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Resumen

En este articulo se evalla la sustentabilidad del Centro Historico de Atlixco, Puebla, con base
en una valoracion de parametros ambientales como: temperatura (T, °C), humedad relativa
(HR, %), intensidad luminosa (1, luxes), velocidad de viento (V, cm/s) y ruido (N, dB). La
colecta de datos contempl6 19 puntos bajo dos condiciones climaticas: verano (junio) y otofio
(octubre). Entre los hallazgos se obtuvo que en verano las temperaturas son méas elevadas, con
una diferencia de 5.5 °C entre méximo y minimo, mientras que en otoflo las temperaturas son
menores y la diferencia entre ellas es de solo 3.8 °C. La humedad relativa en verano es menor
que en otofio; sin embargo, la diferencia entre maximo y minimo es mayor en verano (10.1%)
que en otofio (8.2%). En cuanto al ruido, los muestreos puntuales indican un ambiente aceptable
(<80 dB) en todos los puntos; los valores maximos de intensidad luminosa son 90% mayores
en verano que en otofio; sin embargo, los valores promedio son similares (58,660 y 63,995
respectivamente). Por Gltimo, en verano se registra una velocidad del viento en 4/19 sitios y
en otofio en 16/19; sin embargo, los valores maximos fueron de 2.3 y 4.5 m/s respectivamente.
Asimismo, termofotografias de los sitios muestreados corroboran que la presencia antrépica
llega a elevar hasta en 75% el valor de la temperatura ambiente registrada.

Palabras clave: Isla de calor superficial, elementos de paisaje, parametros ambientales,
presencia antropica.
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Abstract

In this research is reported an evaluation of environmental sustainability for Atlixco historic
center, through register of environmental parameters such as: temperature (T, °C), relative
humidity (HR, %), light intensity (I, luxes), wind velocity (V, m/s) and noise (N, dB), data
collection at 19 points was done at two climatic conditions: summer (June) and fall (October).
Findings indicate that summer temperatures are higher having a difference of 5.5°C between
maximum and minimum, while in fall difference is only 3.8°C. In summer Relative Humidity
has lower values than those in fall; although it was observed a slightly higher difference
between maximum and minimum, since at summer amounts 10.1% and 8.2% in fall. Noise
values indicate good environment (<80 dB); maximum values for light intensity are 90%
higher in summer, although the average values are very close in both seasons (58660 y 63995
respectively). Wind velocity was detected in 4/19 sites during summer and in 16/19 sites in
fall, with maximum values of 2.3 and 4.5 m/s respectively. Also, thermographic registers
at the chosen sampling points provide evidence that anthropic presence raise up to 75% the
environment temperature.

Key words: Surface heat island, landscape elements, environmental parameters, anthropic
presence.

© Regiones y Desarrollo Sustentable 2019 Acceso Abierto Este articulo es distribuido bajo los
términos de Creative Commons Attribution 4.0 International License (http://creativecommons.org/
license/by/4.0/), que permite su uso, distribucién y reproduccion irrestrictas en cualquier medio,
dando el crédito apropiado a los autores y la fuente ORIGINAL donde se publico originalmente,
sefialando la licencia Creative Commons e indicando los cambios que fueran hechos.



Valoracién ambiental del centro histérico de Atlixco, Puebla - 153
Andrés Sanchez Hernandez, Marco Antonio Cruz Gémez
y Margarita Teutli Le6n

Introduccion

Es bien sabido que para establecer la presencia de una isla de calor se debe realizar una
comparacion entre un referente rural y el urbano; asimismo, la urbanizacion puede llegar a
provocar islas de calor (Mirzael, 2015) debido a diversos factores, como:

1) Laimpermeabilizacion de pisos, ya sea por asfalto, concreto u otro material, lo cual
implica que la relacion entre radiacion incidente y reflejada se vea modificada respecto
a los valores alcanzados en la zona rural, lo cual en ocasiones implica una diferencia
de mas de 10 °C entre los valores registrados en la zona rural y la urbana (Hendel,
Pierre y Colombert, 2016; Coseo y Larsen, 2014).

2) La construccién de edificios, lo que puede modificar la direccion de vientos, debido
al uso de ciertos materiales de construccion, los cuales modificarian la capacidad
térmica, y por la sustitucion de materiales de construccion tradicionales (Coseo y
Larsen, 2014).

