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PRÓLOGO 

L A CIUDAD DE 1\.'I~X1CO presenta problemas 
de diversa índole, los cuales a su vez 
provocan tensiones sociales que se han 
incremen tado en los últimos años, y esta 

situación afecta de manera severa a sus habitan-
tes, sobre todo en su calidad de vida. Uno de 
estos problemas es precisamente el que se refie
re al severo deterioro del medio ambiente. En 
este libro se anClliza el problema ambient<l! de la 
ciudad de México y su relación con el hábitat 
construido, y se plantean acciones y medidas 
correctivas para contribuir a su solución. El libro 
está orientado a apoyar la impartición de la do
cencia, tanto en el nivel de licenciatura como en 
el posgrado, en áreas relacionadas con el estudio 
del medio ambiente y su relación con el d isel1o, 
urbano y arquitectónico. Este libro tiene el pro
pósito de servir no sólo como material efectivo 
de apoyo didáctico para alumnos y profesores 
en el proceso de ensenanza-aprendizaje de las 
temáticas relacionadas con el medio ambiente y 
el disei'lo de espélCios arquitectónicos y urbanos, 
sino también como material de consulta y refe
rencia para investigadores, arquitectos, planifi
cadores, constructores y ladas aquellas perso
nas relacionadas con las actividades del medio 
ambiente construido, particularmente las que se 
desarrollan en la zona metropolitana de la ciu
dad de México. 

En la realización de este libro se ha llevado a 
cabo una cuidadosa investigación de las fuentes 
más actualizadas y confiables de las diversas 
disciplinas científicas y tecnológicas que estu
dian el diseno y su relación con el impacto en el 
medio ambien te natural y sus consecuencias. El 

análisis climático, la interpretación de los resul
tados obtenidos y el planteamiento de las estra
tegias de diseño bioclimático que se presentan a! 
Hnal de este libro, como parte medular del mis
mo, se bas.:1J1 en la experiencia de los autores, 
tanto en el nivel ilcadémico como en el desarrollo 
de la práctica profesional. El capítulo I de este 
libro presenta los objetivos, metas y alcances del 
trabajo . En el capítulo 11 se anélli za el uso de los 
recursos naturales y las consecuencias y repercu
siones ambientales en el ámbito mundial. El an,í
lisis de las condiciones climáticas, el liSO y los 
patrones de las diversas fuentes de energ í'l, .~ sí 

como los efectos en el med io ambiente, en el caso 
de México, y de la ciudad de Méx ICO en particu
lar, se presentan en los capítulos III y IV. 

La problemática específicél del sector habita
cional , en relación con el uso y manejo de los 
energéticos convencionales y los efectos en el 
medio ambiente, se analizan en el capítulo V, y 
se complementan con un diagnóstico de la situa 
ción actual. Las alternati vas de solución para la 
preservación y mejoramiento del medio ambien
te en la ciudad de México, en relación con el 
hábitat construido, se establecen, como parte 
fundamental de este libro, en el capítulo VI. y se 
complementan con las acciones y medidas co
rrectivas que es necesario reali zar. Al final d el 
libro se presentan las conclusiones de este traba¡o 
y se incluyen la bibliografía y las rcferenciils 
correspondientes. 

LilS actividades que se desarrollan en cada 
ca pítulo están orientadas a lél reafirmación de los 
conocimien tos adquiridos en las diversas áreas 
temáticas que se presentan. Esto hace partícipe 
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Prólogo 

al lector de una dinámica reflexiva y práctica, 
mediante un proceso de discernimiento que ade
más le permite realizar un proceso autocognos
citivo. Por eso se presenta un resumen al final de 
cada capírulo, y se complementa con ejercicios 
de aplicación y una guía de autoeva luación que 
permita medir el nivel de asimilación adquirido. 

El mejoramiento y la preservación del medio 
ambiente y la obtención de Wla auténtica calidad 
de vida para los habitantes de la ciudad de Mé
xico, por medio de acciones de diseño bioclimá
tico, del aprovechamiento de las nuevas ternoJo-
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gías energéticas y de un uso eficiente de los 
recursos nahlrales existentes, son objetivos fun
damentales de esta obra. En la medida en que se 
busque alcanzar estos objetivos con el uso del 
material de este libro, se podrá coadyuvar a las 
acciones de desarrollo sustentable, que se plan
tean tanto en el ámbito nacional como en el mun
dial, como estrategia para lograr un hábitatcons
truido en tota l armonía con el medio ambiente 
narural, con un enfoque favorable hacia el nuevo 
milenio para los actuales y futuros habitantes de 
la ciudad de México. 

JOSl ROBE.RTO GARCI,~ CHA\ U 

\'ICTOR ARMA:-':OO FüE.'1ES FREl\A\JET 



cAPlTULor 

INTRODUCCIÓN 

OBJETIVOS 

ESTE LIBROTIENECOMOOBJETTVO fundamental 
conocer y analizar el problema ambien
tal de la ciudad de México y su relación 
con el hábitat construido, así como plan· 

tear acciones y medidas correctivas para coad-
yuvar a su solución. Concientizar al lector acerca 
de la importancia de mejorar y preservar el en
torno natural y de hacer un uso eficiente de los 
valiosos recursos energéticos naturales, así 
como diseñar y construir edificios saludables, 
confortables y sustentables, son los objetivos 
p rimordiales de este libro. 

METAS 

El material que se presenta en este libro está diri
gido a apoyar el proceso de enseñanza-aprendi
zaje en áreas afines con el estudio del medio 
ambiente y su relación con el diseño urbano y 
arquitectónico. Esta información puede ser uti
lizada también como material de consulta y 
referencia por investigadores, arquitectos, pla
nificadores, constructores y todas aquellas per
sonas relacionadas con las actividades del me
dio ambiente construido, particula rmente las 
que se desarrollan en la zona metropolitana de 
la ciudad de México. 

Las metas que se persiguen en este libro están 
enfocadas a proporcionar al lector diversas he
rramientas que le permitan corregi r la situación 
actual, en la parte correspondiente a las acciones 
del diseño y construcción de edificaciones, que 
se evidencia en un ostensible y severo daño 
ambientaL 

ALCANCES 

Los alcances de este libro se caracterizan por 
estab lecer diversos niveles de conocimiento y 
aplicación de la información que se presenta. 
Para los lectores de nive les de licenciatura el 
libro está enfocado principalmente al conoci
miento de la problemática ambiental y su rela
ción con el uso de la energía e impacto ambien
tal; también se refiere a las medidas correctivas 
que se pueden llevar a cabo en acciones de dise
ño y construcción de edificaciones, para coad
yuvar a la solución de diversos problemas aso
ciados al medio ambiente construido. Los 
profesores pueden tener en este libro un apoyo 
importante para optimizar el proceso de ense
ñanza-aprendizaje de las temáticas relacionadas 
con el medio ambiente y el diseño del hábi tat del 
hombre. Los investigadores y lec tores de pos
grado pueden usar este libro como material de 
referencia para apoyar y extender sus investiga
ciones. Los arquitectos, planificadores y cons
tructores pueden utilizar es te libro como ma te
rial de consul ta para diseñar y construir 
ed ificaciones habitacionales que armonicen con 
el entorno natural y que ahorren y hagan un uso 
eficiente de los recursos energéticos existentes, 
logrando al mismo tiempo condiciones de con
fort natural integral para sus ocupantes. 

