de precipitacién. Dicho cambio evidencia una anomalia térmica del efecto del gradiente térmico
vertical (variacion de temperatura vs incidencia altitudinal y las geoformas del relieve). Destacan el Area
de protecciéon de flora y fauna Nevado de Toluca, el Parque nacional Miguel Hidalgo y Costilla, los
Parques estatales Sierra Morelos y Otomi Mexica del Estado de México y los Santuarios del agua y forestal
(subcuenca tributaria rio Mayorazgo-Temoaya, Subcuenca tributaria rio San Lorenzo, subcuenca tributaria
presa Antonio Alzate). Es muy probable que esta tendencia climética en las ANP se deba a cambios en el
uso de suelo y en las coberturas boscosas y de vegetacién natural, las cuales brindan servicios ecosistémicos
importantes: regulacién de la calidad el aire, mitigacién del cambio climatico, captacién de agua de lluvia,
infiltracién de agua al acuifero de Toluca, entre otros.

CUADRO 1.
Asentamientos urbanos periféricos (AUP) con tendencia de incremento de temperatura

Fuente: elaboracién propia.

En los asentamientos urbanos periféricos (AUP) la tendencia dominante es el incremento sostenido de
temperaturas (con una mayor incidencia de dias de invierno y noches de verano calidas). La explicacién més
probable es que sea efecto de la transferenciay dispersion térmica de laisla de calor y elementos contaminantes
en la atmosfera, con rdpida ventilacién por la influencia de vientos alisios dominantes sureste y este (alisios),
que afectan los AUP, como se detalla en el Cuadro 1.
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Por su parte, en los municipios centrales (Almoloya de Judrez, Metepec, Toluca y Zinacantepec) que
concentran 70 % de la poblacién de la ZMT, se devela una tendencia de incremento de precipitacidon. Nuestra
hip6tesis es que esta situacién se relaciona con la formacién de islas de calor y el aumento de particulas
contaminantes en esta drea, que es la mds poblada y activa de la zona metropolitana. La concentracién e
incremento de precipitacién anual acumulada derivan de anomalias térmicas inducidas por la isla de calor
urbana con presencia de zonas convectivas que crean un campo de baja presion, lo que provoca flujos de la
periferia al centro del espacio urbano, cuya tendencia se caracteriza por la forma de precipitacién: menor
frecuencia y mayor magnitud. Esto es consistente con lo que han encontrado autores como Morales ez 4/,
2007; Pérez et al., 2010; Romero Davila ez al., 2011.

(QUE PODEMOS DEDUCIR DE LOS RESULTADOS PARA EL FUTURO DE LA ZM'T?

Explicar las notables variaciones en la temperaturay precipitacién enlaZMT rebasa los limites de este trabajo.
Sin embargo, a partir de la teoria presentada en las primeras secciones de este texto, es posible identificar
algunos fenémenos que integrarian explicaciones probables. Estarian sujetos a comprobacién empirica, por
lo que podrian integrar una agenda de investigacién. La explicacién podria ser como sigue.

Primero, hacia 1970 el sistema lacustre de la ZMT bajé a su nivel critico en un proceso histérico de
desecacion de las ciénagas de Lerma, con lo que disminuy® el nivel fredtico del acuifero, de sus humedales y
de su vegetacién natural (Albores, 1995). De manera paralela, la dindmica demogréfica registré un acelerado
crecimiento (la poblacién delaZMT se incrementd 420 % de 1960 22010) lo que implic6 una redistribuciéon
espacial de la poblacién (densidad de poblacién). Por su parte, la mancha urbana pasé de 14.3 km* en 1960
a413.3 km” en 2010 (la superficie urbana se multiplicé cerca de 29 veces). Esta expansién por competencia
del espacio urbano-industrial tuvo un efecto transformador en los usos del suelo (agricola y pecuario)
y vegetacion (forestal). El periodo 1970-1980 marca un impulso de ascenso al contexto urbano, con el
establecimiento de corredores de tipo industrial (Toluca-Lerma), de servicios y de comercio, articulando de
esta manera a los municipios que conforman la ZMT (Orozco y Sdnchez, 2004).

