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RESUMEN 

Aplicando el concepto de temperatura efectiva (TE), se presenta un escenario de las condiciones 
de bioclima humano de cuatro ciudades importantes del sur de México, obtenido al utilizar resul­
tados de predicciones regionales de modelos de circulación general (GCM) para el caso de una 
duplicación en la concentración de C02. Los resultados se ilustran con gráficas de las condiciones 
de confort actuales y futuras para el sur del país. Se encontró que las condiciones actuales del 
ambiente cambiarán a una atmósfera más cálida debido al proceso de urbanización y al efecto 
invernadero. El impacto en la población será más importante durante la estación cálida (marzo­
mayo) cuando el bioclima de la ciudad probablemente pase de la condición actual a la categoría 
de la escala de condiciones cálidas (TE 24-27°C). 

Palabras clave: bioclima humano urbano, sur de México, escenario bioclimático. 

ABSTRACT 

Applying the concept of effective temperature, a scenario of bioclimatic conditions for four sout­
lzern cities of Mexico is presented by using results from regional GCM predictions for C02 dou­
bling. Current and future bioclimatic graplzs for the southern part of the country are presented. 
Current environmental conditions willlikely change toward a warmer atmosphere due to both the 
urbanization process and greenhouse effect. The impact on the population will be more important 
during the wann season ( March-May) when the bioclimate of tlze city will likely shift away from 
current condition to the next scale category: ET 24-27C. 

Key words: urban human bioclimate, south of Mexico, bioclimate scenario. 

l. INTRODUCCIÓN 

Diversos autores pronostican que los incrementos medios para las condiciones de temperatura glo­
bales bajo una condición de duplicación en la concentración de C02 disminuyan conforme aumen­
ta la latitud. En consecuencia, se espera que el impacto del estrés térmico sobre las poblaciones 
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urbanas debido al efecto invernadero sea relativamente pequeño en los trópicos. Sin embargo, ya 
que la isla de calor urbana aumenta en intensidad y extensión con el tamaño de las ciudades, la 
razón de calentamiento del aire urbano será considerable en las ciudades de rápido crecimiento de 
los países en desarrollo (OKE, 1993). 
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Las implicaciones del calentamiento global sobre el bioclima urbano en Europa han sido estudia­
das por AULICIEMS (1992). Este autor sugiere que, como resultado del aumento del efecto inver­
nadero debido a la duplicación en la concentración de COz, la emisión de gases radiativos en los 
sistemas de calefacción puede contribuir más al calentamiento global en los países industrializa­
dos. Como es de esperarse, en los países en desarrollo el uso de energía para el aire acondiciona­
do probablemente se mantenga bajo, ya que la población, generalmente con ingresos bajos, en vez 
de invertir dinero se adaptará a las nuevas condiciones térmicas, aclimatándose y cambiando sus 
vestidos. 

Utilizando los conceptos de temperatura efectiva (TE) y tendencia relativa, McGREGOR (1995) 
ha evaluado los cambios probables en el confort humano en el Pacífico oeste ecuatorial y sur tro­
pical como consecuencia del calentamiento global. Para bioclimas futuros, McGregor supone un 
cambio de temperatura de +2oC con incrementos de presión de vapor de 7 a 14%, lo que incre­
mentará la frecuencia, duración e intensidad de las condiciones de estrés en la región oceánica. 

El objetivo de esta ponencia trabajo es presentar un escenario de las condiciones bioclimáticas a 
escala local para cuatro ciudades del sur de México. El estudio se realizó para las 18 urbes seña­
ladas en la figura 1(a), pero se mostrarán sólo los resultados para Acapulco, Oaxaca, Tuxtla Gutié­
rrez y San Cristóbal de las Casas, en razón de representar cuatro climas distintos, ubicadas en un 
transecto de 600 km alrededor de los 17N (figura l(b)). 

Debe aclararse que estos resultados son la continuación de trabajos previos (JÁUREGUI, et al. 
1996; JÁUREGUI y TEJEDA, 1998; JÁUREGUI y TEJEDA, 2001) que exploran el posible 
impacto de la duplicación de la concentración de COz en el bioclima humano de México. Aque­
llos trabajos, apoyados además en las proyecciones demográficas de AGUILAR (1996), conclu­
yen que en el verano de mediados del próximo siglo, 49 millones de mexicanos que ahora no uti­
lizan sistemas de aire acondicionado, los requerirán para estar en condiciones de confort entre 
media mañana y media tarde, a pesar de los procesos de aclimatación que experimentará la pobla­
ción afectada (Tabla 1). Esa información indica que, para el verano, el consumo energético por 
climatización de edificios habrá de duplicarse en comparación con la actualidad. 