METQOOLOCIA 

La metodología que se presenta en este libro se 
halla o rientada, en principio, al conocimien to y 
conscientización del problema ambiental en la 
ciudad de México y su relación con el hábitat 
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construido. También hace hincapié en la manera 
en que el uso y los patrones de consumo de 
energéticos convencionales y de otros valiosos 
recursos naturales han provocado un nivel de 
deterioro ambienta l severo, que pone en riesgo 
la supervivencia del hombre y los ecosistemas, 
entre otras afectaciones de diversa índole. Una 
vez que esta problemática se ha comprendido y 
reflexionado, se establecen las alternativas de 
solución para desarrollar acciones orientadas a 
la preservación y mejoramiento del medio am· 
biente en la ciudad de México, en relación con el 
hábitat construido. Por otra parte, el lector se 
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puede dirigir al resumen para obtener informa· 
ción breve y concisa; la cual se presenta al final 
de cada capítulo y en poco tiempo podrá tener 
un enfoque de los temas tratados y reafinnar los 
conocimientos adqui ridos. 

Asimismo, se busca que el lector consolide y 
reafirme todos los conocimientos que se presentan 
en este libro por medio de ejercicios de aplicación 
que se encuentran al final de cada capítulo. Ade
más, la guía de autoevaluación que complementa 
estos ejercicios, permi te medir el nivel de asimila· 
ción de los conocimientos y experiencias adquiri· 
dos y su uso es altamente recomendable. 



CAPÍTULO 1I 

USO DE RECURSOS NATURALES 
E IMPACTO AMBIENTAL 

Análisis de la situación en el ámbito mundial 

Vvn\'\os EN UN PLANETA cada vez más ínter
dependiente e interconectado en diver
sos niveles y sectores de las sociedades 
que lo habi tan. Hacer uso de los recursos 

naturales existentes en la Tierra es, sin duda 
alguna, una necesidad p rioritari<'l para sus po
bladores, y en hmción de la dependencia para 
satisfacer diversos requerimientos el nivel e inten
sidad en el consumo de los energéticos varía sig
nificativamente. Los recursos nahlrales que cons
tituyen las principales fuentes de energía 
utilizadas por el hombre, sobre todo a partir de la 
segunda mitad del siglo xx, se han basado princi
palmente en la explotación intensiva de los com
bustibles fósiles, tales como el carbón, el petróleo 
y el gas natural. Es incuestionable que el uso y los 
patrones de consumo de estos energéticos han 
provocado un severo daño al medio ambiente. 

Es cierto que los principales factores detona
dores de esta situación de deterioro del entorno 
natural pueden atribuirse al crecimiento acelera
do de la población y a la intensiva industrializa
ción, que con mayor medida se han presentado 
en el planeta en la segunda mitad del siglo xx; 
esto ha provocado una serie de problemas en las 
comunidades, tanto urbanas como rurales. Dete
rioro ambiental, excesivo consumo, dispendio y 
agotamiento de recursos naturales y energéticos, 
son sólo alglffios de estos problemas, que a su vez 
han ocasionado conflictos sociales que se ev iden
cian en diversos lugares de la Tierra. El daño al 
medio ambiente del planeta ha sido provocado 
por acciones antropogénicas y hoy en día es 
severo y ha alcanzado niveles alanmmtesen mu
chas regiones. 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

El uso inapropiado de los recursos energéticos 
en todas sus formas ha sido un patrón común de 
actitud, que se ha apreciado en la mayoría de las 
actividades humanas a lo largo de la historia. 
Esta si tuación ha provocado lUl severodaiio a los 
ecosistemas de nuestro hábitat natural, debido a 
la creciente actividad industrial. principalmente 
durante los últimos 40 años. Gran parte del daño 
provocado en el entorno natural ha surgido él 
partir de acciones antropogénicas en el denomi
nado lIIt'dioflmbit'llte construido, en comunidades, 
tanto urbanas como rurales, donde el hombre 
vive .. trabaja, estudia y realiza actividades socia
les y de esparcimiento, entre otras. Ciertamente, 
múltiples acciones predatorias del hombre se 
pueden apreciar en tod<lS partes y en todos los 
sectores y niveles, ya sea por indolcnciél, ignoran
cia o inconsciencia, o por todas las posibles com
binaciones de éstas. La manera en que el hombre 
ha hecho uso de los valiosos recursos energéticos 
y naturales existentes, principalmente de los así 
llamados combustibles fósi les (carbón, hidrocar
buros y gas natural), <11 igual que del agua, ha 
provocado en el planeta un deterioro ambiental 
de magnitudes alarmélntcs. Esto se manifiesta en 
fenómenos como el cambio climático, debido al 
calentamiento o intensificación del efecto inver
nadero, de proporciones globales, producto de 
diversas actividades humanas; el adelgazamien
to y desaparición de la capa de ozono; la defores
tación y destrucción de selvas y bosques; la for
mac ión de lluvia ácida y la contaminación 
resultante en la biosfera, atmósfera e hidrosfera. 
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Al inicio del siglo xx, ni la cantidad de seres 
humanos que habitaban el planeta Tierra ni su 
tecnología resul tante tenían el poder de alterar 
significativamente los ecosistemas globales. Hoy 
en día, iniciado ya el nuevo milenio, el número 
de habitantes en el planeta, que se caracteriza por 
un patrón exponencial o logarítmico de creci
miento acelerado, tiene el poder y la capacidad 
tecnológica para alterar severamente, en muchos 
casos de manera irreversible, los ecosistemas del 
entorno natural. 

Las comunidades en ciudades, tanto urbanas 
como rurales, son el resultado de la búsqueda 
incesante del hombre por encontrar un sitio don
de desarrollar sus múltiples actividades de ma
nera apropiada y convivir armónicamente con 
sus semejantes. Es precisamente en la realización 
de las actividades inherentes al desarrollo del 
hombre en áreas urbanas y rurales, que éste ha 
incurrido en lma serie de equivocaciones acerca 
de los principios que deben regir su relación con 
la naturaleza. Ahora, las consecuencias de estas 
conductas se revierten de manera dramática y 
dolorosa en muchas regiones del planeta. 