3) La densidad de vegetacion, la cual puede modificar la supresion de vegetacion natural,
ya sea por el disefio urbano (trazado de avenidas) o por el cambio de uso de suelo
(construccion de casa habitacion); ademas, puede ser afectada por la presencia de
jardines en donde se cuida la altura de fronda, lo cual hace que la accion de elementos
captadores de energia se vea minimizada (Rafiee, Dias y Koomen, 2016; Xian y K.,
2016).

4) La densidad vehicular, lo cual incrementa la presencia de gases de combustion (Coseo
y Larsen, 2014).

5) Ladensidad poblacional, la cual esta relacionada con la actividad comercial en la zona
(Coseo y Larsen, 2014).

6) La modificacion de temperaturas, estas inducidas por el cambio climatico que esta

afectando el planeta.

En el caso de la valoracién de islas de calor en ciudades de México, hay reportes con
diferentes enfoques para las ciudades de Guadalajara y Colima (Galindo, 2010). Galindo hace
un estudio completo de la mancha urbana a partir de la informacién de imagenes satelitales
registradas en el infrarrojo cercano. Otro estudio es el reportado para la ciudad de Toluca



154  Regiones y Desarrollo Sustentable - Afio XIX - No. 37 - 2019 - ISSN 2594-1429

(Jauregui, 1979), en el cual se afirma que las islas de calor estan estrechamente relacionadas
a la topografia, que la intensidad se incrementa debido a la presencia antropogénica, se
detecta una variacion estacional y la temperatura registrada es inversamente proporcional a
la humedad relativa. Un estudio mas reciente se realizo en la ciudad de Tampico (Fuentes,
2014), en el cual las mediciones se realizaron solamente en la noche, en las estaciones de
invierno y verano, detectando que el microclima del centro historico esté relacionado en un
87% con la vivienda y su uso comercial, contrastando que las zonas densamente pobladas en
el centro histérico son las que exhiben una mayor temperatura respecto a las zonas donde hay
franjas de agua y vegetacion; asimismo, se refiere que el centro historico tiene presencia de
asfalto oscuro, ausencia de vegetacion y una cantidad elevada de equipos de refrigeracion.
Es importante puntualizar que tanto Jauregui como Fuentes realizaron sus estudios a
una altura promedio de 1.5 msnm, haciendo recorridos en vehiculos donde se instalaban los

equipos.

1. Centro histérico de Atlixco, Puebla

El centro histdrico se localiza en el municipio de Atlixco, considerado como una region de
clima excelente, lo que favorece la produccién agroindustrial y le ha valido ser reconocido por
frases como “el mejor clima del mundo” o “Atlixco de las flores”. La poblacion ha crecido

a un ritmo acelerado en las Gltimas décadas. El censo de 2010 ubic6 al municipio como el

4° mas poblado en el estado de Puebla (INEGI, 2016). EI municipio de Atlixco (clave 019)

se ubica al norte 18°54°31” y al oeste 98°26°03”. En 2015 contaba con 134,364 habitantes
(INEGI, 2016); sin embargo, este aumento poblacional ha modificado el entorno periurbano
del municipio, por lo que es importante valorar la situacion ambiental de la regioén en miras de
la sustentabilidad con un cambio de uso de suelo, construirlo con materiales no tradicionales,
asi como modificar la vegetacion natural y ajardinada.

El centro histdrico es de particular interés ya que esta construido, en su mayoria, con
materiales tradicionales como el adobe, mientras que en las zonas conurbadas se han utilizado
materiales como el block y ladrillo hueco. Se puede establecer la respuesta térmica de la
infraestructura en la zona urbana mediante la realizacion de mediciones de: 1) parametros
ambientales como la temperatura ambiente, humedad relativa, intensidad luminosa o la
velocidad del viento; 2) factores antropogénicos como densidad vehicular, temperatura de
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muros y piso; 3) elementos de paisaje como la altura de construcciones, presencia de cuerpos
de agua, vegetacion natural y ajardinada. El registro de los pardmetros mencionados permite
visualizar la respuesta térmica en unas coordenadas especificas y valorar la influencia de cada
parametro en la temperatura ambiente observada.