Segundo, se deduce que las tendencias del microclima urbano en la ZMT son justamente resultado
histérico de la combinacién espaciotemporal de estos procesos y factores moduladores del clima. La
transformacion del territorio (superficie natural a urbana) incrementd la temperatura y por consiguiente
estas alteraciones han conducido a que la ciudad sea mas seca. Bajo la presién indiscutible de modelos
econémicos y actividades que emiten a la atmdsfera cantidades significativas de calor y contaminantes,
la recurrencia de condiciones climdticas extremas de riesgo y vulnerabilidad se eleva, a lo que se atna la
disminucién de servicios ambientales de regulacion.

Tercero, para el desarrollo futuro de las ciudades es necesario enfatizar la trascendencia estratégica que
implica el comportamiento y variacién del régimen termopluviométrico como indicador-nodo multiescalar
(local-global) implicado tanto en el enorme desafio de mitigacién y adaptacién climatica, como en el
dinamismo y transformacién de los contextos ambiental, econémico y social. Sin embargo, ¢cémo podemos
dimensionar estos cambios? Si la imagen objetivo de la ONU es de 2.0 °C y la imagen deseable es de

1.5 °C,? la ZMT que se analiza en este trabajo ha tenido en el periodo de cincuenta anos que va de
1960-2009 un aumento de temperatura de 0.61°C, y un incremento pluviométrico de 92.10 mm por arriba
del promedio anual, lo cual parece aceptable considerando que representan fluctuaciones atmosféricas de
ajuste, variabilidad natural y deterioro ambiental estrechamente relacionadas con la presencia de las islas de
calor y de precipitacion.

¢Pero cudl serfa el escenario futuro? Veamos. Si suponemos un incremento en las tasas anuales (0.01 °C de
calentamiento y 2.0 mm de precipitacion) debido al crecimiento acelerado de la ZMT, se prevé un escenario
paralas proximas décadas de mayor deterioro ambiental con implicaciones de amenaza alaseguridad y justicia
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(hidricay social), riesgo climético y vulnerabilidad para el bienestar de los habitantes de la ZMT, advirtiendo
la incidencia de conflictos ambientales, econdémicos y sociales, que pudieran agravarse ain mas si el umbral
senalado se supera. Por tanto, el punto estratégico de sostenibilidad obedece a dar seguimiento a la asimetria
y acercarse a un dificil equilibrio en una ciudad que no esta preparada para mantener los incrementos bajo
control, con manejo precautorio y reduccién de impactos (tendencias espaciotemporales).

Finalmente, la tendencia, intensidad y el ritmo acelerado de variacién en las condiciones meteoroldgicas
en espacios urbanos implican respuestas anticipadas, proactivas y de largo aliento en materia de prevencidn,
mitigacidny adaptacidn. La participacion de los habitantes dela ZMT es clave, especialmente ante fenémenos
excepcionales de alto impacto (régimen estacional) no registrados o experimentados en el pasado.'* Por tal
motivo se destaca el papel futuro que representala ZMT como agente modificador mesomicroclimatico bajo
los indicadores siguientes.

a) La presion por demanda de bienes y energfa de los 2.2 millones de habitantes es creciente y representan
el 14 % del total estatal; cifra similar al total de habitantes del estado de Tabasco (CONAPO, 2011). La
cercania de la ZMT a la Ciudad de México la hace un polo de atraccién de poblacién y actividades. Esta
situacién, mas la futura puesta en operacién del Tren Interurbano México-Toluca (en 2018) sugiere que lo
més probable es que la ZMT continte creciendo en términos poblacionales y econémicos.

b) La emision de gases contaminantes, sélo de los cerca de 800 mil vehiculos automotores de la ZMT
(INEGI, 2016) es brutal. Esta cantidad de vehiculos representa 13 % del total estatal y es superior al total
de vehiculos registrados en el estado de Yucatdn, por ejemplo. La falta de un programa serio de transporte
colectivo metropolitano hace que la ZMT tenga una de las proporciones mas altas del pais de vehiculos
automotores por cada 100 mil habitantes. La conclusién es sencilla: la emisién de gases contaminantes seguira
incrementdndose en la ZMT.