Por lo tanto, es necesario modificar esta situa
ción y aplicar medidas correctivas orientadas 
hacia un desarrollo sustentable integral en edifi
cios y comunidades que permita al hombre, me
diante un cambio trascendental, evolutivo y per
manente de actitudes, basadas en acciones 
apropiadas para el aprovechamiento y la aplica
ción práctica de los recursos naturales renova
bles de energía, alcanzar una auténtica calidad 
de vida y coadyuvar a mejorar y preservar el 
medio ambiente. 

En realidad, el problema ambiental ha alcanza
do proporciones que van más allá de fronteras 
territoriales y se identifica claramente como lU1a 
situación con afectaciones globales. Es urgente 
plantear estrategias que se orienten a la identifica
ción y corrección de las verdaderas caus<'1S que han 
provocado esta problemática y establecer y estruc
tura~ las acciones necesarias para lograr lU1a solu
ción integral. Estas acciones deben tener un enfo
que ecológico y aplicarse de manera consciente 
y consistente, con carácter de sustentabilidad. Este 
trabajo plantea las medidas prácticas y efectivas 
que pueden apl icarse en el diseño y constmcción 
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del hábitat comtmitario del hombre y tienen como 
objetivo principal el mejoramiento de la calidad de 
vida y la preservación del equilibrio natural de los 
ecosistemas en el planeta, en lm contexto de per
manente evolución. 

ANTECEDENTES HISTÓRlCOS. 

USO DE LA ENERclA A LO LARGO 

DEL TIEMPO Y su INFLUENCIA 

EN EL MEDIO AMBIENTE NATURAL 

Desde que el planeta Tierra se formó, hace apro
ximadamente 4 600 millones de años, ha habido 
una interminable serie de afectaciones que han 
modificado constante y drásticamente su morfo
logía y las características de sus ecosistemas. Antes 
de la a parición del hombre, los fenómenos natu
rales fueron los que provocaron los principales 
cambios en el planeta. Con el descubrimiento de 
las diversas fuentes de energía, empezando por 
el fuego, el hombre inicia su relación directa con 
éstas, en la búsqueda por satisfacer diversas ne
cesidades, y con el transcurrir del tiempo su 
dependencia se incrementa significativamente. 

Es cierto que, después de los alimentos, el fue
go fue la primera fuente de energía que el hom
bre aprendió a manejar. Existen indicios de que 
antepasados remotos del hombre, los primeros 
homínidos, emplearon el fuego para cocinar y 
calentarse, hace algo más de cuatro millones de 
años. Las investigaciones más recientes indican 
que estos primeros antepasados del hombre vi
vieron en un clima cálido, benigno, proba
blemente en África. Se han encontrado eviden
cias de éstos en Kenya (2 millones de años, Lago 
Turkana, 1984) y Tanzania (3.7 millones de años, 
Laetoli, 1976); más recientemente en Etiopía (no
viembre de 1997), científicos de ese lugar y de 
otras nacionalidades hallaron restos humanos de 
hace 4.4 millones de años, que podrían corres
ponder al antepasado más remoto del ser huma
no encontrado hasta ahora, a la época en que los 
primates comenzaron a caminar erguidos. Al 
principio, los antepasados remotos del hombre 
sólo utilizaban el fuego cuando lo encontraban 
en la naturaleza, proverúente, por ejemplo, de 
una tormenta eléctrica. Con el uso del fuego vino 
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el calor, y con el calor los humanos pudieron 
viajar y extenderse hacia diversas regiones cli
máticas más severas y subsistir, como es el caso 
de los climas más fríos de Europa. Gradualmen
te, el hombre aprendió cómo hacer y controlar el 
fuego, lo que consiguió hace aproximadamente 
500 000 años. Por otra parte, lo que hoy conoce
mos como civilización ha tenido lugar dentro de 
un periodo de aproximadamente 10 000 años. 

Durante las épocas remotas del hombre primi
tivo, el consumo de energía para sa tisfacer todas 
sus necesidades era equivalente en promedio a 
2000 kilocalorías por persona al día (igual a 8 374 
Joules, ya que 1 caloría = 4.187 Joules) (Miller, 
1980). Las sociedades cazadoras recolectoras 
consumían alrededor de 20935 Joules/perso
na/ día. Las primeras sociedades agrícolas se
dentarias incrementaron su conswno a un pro
medio de 50 244 Joules/persona / día, cantidad 
que se aumentó significativamente al evolucio
nar los procesos agricolas hasta alcanzar 83 740 Jou
les/ persona/día, de consumo promedio. A media~ 
dos del siglo xvm, con el advenimiento de la Re
volución Industrial, el incremento en el conswno de 
energía tuvo tul explosivo crecimiento, del orden 
de 251220 Joules/persona/día (figura n .1). 

Ciertamente, a partir de este fenómeno de 
múltiples aristas, el uso de las fuentes naturales 
de energía (tales como la leña, el viento, las caídas 

Hombre tecnológico/cibernético 

• 

de agua y la energía muscular metabólica, entre 
otras) que hasta entonces predominaba para sa
tisfacer los diversos requerimientos del hombre, 
comenzó a ser reemplazada por las "nuevas" 
fuentesJ como el carbón, cuyo consumo alcanzó 
los niveles más altos durante la década de 1920, 
y empezó a disminuir rápidamente a medida 
que enormes yacimientos de petróleo, y poste~ 
riormente de gas, empezaron a descubrirse y 
explota rse en el mundo. Durante la década de los 
cincuenta surgió como una alternativa la energía 
nuclear, cuyo uso hoy en día ha resultado ser 
demasiado peligroso para tomarse en cuenta. 

En relación con la seguridad en el manejo de los 
materiales altamente radiactivos que se utilizan en 
las plantas nucleares, no es ético pasar a las futuras 
generaciones un problema irresoluble. 

En la actualidad, en el umbral de lU1 siglo y 
milenio, en lU1a era caracterizada por enormes 
desigualdades en la distribución de la riqueza, y 
por lU1a acelerada e intensiva industrialización, 
basada en una explotación irracional de combus
tibles fósiles, el hombre " tecnológico~cibernéti~ 

ca" de países altamente desarrollados, para sa
tisfacer todas sus necesidades energéticas 
consume en promedio más de 1 000 000 de Jou
les/persona/día. Esto significa que el consumo 
de energía se ha incrementado exponencialmen
te hasta alcanzar valores 125 veces mayores que 
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Figura 11.1. Consumo histórico de energía, en kilojoules/personaldía (Miller, 1980; WEC. 1993) 

13 



Arquitectllra y medio ambiente el//tI ciudad de México 

los uti lizados d urante las primeras manifestacio
nes del hombre en el planeta. 