En 2015, el municipio de Atlixco fue catalogado como “Pueblo Méagico”, lo cual lo atd
a cambios debido a la dindmica poblacional asociada al incremento en el turismo, reflejado en
un incremento poblacional y de automoviles, provocando la generacion islas de calor.

De acuerdo a Clima-Data (2018), los datos turisticos de Atlixco indican que se halla
a 1843 msnm, con clima suave, célido y templado, catalogado como clima Cwb de acuerdo
al sistema Koppen-Geiger. El municipio exhibe una temperatura promedio de 19.4°C, y una
precipitacion anual promedio de 882 mm. En la grafica 1 se muestran los datos globales
de precipitacion (barras en escala azul) y temperatura (linea escala roja). Sin embargo,
es importante registrar los valores a nivel de superficie para estimar cuanto se desvia del
promedio un valor en sitios especificos, y poder evaluar localmente como los elementos del

paisaje definen la temperatura ambiente.

Grifica 1. Datos climaticos del municipio de Atlixco

Fuente: Clima-data (2018).
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2. Metodologia

Para determinar las condiciones que pueden generar una isla de calor, se realizé una visita
preliminar para determinar las calles/avenidas sujetas a mayor circulacion; asi, se eligieron
los cruceros en los cuales se realizarian las mediciones, los puntos fueron numerados

consecutivamente del 0 al 19 y su localizacion se muestra en el mapa 1.

Mapa 1. Ubicacidén de los puntos muestreados en el municipio de Atlixco, Puebla

Fuente: Elaboracion propia, con base en el trabajo de campo.

Posteriormente se realizaron 2 visitas para recopilar la informacion ambiental, antropogénica
y los elementos de paisaje en cada uno de los puntos seleccionados. Para la deteccién de
parametros ambientales se utiliz6 el equipo Mastech Environmental Multimeter, midiendo:
temperatura (T, °C), iluminacion (I, lux), humedad relativa (HR, %) y velocidad de viento (V,
cm/s). Para los parametros antropogénicos se dio prioridad a evaluar las construcciones de la
zona, determinando su altura (1, 2, 3 pisos) asi como su uso (residencial, comercial).

En la informacion de paisaje se consideré la vegetacion (arboles y area verde o zona
jardinada) y el material de piso (adoquin, asfalto, terraceria, etcétera). La informacion se
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registro utilizando el formato mostrado en el cuadro 1, donde en cada crucero, en el sentido
de las manecillas del reloj, se asignan los puntos 1 a 4 para denotar las esquinas. Se registro la
informacion indicando el punto y la orientacidon considerando que en cada esquina confluyen
2 calles; asi, se tiene para el punto 1 la orientacion norte (1-N) y la orientacion poniente (1-
W).

Cuadro 1. Formato para registro de elementos de paisaje

|FECHA | | |HORA \ |

Indique las calles y laorientacion (norte con una flecha dirigida)

|SITIO # | | Fotografias Codigo
1 2 1
2
5 | 3
4 3 4
Piso =5
OBSERVACIONES PARAMETROS
., . . Construccion Uso
Vegetacion Material Piso
Arboles areaverde Asfalto Concreto  |Alturamuro|Banqueta |residencial |Comercial
1-N
1w
2-N
2-E
35
3E
45
4w
Coordenadas GPS Temperatura | Radiacion | Humedad | Velocidad Sonido Presenciade agua
aire solar Relativa de aire Ambiente (dist<15 m)
latitud [longitud (1.5m) (1.5m) (L5m) (1.5m) (1.5m) arroyo ornamento

Observaciones:
Responsable: | |

Fuente: Elaboracion propia, con base en el trabajo de campo.

3. Resultados y discusion

El primer muestreo de parametros ambientales se realiz6 en verano (junio), que corresponde

a una época de calor, lluvia y poca presencia de viento; un 2° muestreo se realizo en otofio
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(octubre), en una época templada, con viento y sin presencia de lluvia. En el cuadro 2 se

muestran los valores registrados durante los 2 muestreos.