Tabla ! : INGREMENTO EN MIL_!..ONES DE HABITANTES URBANOS QUE ESTARÍAN BAJO 
SITUACION CALIDA (MEDIA MANANA A MEDIA TARDE) SI OCURRE EL CAMBIO CLIMATICO 

HACIA EL AÑO 20501 

Región\ Mes Enero Abril Julio Octubre 
Costas del Pacífico 2 11 13 5 
Norte o 12 23 8 
Centro (DF y Estado de Méx.) o o o o 
Interior o o 1 o 
Costas del Golfo y Caribe 2 10 12 12 
Total 4 33 49 25 

'Según JÁUREGUI et al. 1996. 
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LOS CLIMAS DEL SUR DE MÉXICO 

Los climas de la parte sur del país son por demás variados. La situación geográfica es determinante 
para que el clima varíe de la costa a la llanura, de las zonas montañosas a las selváticas. En gene­
ral, la variación anual de la temperatura es pequeña pero el rango diurno es amplio en algunos 
casos. En la figura 2 se muestran los promedios de temperaturas durante un mes de invierno 
(enero) y uno de verano (junio). Para ambos casos la ciudad de San Cristóbal de las Casas, regis­
tra el promedio de temperatura mínima más bajo (4.1°, y 10.2°C respectivamente); para el mes de 
enero, el promedio de temperatura máxima más alto lo tiene la ciudad de Acapulco (31.7°C, casi 
igualado por Tuxtla Gutiérrez, con 31.0°C), mientras que durante junio el promedio de temperatu­
ra máxima más alto le corresponde a Tuxtla Gutiérrez (34.5°C). 
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Fig. 2: Temperatura media, promedios de extremas y extremas en oc (1951-1980). 
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Fig. 3: Precipitación media en mm (1951-1980). 

El sur del país se caracteriza por ser una zona lluviosa, principalmente en verano (figura 3). Para 
enero, Tuxtla Gutiérrez es la menos lluviosas (0.6 mm), mientras que Acapulco es la más lluviosa 
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(9 mm); para junio Acapulco registra el promedio más alto (265 mm), mientras que el menor 
corresponde a Oaxaca (152 mm). 

LOS DATOS 

Los registros medios mensuales de temperatura media, mínima, máxima y humedad relativa media 
estuvieron disponibles a partir de los observatorios meteorológicos ubicados en cada una de las 
ciudades mostradas en la figura 1 para el periodo 1951-1980. Los incrementos en los promedios 
mensuales de temperatura mínima y máxima para el futuro fueron obtenidos de los escenarios 
regionales para México derivados de las salidas de los modelos CCCM (canadiense) y GFDL 
(estadounidense) aplicados a México por CONDE et al. (1996). 

Generalmente se entiende que los escenarios climáticos regionalizados (para variables como ejem­
plo temperatura y precipitación) pueden llegar a ser altamente especulativas ya que el error poten­
cial es grande (por ejemplo los efectos de los cambios de nubosidad y otros; ver HARTAMANN, 
1994, capítulo 10). Sin embargo, puesto que los modelos seleccionados dieron resultados simila­
res de incremento de temperatura media para el sur del país (entre 2.02° y 2.76°C), se adoptó el 
valor más bajo para la estimación de la temperatura esperada, cuando se presente una duplicación 
en la concentración de C02, lo cual se supone en este trabajo que ocurrirá hacia la segunda mitad 
del siglo XXI (SEMARNAP, 1997). 

La población total en cada una de las ciudades fue tomada de los censos de 1990 y del2000, obte­
niéndose una tasa de crecimiento a partir de estos valores. La redistribución de la población en las 
ciudades contribuye al incremento en la densidad del área edificada en los suburbios y, por lo 
tanto, se esperaría que tienda a mantener alta la tasa de crecimiento de la isla de calor durante el 
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Fig. 4: Poblaciones en los años 1990 y 2000, y estimadas para el 2020. 

principio del siglo XXI, hasta llegar quizá a un número constante de la población, alrededor del 
año 2020, manteniéndose así durante la segunda mitad del siglo XXI, cuando ocurra la duplica­
ción de C02 (ver Tabla 1). 

4.MÉTODO 

En la literatura es posible encontrar un amplio rango de índices para evaluar el bioclima humano 
(para una revisión verTAESLER, 1986; JÁUREGUI, 1996 y HÓPPE, 1997). El índice que se apli-
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ca con mayor frecuencia en México es probablemente la Temperatura Efectiva (TE), definida 
como la temperatura del aire en calma que da la misma sensación térmica que las condiciones 
ambientales si la humedad relativa fuera del 100%. Mientras el concepto TE es atractivo por su 
simplicidad de aplicación (ver HENTSCHEL, 1987) éste ha sido criticado por su aparente insen­
sibilidad a la alta humedad en los climas cálidos (TROMP, 1980); además de que la TE no toma 
en cuenta la radiación ni la ventilación. 