Por otra parte, el consumo de energía también 
ha va riado significativamente en relación con el 
tipo de activ idad. En un principio, el total de la 
energía que el hombre primitivo consumía era 
para sa tisfacer básicamente necesidades de ali
mentación. En la actualidad, en promedio, casi 
30% de la energía que el hombre contemporáneo 
consume mtmdialmentees para transportarse,40% 
para realizar actividades industriales y agrícolas, 
25% en actividades domésticas y de se rvicios, y 
tan sólo el 5% restante para sa tisfacer requeri
mien tos de a limentación. Esto impl ica que la 
mayor parte del tota l de la energía que los pri
meros pobladores del planeta consu mían era 
para sa tisfacer necesidades de a limentación. En 
contraste, el hombre actua l, en promedio, sólo 
consume 5% del tota l de la energía para resolver 
estos requerimientos. 

Es evidente que la mayoría de las activ idades 
humanas a lo largo de la historia se han ca racte
ri zado por una utilización inadecuada d e la ener
gía en todas sus formas, lo cual ha provocado 
diversos problemas en los ecosistemas de nues
tro medio ambiente. El darla a l entorno natural 
por acciones antropogénicas se inició en realidad 
a partir de la Revolución Industrial del siglo XVIII, 

cuando comenzó la explotación intensiva y que
ma del carbón (energético, que fue la base para 
el impulso de la Revolución Industrial). Con el 
surgimiento de este fenómeno, de múltiples aris
tas, el uso de las fuentes naturales renovables de 
energía comenzó a ser ignorado, reduciéndose 
significativamente su aportación en el consumo 
energético global. 

El ostensible deterioro en el planeta, que se 
refleja en un grave darla de los ecosistemas y en 
los cambios drásticos sufridos en la biosfera, at
mósfera e hidrosfera, ha sido, sin duda alguna, 
el resultado de dos siglos de un proceso de in
dustria lización, basado en la explotación in tensi
va e irracional de combustibles fósiles altamente 
contaminantes, tales como el carbón, el petróleo 
y el gas, entre otros. Además, esta situación se ha 
agravado severamente a partir de la segunda 
mitad del sig lo XX, por una explosión demográ
fica sin precedentes en el planeta. 
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El deterioro ambiental del planeta se manifies
ta en fenómenos tales como el calentamiento 
globa l o intensificación del "efecto invernadero", 
el cual ha dado lugar a lU1 cambio y distorsión de 
los patrones natura les del clima; la reducción y 
destrucción de la capa protectora de ozono en la 
estratosfera; la creciente deforestación y la des
trucción de las selvas tropicales (los pulmones 
naturales del planeta); la producción de lluvia 
ácida, que afecta tanto al patrimonio histórico de 
la humanidad como a los seres vivos; la fo rma
ción de esmog fotoquímico; la contaminación en 
océanos, ríos, lagos; la contaminación debida a 
desechos sól idos (basura y desperdicios de todo 
tipo); la contaminación lumínica y la contamina
ción intramuros en edificaciones, etcétera. 

Por lo que respecta al medio ambiente cons
truido por el hombre, también ha sido evidente, 
sobre todo a partir de la Revolución Industrial, 
el uso inadecuado e irracional de los combusti
bles fósiles, situación que ha provocado diversos 
problemas en el medio ambiente. En efecto, una 
gran parte del deterioro ambiental provocado en 
la Tierra es el resultado de acciones humanas 
depredadoras en la industria, el transporte, los 
comercios y servicios, así como en los edificios 
en los que el hombre habita, trabaja y se recrea. 
Esta situación ha sido provocada, principalmen
te, por la excesiva e inadecuada utilización de 
los energéticos fósiles convencionales, tales co
mo ca rbón, petróleo y gas natural en los edificios. 

En la actualidad, cerca de 50% de la energía 
comercial del planeta se consume en los diver
sos géneros de edificios, tanto en comunidades 
u rbanas como ru rales (figura 11.2). Por lo tanto, 
es necesario y urgente llevar a cabo acciones 
orientadas a hacer un uso más sensato de la 
energía en las edificaciones del medio ambiente 
construido y a integrar armónicamente dichas 
acciones con el entorno natural, con un carácter 
sustentable, es deci r, de forma tal que se sati s
fagan las necesidades presentes del hombre, sin 
poner en riesgo la posibi lidad de que a su vez 
las futuras generaciones sa tisfagan las propias, 
teniendo como objetivo primordial la consecu
ción del equilibrio de los diversos ecosistemas 
que form<l n parte integral de nuestro hábitat 
natural. 



Uso de recursos naturales e impacto ambiental 

Construcción de edificios 

5" 

Industria, transporte y otros 

'''' 

Consumo de energia 
en edificios para refrigeración, 

calefacción, Iluminación. 
calentamiento de agua y cocción 

de alimentos 

SO" 

Figura 11.2. Consumo global de energía (WEC, 1999) 

DESARROLLO DE CIUDADES. ANÁLISIS 

DE SU CRECIMIENTO Y EFECTOS 

La manera en que se usa la energía ha desempe
ñado un papel crucial en el desarrollo de las 
diversas sociedades existentes en nuestro plane
ta. Las ciudades, tanto en el nivel urbano como 
rural, han surgido como una respuesta a las 
múltiples necesidades de la sociedad. Es preci
samente en las ciudades donde se han definido 
los ejes de desarrollo social y económico de un 
país. Los cambios en el uso de la energía han 
influido históricamente en el perfil de una na
ción. Por ejemplo, las condiciones para lograr un 
cambio significativo, y pasar de una produc
ción manual, casi artesanal, a una industrial, 
fueron observadas por vez primera en Gran Bre
taña en 1765 por el ingeniero escocés James 
Watt. Con su invención de la máquina de vapor, 
que utilizaba carbón como principal fuente de 
energía, estableció un cambio radical en diver
sos sectores de la sociedad. En aquel momento, 
hace más de 200 años, la población mundial era 
de casi 1 000 millones. Algunos de los cambios 
más significativos en las actividades humanas se 
llevaron a cabo en el sector de la agricultura, 
donde la industrialización empezó a reemplazar 
la mano de obra. Fue en las grandes ciudades 
europeas de esa época donde se desarrollaron 
las primeras actividades fabriles, y al emigrar 
hacia ellas enormes grupos de personas de las 
comunidades rurales, las condiciones de habita
bilidad y la infraestructura misma de las ciuda-

des resultaron insuficientes. Las consecuencias 
fueron pagadas por los nuevos pobladores de 
estas urbes y por la naturaleza, que desde ese 
momento empezó a recibir los embates de una 
contaminación galopante en todos niveles, sus
citando múltiples cambios en nuestro hábitat 
natural, ocasionados por las diversas activida
des antropogénicas, basadas principalmente en 
un consumo irracional de combustibles fósiles y 
una depredación intensiva en todo el planeta. 