c) La emision de gases contaminantes derivados del desarrollo econdmico e industrial, conformado por 9
284 industrias manufactureras (17 % del total estatal, y cifra mayor que el total del estado de Baja California,
por ejemplo), y 47 576 comercios (15 % del total estatal, y cifra mayor que el total del estado de Coahuila)
(INEGI, 2017), terminan por explicar que la ZMT sea la segunda ciudad més contaminada de México (por
debajo de Monterrey, pero por encima de la Ciudad de México). ™ Los valores PM2.5 de la ZMT son
similares a los reportados por ciudades conocidas por sus altos niveles de contaminacién como Sarajevo
(Bosnia y Herzegovina), Shenzhen y Kunming (China), Patiala (India), Teherdn (Irin) o Dakar (Senegal),
entre otras (OMS, 2016).

d) El crecimiento poblacional y econdmico a densidades constantes de la ZM T implica acelerados cambios
y deterioro ambiental, especialmente en la periferia: urbanizacién de zonas agricolas, reduccién de cubierta
forestal y humedales, pero también en municipios como Metepec y Zinacantepec, en los que numerosos
predios y ¢jidos dedicados a la agricultura estdn entrando al mercado inmobiliario. Esto producird impactos
con la exponenciacion del riesgo y vulnerabilidad.

¢) Dada la composicién de materiales impermeables en la ZMT, aunado al incremento de precipitacién
—por presencia de eventos extraordinarios—, se anticipa que aumente la vulnerabilidad e impacto de riesgo
climético, ya que la evolucién de la ciudad favorecera el escurrimiento superficial y la saturacién de las redes
de drenaje (que se encuentran en el limite de la obsolescencia). La situacién negativa de recarga de agua por
infiltracién al acuifero de Toluca agravard atin mdés el problema de seguridad hidrica de la regién (Vilchis-
Mata et al., 2018b).

f) La ZMT ya presenta un déficit de 4reas verdes. Si esta variable no es considerada con seriedad en la
planeacién del crecimiento de laZMT se comprometeran los aportes de servicios ambientales necesarios que
ofrecen las dreas verdes a futuro como factor de regulacion del clima urbano, los ecosistemas circundantes
y su biodiversidad.
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CONCLUSIONES Y APORTACIONES

Los territorios complejos y diferenciados representados por las ciudades son una pieza clave y destacan como
un componente mas del sistema climdtico. Tienen la capacidad de alterarlo tanto a escala microrregional,
como a escala global, e igualmente crean condiciones y sufren las consecuencias. Los incrementos-
decrementos termopluviométricos generados por las ciudades representan un importante factor de riesgo y
colocan en situacion de incertidumbre los limites de seguridad a escala global. Es justo en ese nicho donde
con este trabajo perfilamos fortalecer la capacidad de anticipacién y adaptacién/mitigacion ante escenarios
futuros, destacando sobre otros trabajos similares el analisis y correlacién de la influencia preponderante
de la multifuncionalidad de las ciudades como fuentes y agentes antrépicos modificadores del sistema
mesomicroclimatico, ante el reto nada sencillo de mantener estable la tasa promedio de incremento anual
e impactos de la temperatura y la precipitacién, no limitados tnicamente al contorno geografico en la zona
metropolitana de Toluca, ofreciendo una gran oportunidad de empoderamiento y fomento de capacidades
de vinculacién urbana en las tres dimensiones claves del desarrollo sostenible: la ambiental, la econdmica y
la social.

Si bien es cierto que la consideraciéon de variables termopluviométricas por si mismas no bastan para
comprender y revertir tendencias de su incremento, es necesario relacionarlas con indicadores de integracion
de acciones-soluciones en materia de sostenibilidad, que permitan frenar el deterioro y un posible colapso
del sistema urbano en su conjunto. Por tanto, es imprescindible actuar y no esperar a que por omision los
escenarios proyectados se presenten, pues constituyen un punto sin retorno. Las opciones existen y radican
en laimportancia de implementar soluciones exitosas a nivel regional bajo los objetivos de desarrollo sostenible
(ODS), la nueva agenda urbana y los acuerdos de la COP 23.