Cuadro 2. Registro de pardmetros ambientales de Atlixco, Puebla

siti T1 T2 HR1 | HR?2 Vi1 V2 11 12
" CC) | CC) | () | (%) | (ms) | (mis) | (Lux) | (Lux)
0 31.4 30.9 37.1 46.2 0 2.8 1E+05 |47500
1 30.7 30.6 40.1 48.6 0 0 43600 |51800
2 31.3 30.4 37.8 48.9 0 1.5 52000 | 25000
3 32.1 31 37.1 48.9 0 4.5 55000 {49000
4 33.8 29.7 35.7 48.9 0 3.5 53000 |50200
5 36.2 31 30 48.8 0 0.8 55000 |40400
6 34.2 30.7 34.6 48.7 0 1 38900 |22200
7 34.5 29.9 33.1 50.9 0 0.1 30500 |168100
8 34.2 29 34 51.8 0 0.7 32900 | 22300
9 34.1 28.3 33.5 52.2 0 3.7 37000 |164100
10 34 28.5 32.4 51.4 0 0 3E+05 | 175800
11 32.4 30.5 35.1 48.7 0 0.3 25000 | 105000
12 32.5 30.2 34.8 50.7 0 0.3 28000 |27200
13 31.7 31.5 34.9 46.5 0 1.3 30000 |21000
14 31.3 30.7 36.5 47.5 1.7 2.7 35200 |21200
15 31.2 30.6 37.1 48.4 2.3 0 37000 |125300
16 31.5 31.7 36.8 47.5 0 0.4 40000 |42500
17 32.4 31.9 36 46 0.3 1.6 56100 |40900
18 33.7 29 34.8 50.2 0 0.1 55600 | 35400
19 35 28.1 31.7 54.2 1 0 26000 | 33000
Maximo |36.2 31.9 40.1 54.2 2.3 4.5 3E+05 | 175800
Minimo |30.7 28.1 30 46 0 0 25000 |21000
Promedio {3291 |30.21 |35.2 49.3 0.265 [1.265 |58660 |63395

X: pardmetro.

Fuente: Elaboracion propia, con base en el trabajo de campo.

Como puede observarse, en el verano se alcanzan las temperaturas mas altas con una
diferencia de 5.5°C entre el maximo y el minimo; sin embargo, en otofio las temperaturas son

ligeramente menores con una diferencia de 3.8°C entre el maximo y el minimo.
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La humedad relativa exhibe un comportamiento diferente ya que los valores registrados
en verano son de menor magnitud, con una diferencia de 10.1% entre maximo y minimo;
mientras que en otofio los valores de humedad son mas altos, pero con un gradiente menor
(8.2%). El comportamiento de este pardmetro se puede correlacionar con la presencia de
viento, ya que en verano solo 4 puntos registran presencia de viento con un maximo de 2.3
m/s, mientras que en otofio se registrd un viento en 16 lugares con un maximo de 4.5 m/s.

El analisis estadistico muestra una correlacion inversa entre el pardmetro ambiental de la

temperatura y la humedad relativa (ver Grafica 2).

Grafica 2. Correlacion puntual de temperatura y humedad relativa

Fuente: Elaboracion propia, con base en el trabajo de campo.

En cuanto a la intensidad luminosa registrada se observa que en verano se registran valores
mas altos (maximo de 334,000 luxes, minimo de 25,000 luxes) que en otofio (maximo de
175,800 luxes, minimo de 21,000 luxes); en cambio, en tanto en el maximo (70% mayor)
como en el minimo (20% mayor) durante el verano se registran valores mayores, sin embargo,
los valores promedio son similares en magnitud: 58,660 en verano y 63,995 en otofio.
Respecto a la valoracién de los elementos de paisaje, se contabilizaron los arboles, y
como area verde se considera la presencia de: macetas, pasto, etcétera, que se hallan presentes

en las 4 calles que confluyen al crucero donde se realizé la medicion. Por el contrario, para
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reportar el material del piso solo se consider6 lo que esta presente en el crucero, incluyendo
el material de las banquetas. La distribucién de arboles y area verde es muy irregular e
insuficiente; ademads, en los cruceros de medicion el material de piso incluy6 adoquin en todos
los puntos y concreto en 50% de los mismos (ver Cuadro 3).

La distribucion de puntos calientes y su movilidad estacional se puede inferir cuando
se hacen graficas de superficie para cada uno de los parametros ambientales en cada uno de
los muestreos. Al comparar las graficas de superficie de los 2 muestreos realizados, se puede

observar el comportamiento estacional de cada parametro ambiental.