Con el incremento masivo de la producción en 
fábricas, minas y otras industrias, se requirieron 
nuevas formas de transportación. Los primeros 
barcos de vapor surgen durante los inicios del 
siglo XIX, y 30 ai;'os después el ferrocarril de va
por. Esto significa que en menos de 100 años (de 
1760 a 1830), la producción y la distribución 
de productos comerciales cambió radicalmente. 
A finales del siglo XIX apareció el automóvil de 
combustión interna y rápidamente su produc
ción en. serie se esparció por todo el mundo. De 
esta manera, los modos de transportación se mo
dificaron totalmente. El ferrocarril permitió ex
tender la "civilización" y muchas nuevas ciuda
des se formaron con base en estos servicios, 
reemplazando las áreas verdes y naturales. El 
uso del automóvil demandó la construcción de 
grandes áreas de caminos y carreteras pavimen
tados, con el consecuente deterioro ambiental. 

Los cambios fueron presentándose graciual
mente hasta principios del siglo XX, cuando ni la 
población de aquel entonces (1 700 millones de 
habitantes) ni la tecnología, tenían el poder de 
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alterar radicalmente los ecosistemas del planeta. 
La población crecía a un ritmo tal que le era 
posible al en torno nahlral restaurarse con regu· 
laridad . Las ciudades empezaron a crecer y a 
evidenciar múltiples problemas. Antes de 1850 
no había una evidencia real de una sociedad o 
comunidad totalmente urbana. Por ejemplo, en 
1850, Nueva York tenía 500 000 habitantes, Chi· 
cago 30 000 Y Los Ángeles 8 000. Sin embargo, 50 
años más tarde, es decir, después de la Segunda 
Guerra Mundial, estas ciudades crecieron hasta 
alcanzar 3.5 millones, 1.7 millones y 100 000 ha
bitantes, respectivamente. Esto indica claramen
te tm crecimiento exponencial de la población en 
el planeta, caracterizado por una intensa activi
dad industrial. A partir de la segunda mitad del 
siglo xx, la presencia de fábricas con chimeneas 
humeantes empezó a proliferar en el mundo y 
hasta resulta paradójico que en muchos casos 
fueron asociadas a un signo de "progreso" y "desa· 
rrollo". Desde entonces la tecnología, basada en 
el uso y la explotación irracional de los combus
tibles fósi les, empezó a dedicarse predominante· 
mente a la producción masiva de productos, 
bienes y servicios, ignorando la importancia de 
preservar el equilibrio de los ecosistemas en el 
entorno natural. En la actualidad esevidente y se 
puede constatar que el incremento logarítmico 
de la población, asociado al impresionante creci· 
miento de la industrialización, así como a la ur
banización y el poderío tecnológico, han sido los 
factores detonantes del severo deterioro ambien
tal que sufre el planeta. 

Estudios de la Organización de las Naciones 
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Unidas (UN, 1995) indican que el mundo se en
cuentra en un proceso de transición urbana, 
como en ning(m otro momento. A diferencia de 
lo que ocurría hace 30 años, cuando sólo una 
tercera parte de la población era considerada 
urbana, dentro de la próxima década más de la 
mitad de la población, estimada en 3300 millo
nes de personas, habitará en áreas urbanas, y 
para el año 2025, las personas que habitarán 
áreas urbanas serán las dos terceras partes de la 
población mundial (figura 1I.3). Loscambios más 
rápidos están ocurriendo en los países en vías de 
desarrollo, donde la población urbana está cre
ciendo a una tasa anual de 3.5%, a diferencia de 
menos de 1 % en regiones desarrolladas. Las ciu
dades también están alcanzando proporciones 
exorbitantes, como es el caso del área metropoli
tana de Tokio, con 27 millones de habitantes; el 
área metropolitana de la ciudad de México, 
23 millones; Sao Paulo, 16.4 millones; Bombay, 
15 millones, etc. Este acelerado crecimiento de
mográfico está ejerciendo enormes presiones so
bre los recursos naturales y los sectores institu· 
cionales que los soportan, y provoca múltiples 
problemas y conflictos en la sociedad y un osten
sible deterioro en nuestro hábitat natural. 

Es evidente que con los beneficios de la urba· 
nización también se han presentado efectos eco
nómicos y ambientales. De estos últimos pode· 
mas señalar la falta de acceso al agua potable, los 
problemas de contaminación, la falta de seguri· 
dad, etc. Hoy en día, más de 1 100 millones de 
personas viven en áreas urbanas donde la conta
minación del aire excede los límites saludables. 

2000 2010 2020 2025 

Figura 11.3. Crecimiento de la población urbana, en miles de millones (ONU, 1995) 
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La mayoría de las ciudades, localizadas en países 
en vías de desarrollo, incluyendo México, se ca
racterizan por albergar enormes grupos de po
blación que viven en condiciones deplorables en 
áreas conurbadas, que en su mayoría han emi
grado de áreas rurales en búsqueda de oportu
nidades de trabajo y mejores condiciones de 
vida. Sin embargo, estos grupos están totalmente 
marginados de los beneficios del crecimiento 
económico y viven, o mejor dicho sobreviven, 
hacinados en enormes asentamientos irregulares 
en la periferia de las grandes urbes, donde están 
expuestos a múltiples riesgos de salud, que re
sultan de las actividades de la productividad 
industrial masiva y el crecimiento económico, 
tales como la emisión de partículas contaminan
tes, provenientes de fuentes fijas y móviles. En 
estas áreas urbanas marginadas también se pre
sentan riesgos asociados a las condiciones de 
pobreza extrema en que viven sus pobladores, y 
el deterioro del entorno natural es una de las 
consecuencias que la caracterizan y que ha alcan
zado niveles alarmantes en diversas partes del 
planeta, que en algunos casos se manifiesta en 
situaciones irreversibles. 