Propuesta originalmente por HOUGHTEN y YAGLOU ( 1923), debe notarse que la TE es un índi­
ce de respuesta térmica para individuos sedentarios. Sin embargo, tiene la ventaja de depender de 
información que proporcionan los escenarios de cambio climático, como se mostrará en esta 
ponencia. 

La ecuación de TE propuesta por MISSENARD (1937) es: 

TE = Ta - 0.4(Ta-10 )( 1-f) 

donde Ta es temperatura del aire y fes la humedad relativa en décimas. 

4.1 Estimación de la humedad relativa presente (1951-1980). 

Para estimar la TE es necesario contar con valores medios mensuales de temperatura y humedad 
relativa (T y /respectivamente). En los casos que no se contó con el registro de humedad media 
mensual, hubo que estimarla. 

Primero, para el periodo 1951-1980 se calculó la presión de vapor e (hPa) media mensual por 
medio de una ecuación de regresión polinomial: 

5 

e==a0 + ¿a,(Tmin)' con (1) 
•·1 

a0 = 7.5, a 1 = 8.5 x lü-2, a2 = 3.7 x 10-2, a3 = -1.7 x lü-3, a4 = 1.9 x lQ-4 a5 = 5.0 x lQ-6 

donde Tmin es el promedio mensual de temperatura mínima en oc. El error estándar de estimación 
es de 3.1 hPa y el coeficiente de correlación lineal de 0.91 (para 67 observatorios meteorológicos 
en México y 12 meses, es decir 804 casos). 

La humedad relativa (j en decimales) es: 

e 
f =-

e, 

donde la presión de vapor de saturación e, se calculó con la ecuación de ADEM (1967): 

4 

e .• =h0 + Lb;T' 
•·1 

b0 = 6.115 b1 = 0.42195b2 = 1.4206 X lQ-2, b3 = 3.046 X 1Q-4, b4 = 3.2 X lQ-6 

4.2 Datos horarios de temperatura y humedad relativa (1951-1980) 

(2), 

Primero, se obtuvieron los valores promedio de humedad relativa máxima (jmax) y mínima (jmin), 
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pues las bases de datos sólo contenían humedad relativa media mensual (f). En ausencia de advec­
ción significativa, GEIGER (1957) sugiere que la presión de vapor (e) no varía entre las 10 y las 
14 horas, y la humedad relativa mínima promedio (representativa para las 14:00-15:00 horas loca­
les) será entonces: 

e 
finin == 

e,max 

donde e es la presión de vapor promedio mensual y esmax es la presión de vapor de saturación 
máxima. Ésta fue calculada de acuerdo a la ecuación de ADEM (1967): 

4 

e,max = b0 + }), (Tmax )' 
1=1 

donde Tmax es el promedio mensual de temperatura máxima. Por su parte, la humedad relativa 
máxima media mensual (jinax) se puede calcular a partir de la humedad relativa media mensual 
(f), de la siguiente manera: 

finax == 2 f- fmin 

Los valores horarios medios mensuales de temperatura (Thor) y de humedad relativa (jlwr) se 
obtuvieron a partir del método propuesto en el trabajo de TEJEDA (1990): 

Thor == Tmin + (atb e el XTmax- Tmin) 

fhor == fmin + (1- atb ect Xfmax- fmin) 

4.3 Estimación del confort humano 1951-1980 

Se estimó la TE horaria media mensual utilizando la expresión antes mencionada: 

TEhor == Thor- 0.4(Thor- 10)(1 - fhor) 

Posteriormente se calcularon los cuatro promedios estacionales de TEhor (TEest). Estos valores 
fueron utilizados para estimar la TE preferente estacional, a partir de extender el concepto de 
AULICIEMS (1992) sobre la temperatura preferente: 

TEp == 17.6 + 0.31 (TEest) 

Finalmente, la zona de confort se definió como: 

ZC == TEp ± 2o C 

Por su parte, las horas grado calor (HGC) y las horas grado frío (HGF) son la suma de grados Cel­
cius o Kelvin que hay que incrementar (HGC) o disminuir (HGF) la temperatura efectiva de cada 
hora durante un día promedio para alcanzar el confort, considerando que éste se alcanza en un 
intervalo de 2°C alrededor de la temperatura efectiva preferente: 

l!GC == L (J'Ep - TEhor) si 

HGF == L (TEhor - TEp) si 

TE <(TEp- 2"C) 

TE>(TEp+ 2"C) 
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4.4 Las necesidades de energía para climatización 

A partir del dato de población total en cada una de las ciudades se obtuvieron las necesidades de 
calefacción (CQ) y de enfriamiento (CE), en HGC y HGF por habitante: 

CQ = HGC • ?¡990 
CE= HGF• P¡9'1() 

donde P 1990 es la población total en el año 1990. 