Cuadro 3. Registro de elementos de paisaje

Material de piso

Sitio Arboles Areaverde |Adoquin | Concreto
0 22 8 X

1 21 39 X

2 6 8 X

3 0 0 X X
4 0 0 X X
5 0 0 X X
6 6 1 X X
7 0 6 X

8 0 11 X X
9 3 10 X X
10 1 5 X X
11 12 9 X

12 0 0 X

13 17 4 X

14 10 4 X

15 0 0 X

16 0 0 X

17 0 0 X

18 0 0 X X
19 0 0 X X

Fuente: Elaboracion propia, con base en el trabajo de campo.

En los mapas 2 y 3 se muestran los datos de temperatura (T, °C). Como puede observarse

en el verano (T1, °C), la zona de menor temperatura (azul-morado) comprende 55% de los
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puntos y se halla principalmente en el cuadrante N-E del centro histérico; mientras que la
zona de mayor temperatura (amarillo-rojo) se halla distribuida en los cuadrantes N-W, S-W y

S-E. La temperatura (verde) se halla en el 20% de los puntos.

Mapa 2. Distribucién superficial del registro de Temperatura (T1, °C) en verano

Fuente: Elaboracion propia, con base en el trabajo de campo.

Mapa 3. Distribucion superficial del registro de Temperatura (T2, °C) en otoiio

Fuente: Elaboracion propia, con base en el trabajo de campo.
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En otofio (T2, °C), el perfil de temperatura se modifica, ya que la zona de menor temperatura
se halla en los cuadrantes N-W y S-W, comprendiendo solamente 25% de los puntos, mientras
que la zona célida esta distribuida en los cuadrantes N-E y S-E, lo cual representa el 55 % de
los puntos en la zona de transicion.

En los mapas 4 y 5 se presentan los datos de humedad relativa (%HR), y como puede
observarse se corrobora la proporcionalidad inversa reportada en la grafica 2; es decir, a
mayor temperatura menor humedad. En el caso del verano (HR1%), la zona mas fria registra
mayor humedad, distribuida en el centro hacia el cuadrante N-E, mientras que la zona menos
hdmeda se halla en los bordes de los cuadrantes N-W, S-W, y S-E.

Mapa 4. Distribucién superficial de humedad relativa (HR1%) en verano

Fuente: Elaboracion propia, con base en el trabajo de campo.
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Mapa S. Distribucién superficial de Humedad Relativa (HR2%) en otofio

Fuente: Elaboracion propia, con base en el trabajo de campo.

El fendmeno se confirma con los datos de otofio (HR2%), donde se observa que el patron
se repite y que la zona de mayor humedad corresponde con la region de menor temperatura,
mientras que la zona de menor humedad corresponde a la de mayor temperatura. Los datos
de otofio indican que la zona de mayor humedad esta distribuida en la zona de los cuadrantes
N-W a S-W, mientras que la zona de menor humedad corresponde al cuadrante N-E, pero
ejerciendo cierta influencia hacia el cuadrante S-E. Asimismo, existe una zona de transicion
de humedad media que va de N-W a S-E, donde los valores estan en el rango de 48-52 % HR.

El parametro de viento, no se muestra graficamente, ya que como se observa en el
cuadro 2, los valores registrados en realidad son muy pequefios: en verano para la mayoria
de los puntos no se registré viento, mientras que en el muestreo de otofio se incremento el
namero de puntos de viento, pero los valores registrados se mantienen muy pequefios. Sin
embargo, en el mismo cuadro se puede observar que comparando verano y otofio se tiene que
la mayor intensidad se desplaza de los puntos 14 y 15 (V1, m/s) a los puntos 3y 4 (V2, m/s),
considerando que en otofio se registraron intensidades de mayor magnitud, en mayor nimero
de puntos la zona de influencia se amplia.