Sin embargo, hay evidencias históricas de co
munidades que se han desarrollado bajo concep
tos de respeto y armonía con el medio ambiente 
para ofrecer una respuesta favorable y ejemplar. 
Tal es el caso de las ciudades antiguas del perio
do clásico en Grecia, algunas más durante el 
lmperio Romano; al igual que otras que también 
alcanzaron un desarrollo notable en diversos 
campos del conocimiento, como las culturas pre
colombinas en América Central y del Norte. Las 
construcciones en estas comunidades se caracte
rizaron por ofrecer una respuesta favorable a las 
exigencias del entorno natural circundante y se 
basaron en el establecimiento de una correlación 
armónica con las condiciones climáticas y los 
patrones sociales y culhlrales locales. Algunos 
de los principios de estas comlUlidades se carac
terizaron por su emoque sensitivo al clima y los 
factores del entorno natural, propuestos para 
responder apropiadamente a los cambios diur
nos y estacionales del medio ambiente. El objeti
vo era lograr bienestar, confort y sa lud de los 
ocupantes, de manera tal que se llevara a cabo 

una interacción versátil y dinámica entre las edi
ficaciones y su entorno circundante. Surge de 
esta manera una actividad constructiva muy 
particular de las comunidades, es decir, una ar
quitectura tradicional que va evolucionando 
gradualmente por medio de la transferencia de 
conocimientos y experiencias que pasan de ge
neración en generación y que desafortunada
mente he}' en día parecen haber sido olvidados 
o ignorados. Todavía se pueden apreciar en el 
mundo ejemplos de estas comunidades, y sobre 
todo, re tomarse en su conceptualización para 
aplicarse en las comunidades existentes y futu
ras, combinando estas experiencias ejemplares 
del pasado con los avances logrados en la ciencia 
y tecnología de punta, disponibles para el hom
bre, y potencialmente aplicab les, de acuerdo con 
su viabi.lidad técnica y económica. 

Por lo tanto, es muy importante que, tanto en 
países desarrollados como en los que se encuen
tran en vías de desarrollo, se corrijan las tenden
cias actuales de la intensa migración poblacional 
y del crecimiento desordenado, al igual que el 
consumo irracional e irresponsable de los recur
sos naturales, y la degradación y el dañoambien
tal que los actuales patrones de consumo energé
tico y de recursos provocan. Esto significa 
reconciliar el acelerado proceso de industrializa
ción y producción y el crecimiento económico, 
con la protección y conservación del medio am
biente. Lo anterior se puede lograr por medio de 
acciones orientadas al ahorro y uso eficiente 
de energía, al aprovechamiento y la utiliza
ción de las fuentes altemativas de energía, así como 
con medidas para minimizar las presiones en los 
recursos natura les y el entorno circWldante. 

Por otra parte, las comunidades rurales, parti
cularmente aquellas localizadas en sitios remo
tos o dispersos, así como los asentamientos en 
zonas urbanas marginales, merecen y deberían 
recibir mayor atención mediante programas que 
contribuyan a resolver sus verdaderos proble
mas, con lo cual se prevendría la migración de 
grandes grupos de personas a los centros urba
nos en búsqueda de "mejores condiciones de 
vida", lo cual es casi siempre una ilusión frus
trante. Proporcionar a los habitantes de áreas 
rurales y semi urbanas los medios para arraigarse 

17 



Arquitectura y medio ambil'l! te el! la ciudad de México 

en sus lugares de origen, con todos los servicios 
y atención necesarios, puede contribuir a alcan
zar una auténtica buena calidad de vida. El apro
vechamiento y utilización de los recursos ener
géticos natura les renovables en áreas rurales y 
semiurbanas marginadas, con un carácter de 
sustentabi lidad, y considerando que en éstas el 
nivel de aplicación, por manejarse a una escala 
menor, es más controlable y apropiado que en las 
megalópol is, resulta una alternativa muy promi
soria y debería considerarse en los programas de 
planificación tanto en comunidades existentes 
como en las que están en proyecto de realización. 

PATRONES DE CONSU/I"IO ENERCITICO 

y SU RELACION CON EL CREClM!ENTO 

POBLACIONAL y EL J,'vIPACTO AMBIENTAL 

EN LASClUDADES 

En con traste con las experiencias exitosas del 
pasado relacionadas con la integración del hábi
tat construido del hombre con el entorno natu
ral, la mayoríil de las ed ificaciones, sobre todo 
en las grandes urbes contemporáneas, ignoran 
la importancia de una relación armónica y sim
biótica con el med io ambiente. Más bien se Cil
racterizan por incorporar estilos arquitectónicos 
y materiales que no toman en cuenta las condi
ciones del clima local, y que consumen y desper
d ician enormes can tidades de energía y recursos 
naturales para satisfacer las demandas de cale
facción, enfriamiento, iluminación, calenta
miento de agua y cocción de alimentos de sus 
ocupantes. Por lo tanto, este tipo de edificacio
nes consumen grandes cantidades de energía, 
que provienen principalmente de combustibles 
fósiles, altamen te contaminantes. Además, estas 
construcciones son totalmente dependientes de 
equipos electromecánicos para controlar el am
biente intramuros, loque en consecuencia reper
cute negativamente en el entorno natural. 

De acuerdo con estadísticas recientes, casi 50% 
de la energía comercialmente disponible en el 
mundo se consume en los edi·ficios que se locali
zan en comunidades, tanto urbanas como rura
les. Con el exorbitante crecimiento poblacional y 
el surgimiento de enormes conglomerados hu-
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manos fuera de toda escala humana controlable 
que en la actualidad se manifiesta en múltiples 
casos de ciudades en el mundo, el consumo irra
cional de los recursos energéticos se intensifica 
de manera significativa, y en consecuencia, el 
impacto y deterioro en el medio ambiente son 
aún más severos. Esta si tuación afecta no sólo al 
hombre mismo, sinoa todos los ecosistemas exis
tentes en nuestro planeta. 

USO DE LA ENERC!A y sus EFECTOS 

EN EL MEDIO AMBIENTE. 

CONTAMINACIÓN AMBIENTAL: 

CAUSAS y EFECTOS. 

SITUACION ACTUAL 

y PERSPECTIVAS 

Como se ha menc ionado con anterioridad, con 
el surgimiento de la industrialización a media
dos d el siglo XVIH el carbón empezó a ser usado 
como la principal fuente de energía. El desarro
llo de la Revolución Industrial se basó en la 
explotación y consumo de este energético. A 
finales del siglo XIX la mayoría de los países 
industrializados de Occidente dependían en 
gran medida del uso del carbón. El uso de este 
energético como fuente de energ ía primaria al
omz6 sus picos máximos en la década de 1920, 
y disminuyó rápidamen te a medida que el pe
tróleo, cada vez más barato, llegó de países del 
Medio Oriente. Durante los cincuenta y los se· 
senta el consumo de energía en el mtmdo se 
incrementó considerablemente. Según eshldios 
del World Energy Council (1993) y el World 
Resources Institute (1992), la producción mun
dial d e energía ha crecido 52% en las últimas dos 
décadas. 

El intenso consumo de energía actual, la ex
plotación de los valiosos recursos naturales del 
planeta y la creciente y acelerada producción de 
basura y desperd icio han alcanzado niveles que 
exceden la capacidad natural de recuperación 
de los ecosistemas de nuestro hábitat natural. 