Un componente clave para el empoderamiento sostenible es la planeacién adaptativa a mediano y largo
plazo, con la participacién y conciliacién de intereses implicados en las esferas gubernamental y social
(individual y colectiva). Dicho empoderamiento representa un mecanismo a través del cual se pueden
dirigir y alcanzar objetivos, en la toma de decisiones estratégicas de efectos y consecuencias futuras, bajo
procesos congruentes multifacéticos y multidimensionales capaces de propiciar la creacién y fortalecimiento
de patrones de desarrollo sostenible (interacciones mutuas y dindmicas entre lo ambiental, econdmico y
social), paraadaptarse, revertir y hacer frente al deterioro ambiental y riesgo climitico de manera transparente
e inclusiva (Singh y Titi, 1995).

Se debe reconocer que la zona metropolitana de Toluca se encuentra en un contexto de opciones reducidas
(ambiental-econémico-social) e inmersa en problemas a escala de megaciudades o megalépolis. Dos temas
resultan estratégicos: 1. Disminuir la modificacion mesomicroclimatica, y 2. Planear la redefinicion del clima
regional. Méxime, si consideramos en ambas tareas que el cambio ambiental global es un problema social, cuya
presién, ritmos y mecanismos de control-monitoreo y mitzgﬂcio'n-ddapmcio’n, requieren una aproximacic')n
multiescalar en tiempo y espacio.
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entre los procesos humanos y naturales. Comprende el cambio climatico y las tendencias cambiantes de la biodiversidad,
el uso de la tierra y la urbanizacién, asi como cambios en los océanos. Estos cambios estdn estrechamente vinculados con
los procesos de globalizacién socioecondmica y cultural (OCDE, 2012). Los 7odos de estos procesos de globalizacién
son las ciudades (Sobrino ez 4/, 2015).

9 Elestudio de las modificaciones del clima producido por la sustitucién de superficies naturales por elementos del tejido
urbano y el contraste térmico campo-ciudad, tiene sus origenes en trabajos de climatologia urbana desarrollados para
distintas latitudes, generando toda una corriente de investigacion sobre la evolucién de la temperatura al interior de
las ciudades, por mencionar algunos: Howard (1833); Renou (1856); Schmidt (1917); Duckworth y Sandberg (1954);
Kratzer et al. (1962); Chandler (1962); Jauregui (1971); Sham (1973); Bahl y Padmanabhamurty (1979); Oke (1979;
1987), Olivier (2005); Quereda Sala e# 4/. (2007); Barry y Chorley (2010).

10 La delimitacién de la ZMT se ajust6 en 2018 (CONAPO, 2018): hteps://www.gob.mx/conapo/documentos/delimit
acion-de-las-zonas-metropolitanas-de-mexico-20152idiom=es

11 Recordar que la tendencia espaciotemporal es un indicador de tendencia constante. Puede ser creciente (temperatura
mdxima, temperatura promedio y precipitacion), o decreciente (temperatura minima) durante todo el periodo de andlisis
(1960-2009). Es decir, que los valores continuamente aumentan y no disminuyen, o en su defecto disminuyen y no
incrementan. En otras palabras, no se consideran discontinuidades climaiticas.

12 La Conferencia de la ONU sobre cambio climdtico desarrollada en Paris en 2015, establecié como objetivo lograr que el
aumento de la temperatura global en este siglo se mantenga por debajo de los 2.0 °C, asi como impulsar esfuerzos hacia
el limite de 1.5 °C, como linea de defensa mas segura y significativa ante los impactos més graves del cambio climatico.

13 Nos referimos, por ejemplo, al indice bioclimatico, es decir a las interacciones entre los procesos atmosféricos y los
seres vivos que determinan las sensaciones térmicas y respuestas de las personas ante condiciones climaticas especificas
(Fernandez, Galdn y Cafiada, 2012).

14 1, ZMT registra niveles medios anuales de concentracién de material particulado de 80 pg/ m> de menos de 10 micras
de didmetro (PM10), y 33 pg/ m? de menos de 2.5 micras de didmetro (PM2.5), que exceden los limites y directrices

de calidad del aire: 20 pg/m3 de PM10, y 10 ug/m? de PM2.5. La exposicién a este material particulado constituye un
importante riesgo para la salud que afectan los niveles de alta mortalidad en el largo plazo (OMS, 2016).
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