En el caso del ruido, los valores registrados en verano tienen un rango de 60.1-75.1 dB,
con un valor promedio de 67.34 dB, mientras que en otofio los valores estan en el rango de
46.9-71.7 dB con un valor promedio de 61.91 dB. Si el nivel de ruido de 80 dB es el umbral
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entre un ambiente confortable y uno ruidoso (DOF, 2002), ya que un nivel sonoro de 90dB se
considera un ruido estable/inestable/impulsivo y el tiempo maximo permitido de exposicion
(TMPE) es de 8 horas, se puede afirmar que la zona muestreada exhibe valores confortables.
Sin embargo, no se puede establecer un diagnostico en base a muestreos puntuales como los
que se reportan en este trabajo.

Para el muestreo de verano se tomaron termofotografias en los puntos seleccionados,
con lo cual se pudo corroborar que los componentes antropicos del ambiente (automaviles,
personas), asi como los materiales de pavimento, influyen en la temperatura local.

En la figura 1 se muestra la imagen térmica del punto 10, donde se marca una linea de
referencia para la cual se extraen los datos de temperatura. En la figura 2 se muestra la imagen
real donde se anexa el perfil de temperatura obtenido para la linea de referencia. Si se hace
referencia al cuadro 2, en el punto 10 se registré una temperatura ambiente de 34°C, mientras
que en la gréfica de la figura 2 se observa que la presencia de un vehiculo en movimiento
provoca que la temperatura eleve su valor 26 °C, ya que se alcanzan los 60 °C. Asimismo, en
el entorno se notan picos que exceden los 40°C, correspondiendo a la presencia de pavimento,
banguetas y accesorios metalicos como postes. Por otro lado, es importante resaltar que
la presencia de vegetacion reduce en 3-4 °C la temperatura ambiente; sin embargo, puede
observarse que las plantas corresponden a la clasificacién de ornato en macetas y no a

especies grandes o frondosas.

Figura 1. Imagen térmica del punto 10, Atlixco, Puebla, Puebla

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2. Imagen real con el perfil de temperatura para el punto 10, Atlixco, Puebla, Puebla

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 3 se muestra la fotografia térmica del punto 19, mientras que en la figura 4 se
muestra la imagen real con el grafico de temperatura correspondiente a la linea de referencia.
Analizando esta ultima, se puede afirmar que la presencia de seres humanos produce una
afectacion minima en la temperatura ambiente, mientras que los materiales involucrados en
las construcciones pueden influir en desviaciones de la temperatura respecto a la temperatura
ambiente, por ejemplo, el material metalico de las laminas que forman parte de la reja de la
iglesia, asi como los colores con los que se pintan las fachadas o la presencia de vendedores.
En el perfil de temperatura se puede afirmar que no hay evidencia de cambios drasticos, ya
que la temperatura ambiente para este punto fue de 35 °C, mientras que las temperaturas que
reporta la termografia indican que en promedio la temperatura oscila entre 30-35°C, y solo
en el extremo derecho se aprecia que la temperatura bordea los 40 °C, lo cual implicaria una

variacion de £5°C con respecto a valor ambiente registrado.
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Figura 3. Imagen térmica del punto 19, Atlixco, Puebla, Puebla

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4. Imagen real con perfil de temperatura para el punto 19, Atlixco, Puebla, Puebla

Fuente: Elaboracion propia.

Conclusiones

A partir de los datos obtenidos, se puede observar que el centro historico de Atlixco, similar a
la ciudad de Toluca, presenta una variacion estacional en cuanto a los perfiles de temperatura.
Asimismo, en ambos muestreos se encontr6 que la humedad relativa es inversamente
proporcional a la temperatura, tal como ha sido reportado por otros autores.
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En cuanto al parametro de viento, los valores registrados son demasiado pequefios, por
lo cual no se favorece la dispersidn de contaminantes emitidos por vehiculos en movimiento.

La intensidad luminosa efectivamente es mas alta en verano que en otofio; sin
embargo, Ilama la atencion que el valor promedio de la zona estudiada resulte ligeramente
menor en verano que en otofio.

En general se considera que el centro historico de Atlixco esté siendo afectado por las
condiciones urbanas, ya que los pardmetros registrados de paisaje indican muy baja densidad
de vegetacion y cuerpos de agua, aunado al uso comercial de la mayoria de las viviendas.

Se considera que es necesario realizar un estudio sistematico de evolucion de temperaturas
durante una jornada (mafiana, tarde y noche) a fin de poder especificar la presencia de islas de

calor.
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