Por lo tanto, los patrones de uso de la energía 
y los recursos se han convertido en un factor 
crucial para corregir d iversas actitudes humanas 
depredadoras. 
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Figura 11.4. Crecimiento poblacional vs consumo de energia en el mundo (WflI, 1998) 

Ciertamente los recursos nahtralesdel planeta 
están disminuyendo a gran velocidad, mientras 
que, al mismo tiempo, la población siguecrccien
do a un ritmo exponencial. La relación entre 
crecimiento de la población y consumo de ener
gía es dramática. En 1800, cuando vivían en la 
Tierra casi 1 000 millones de personas, se ha esti
mado que el consumo de energía era de 10 millo· 
nes de toneladas de petróleo equivalente a l año 
(tpe j a) (1 millón de toneladas de petróleo equi
valente generan 4 000 kilowatt-horas de electri
cidad ). Cien años más tarde, en 1900, la pobla
ción del planeta ya había crecido hasta alcanzar 
1 700 millones de habitantes, con un consumo de 
energía de 800 millones de tpe j a, En 1970 la 
población mundial llegó a 3 600 millones de ha
bitantes, con un consumo de energía de 5 200 
millones de tpe/ a. 

En el año 2000 la población mundial ha reba
sado los 6 000 millones de habitantes, con un 
consumo de energía de aproximadamente 9 000 
millones de tpe/ a (figura I1.4). Del total de la 
producción de energía en el planeta, 90% provie
ne de combustibles fósiles (tales como carbón, 
petróleo y gas nahtral) (World Resources Institu
te, 1999), que, a su vez, son los principales res-

ponsables del severo daño ambiental provocado 
en nuestro hábitat natural (figura 11 5), 

Por otra parte, científicos de diversos países 
han estado buscando por varias décadas eviden
cias de que un cambio climático se está martifes
tanda en el planeta como resultado de activida
des antropogénicas. El Programa Ambiental de 
las Naciones Unidas (UNEP) y la Organización 
Meteorológica Mundial (WMO) establecieron en 
1988 el Panel Intergubernamental para Estudio 
del Cambio Climático (IPCC), para encontrar y 
evaluar información científica y conocer la si tua
ción del dicho cambio, además de datos relevan
tes para la formulación de políticas en el ámbito 
nacional e internacional. Como parte de estas 
acciones, más de 2 000 científicos de todo el mun
do participaron en el Segundo Informe de Eva
luación dellPCc (n'Cc, 1996). Este informe conclu
yó que hay una i"fluencia humana perceptible en el 
clima del plmleta . En otras palabras, el uso inten
sivo de los combustibles fósiles está cambiando 
la composición de la Tierra, y este cambio está 
ejerciendo ahora un efecto de calentamiento en 
el clima global, alterando d rásticamente sus pa· 
trones normales, con los consecuentes efectos 
negativos asociados que esta situación está pro-
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Figura 11.5 . Consumo mundial de energía por fuente para 1998 (8ri tish Petroleum, 1998) 

vacando. Por lo tanto, es evidente que la emisión 
de gases de invernadero, principalmente por ac
tividades humanas, como las relacionadas con la 
producción e industria lización, provoca la emi
sión de grandes cantidades de bióxido de carbo
no (COl) (se ha estimado que éste es el principal 
responsable de la intensificación del efecto inver
nadero y del calentamiento global, en 70%), me
tano, óxidos de nitrógeno, ozono, c!orofluorocar
bonos (CFC), carbonos perfluorados, y muchos 
otros contaminantes. Así, esos países han desem
peñado un papel significativo en el calen tamien
to global, el cambio climático y el deterioro am
biental del planeta (figura 11 .6). 

Las emisiones a partir de la combustión del 
carbón, petróleo y gas natural, así como de la 
deforestación y el cultivode tierras, han incremen
tado la concentración natural de COl en casi 30% 

ca, 
70% 

en los últimos 200 ailos (wcc, 1996) (figura 0.7). La 
concentración atmosférica de este gas está aumen
tando achlalmente a una tasa de 0.5% al año, prin
cipalmente por la quema de combustibles fósiles y 
las actividades agrícolas, que provocan una emi
sión anual de aproximadamente 7 GtC (giga tone
ladas de carbón. 1 etC es igual a 1 (XX) miUones de 
toneladas métricas de carbón), lo cual equivale a 
una emisión promedio de 1.2 toneladas de COl por 
persona al año. Datos del WEC (1997) indican que la 
proporción de emisiones de CO:! por tipo de com
bustible fósil es de aproximadamente 2.6 GtC pro
venientes de la quema del carbón, 2.9 etC de la 
quema del petróleo y 1.5 etC de la quema del gas 
nahlral (figura 11.8). De acuerdo con el World 
Energy Council (WEC, 1997), la emisión de CO2 se 
incrementó 6.4% entre 1990 y 1996, Y 2.7'IQ sólo 
durante 1996. Es evidente que la emisión de gases 

Otros gases 
{No,. 0 3, 
CFC. etc.) 

30% 

FIQura U.6 . Contaminantes que provocan el calentamiento global. 
el cambio cl imátiCO y el deterioro ambiental en el planeta {WRI, 1998) 
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Figura 11.7. Concentraciones atmosféricas de CO2 de 1860 al 2000, 
en partes por millón (ppm/V) (IPeC, 1996) 

de invernadero ha provocado \.U1 incremento con
siderable en la temperatura del aire en el planeta. 
Diversos estudios (VVRI, 1992; IPCC, 1996) confuman 
que, en efecto, la temperatura del aire enel planeta 
se ha elevado entre 0.3 y O.6°e desde finales del 
siglo pasado. Es decir, la temperatura de bulbo 
seco del aire se ha incrementado, en promedio, 
ose en los últimos 100 años. Esto indica clara
mente \.U1 cambio climático global, con todas sus 
consecuencias implícitas. Además, 1998 ha sido el 
año más caluroso desde que se llevan registros de 
las temperaturas en la Tierra. Los 10 años más 

2.9 
~ 

1--- 1----

1-- 1----

calurosos que se han registrado desde 1880 han 
tenido lugar en los últimos 15 años. Esta velocidad 
en el calentamiento, mucho mayor que cualquier 
otra en los últimos 10 (X)() años, ha provocado que 
el planeta seencuentre en peligro de sufrir diversas 
dislocaciones potenciales. Además, a causa del ca
lentamiento global, existen evidencias de una in
tensa fusión glaciar en regiones cercanas a los po
los, y como resultado de esto el nivel del mar ha 
aumentado, en promedio, de 10 a 25 cm en los 
últimos 100 años (cuadro U.1 ). 