Para la segunda mitad del siglo XXI, se calculó la tasa media anual de crecimiento de población 
(k) para el periodo 1990-2000, de acuerdo al método del Instituto de Estadísticas, Geografía e 
Informática (INEGI, 2001): 

k=(P2«XX)'s -1 
?¡990 

donde P2000 es la población en el año 2000. 

Al estimar la población total en el año 2020 (P2020), se ha supuesto que dicho valor corresponde 
al valor de población para la segunda mitad del siglo XXI: 

P2o2o = P¡ 990 e ki'J 

donde tes el periodo 1990-2020, es decir, 30 años. 

4.5 Escenario para condiciones de 2xC02 

Para un escenario de duplicación en la concentración de C02, CONDE et al. (1996), muestran que 
Jos incrementos de temperatura media mensual en C esperados para el sur del país, con dos mode­
los de circulación general (GCM), el CCCM (modelo canadiense) y el GDFL (modelo estadouni­
dense) ocurren como .se muestra en la Tabla 2: 

Tabla 2: INCREMENTOS DE LA TEMPERATURA MEDIA MENSUAL (C) EN EL CENTRO DEL 
PAÍS, DE ACUERDO A LOS MODELOS CCCM Y GFDLt 

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

CCCM 1.8 1.9 1.8 2.1 2.1 1.9 2.0 2.2 2.2 2.5 2.3 2.0 

GFDL 2.2 2.9 2.7 1.9 2.3 2.5 2.8 2.5 2.6 2.7 2.6 2.8 

t En las versiones usadas por CONDE et al. (1996). 

Como ya se mencionó, se tomaron los incrementos menos alarmistas, es decir, los correspondien­
tes al modelo CCCM. A partir de dichos valores se obtuvieron los valores promedios de tempera­
tura máxima y mínima para condiciones de duplicación de bióxido de carbono: 
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Tmin205o = Tmin + !1T 
Tmax2050 = Tmax + !1T 

donde !1T es el incremento de temperatura correspondiente al modelo CCCM tomado de la 
tabla 2. 

Una vez obtenidos los nuevos valores de temperaturas extremas, se rehicieron todas las estima­
ciones y cálculos antes mencionados (de las secciones 4.1 a 4.5), utilizando P2020 en lugar de P1990, 

dando como resultado los escenarios de bioclima y población para condiciones de duplicación del 
bióxido de carbono atmosférico. 

5. RESULTADOS 

La figura 5 muestra que sin considerar los incrementos poblacionales, localidades de climas cáli­
dos como Acapulco y Tuxtla Gutiérrez requerirán un incremento en sistemas de enfriamiento de 
hasta un 100%, mientras que Oaxaca (templada actualmente) viviría una situación cálida inédita. 
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Fig. 5: Necesidades anuales de enfriamiento. 

Las necesidades de calefacción se reducen para tres ciudades (figura 6). El pequeño incremento 
para Tuxtla Gutiérrez se debe a la forma de parametrizar el proceso de aclimatación de los indivi­
duos, pues el incremento de temperatura de los meses de transición hacia el invierno hará que se 
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Fig. 6: Necesidades anuales de calefacción. 
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Fig. 7: Necesidades de enfriamiento multiplicadas por la población. 

perciban con mayor rigor los descensos de temperatura, y por ende se requiera de calefacción. En 
cualquier caso los incrementos son poco significativos y pueden resolverse con abrigo, excepto en 
San Cristóbal donde tanto ahora como en un escenario de cambio climático es necesaria la cale­
facción. 
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Fig. 8: Necesidades de calentamiento multiplicadas por la población. 

Por otra parte, el incremento poblacional y térmico aunados, significan que las necesidades de aire 
acondicionado pueden incrementarse hasta en un 500% (ver los casos de Acapulco y Tuxtla Gutié­
rrez en la figura 7), mientras que el impacto del cambio climático en la reducción de calefacción 
es rebasado por el incremento de población (figura 8). 

Finalmente debe aclararse que lo presentado aquí es un análisis preliminar que precisa de las 
siguientes mejoras en versiones posteriores: 

a) Usar escenarios más realistas sobre incrementos térmicos y variaciones en la precipitación, lo 
que implica usar resultados de modelos de circulación general pero con una resolución que per­
mita inferir escenarios climáticos regionales. 

b) Considerar cifras actuales y escenarios realistas de consumo energético per capita y tasas de 
crecimiento poblacional. 
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e) Usar datos climáticos observados de años anómalos y normales para validar los escenarios bio­
climáticos. 

d) Incorporar escenarios de migración y de mejoramiento de tecnología de aires acondicionados 
y diseño de edificios. 
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