Para realizar simu laciones y predicciones 

1---

1---

1---

1---

~ 
1---

1-

Carhon Petróleo Tola les 
natura l 

Fuente contaminante 

Figura 11.8. Emisiones globales de carbón, por combustible fósil, 
en glgatoneladas de carbón (WEC, 1997) 
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CUADRO n .l. Resumell deacontecil1lielltos 
releva/ltes relaciollados eOIl el calentamiento global 

El incremento de temperatura de bulbo 
seco en los últimos años ha sido de 0.3 a O.6°C 
(aproximadamente OSC). 

Los años más calurosos desde que se llevan 
registros: 1995, 1997 Y 1998 (el más caluroso). 

Los diez años más calurosos han ocurrido 
en los últimos 15 años. 

La velocidad de calentamiento mayor 
que cualquier otra ha ocurrido en los últimos 
10000 años. 

• La fusión glaciar en los polos ha provocado 
que el nivel del mar haya aumentado 
en promedio de 10 a 25 cm en los últimos 
100 años. 

• 1998 ha sido el año más caluroso registrado 
en la rustoria del planeta 

cuantitativas y cualitativas, de cómo estos com
piejos cambios pueden ocurrir en el corto, media
no y largo plazo, se han desarrollado modelos 
climáticos computacionales que integran toda la 
información y conocimiento posibles acerca de 
cómo trabajan y se interrelacionan los sistemas 
terrestres y sus componentes. Los primeros mo
delos climáticos computacionales fueron desa
rrollados durante lasañas sesen ta . A medida que 
el conocimiento científico ha avanzado y la tec
nología computacional se ha hecho más podero
sa, los modelos de predicción de comportamien
to climático han mejorado considerablemente. 
Los nuevos modelos pueden predecir y simular 
de una manera más realista los efectos y cambios 
climáticos ocasionados por el incremento en la 
concentración de CO2 y otros contaminantes en 
la atmósfera. 

Estos modelos también pueden considerar 
otras influencias antropogénicas en la composi
ción atmosférica, incluyendo sulfa tos, aerosoles, 
al igual que otros gases que in tensifican el efecto 
invernadero y los cambios que se producen en 
los suelos, como la deforestación. Los nuevos 
modelos incluyen también tm efecto muy impor
tante en el comportamiento y cambio global del 
clima: el efecto de la capacidad térmica de los 
océanos y cuerpos de agua para actuar como 
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"sumideros de calor" y de esta manera retrasar 
la velocidad del escenario del cambio climático 
global. En la aplicación de los modelos de pre
dicción climática es más conveniente tomar en 
cuenta todos los factores relacionados, tan to los 
existentes como los potenciales, en vez de sacar 
conclusiones o hacer comparaciones basadas en 
el cambio estimado de un solo factor (como por 
ejemplo, considerar sólo el efecto de los gases de 
invernadero). A partir del desarrollo de los mo
delos de predicción de cambio climático recien
tes se ha podido inferir que habrá un incremento 
en la intensidad y frecuencia de diversas pertur
baciones meteorológicas, como immdaciones, 
sequías, ondas de calor y cambios bruscos en la 
frecuencia de ocurrencia de condiciones climáti
cas extremas, entre otros. Estas alteraciones drás
ticas se deben principalmente al incremento en 
la emisión de gases de invernadero. Este com
portamiento en los patrones del cambio climáti
co fue particularmente evidente en todo el pla
neta durante 1997 y 1998. 

A partir del análisis de la ÍIÚormación presen
tada anteriormente en este trabajo se puede infe
rir que, en primer lugar, las influencias naturales 
y humanas pueden causar un cambio climático, 
y en segtmdo lugar, que la emisión de gases de 
invernadero ejerce una clara influencia de calen
tamiento, mientras que la emisión de aerosoles de 
sulfatos, de el/friamiento. Durante la mayor parte 
del siglo xx ha ocurrido un calentamiento mayor 
en el hemisferio sur que en el hemisferio norte, 
por la influencia de enfriamiento de lma mayor 
cantidad de aerosoles en el hemisferio norte. En 
la última parte de este siglo ha ocurrido un ca
lentamiento más equil ibrado en los hemisferios 
y se espera que esta sih¡ación continúe en el 
próximo siglo. Este pa trón geográfico de com
portamiento del clima puede atribuirse de una 
manera muy clara a la localización específica de 
las actividades humanas. 

Existe también un patrón de comportamiento 
vertical, a causa del agotamiento de la capa de 
ozono en la estratosfera (que se encuentra de 20 
a 40 km de altura) y al incremento de los gases 
de invernadero, en el cual se observa que está 
ocurriendo un efecto de enfriamiento, en con
traste con el efecto de calentamiento en la tropos-
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fera (la región más baja de la atmósfera, que va 
desde O a 16 km de altura, aproximadamente y 
que se caracteriza por tma disminución de la 
temperatura con el incremento de la altitud). La 
biosfera, que es la delgada membrana exterior 
que envuelve a la Tierra y sus capas internas 
inmediatas, donde se encuentran todos los siste
mas vivientes del planeta, se localiza dentro de 
la troposfera. Los patrones antes mencionados 
son diferentes de los que se podrían esperar de 
la variación natural de los diversos elementos del 
clima, tales como la radiación solar, las erupcio
nes volcánicas, los procesos de digestión anaeró
bica de la materia orgánica por medio de las 
bacterias del suelo, las alteraciones debidas a la 
erosión del viento y de la lluvia, etcétera. 

Respecto a la emisión de gases de invernadero 
en países desarrollados y en vías de desarrollo 
existe una diferencia significativa. Según el pro
nóstico de las políticas climáticas (u'Cc, 1996), los 
países desarrollados reducirán, para el año 201 0, 
sus consumos de energía relacionados con la 
emisión de CO2 en 15% por debajo de los niveles 
de 1990, de acuerdo con las metas propuestas por 
la Unión Europea. Para los países en vías de 
desarrollo se ha propuesto alcanzar para el año 
2010 tma reducción en las emisiones, 10% por 
debajo de los niveles de 1990. Actualmente, las 
emisiones de CO2 son de 1.2 toneladas/perso
na /año. El 25% del total de estas emisiones es 
producido por 5% de la población mtmdial (IPCC, 

1996) (figura [1.9). 
Al ritmo actual de crecimiento, equiva lente a 

0.5% anuaL las emisiones de CO2 en los países 
desarrollados se incrementarán en casi 12% du
rante el periodo de 1998 al año 2020 (IPCC, 1996). 
Esta tasa de crecimiento provocará que las emi
siones de CO2 aumenten de los va lores actuales 
en 1999, de 7 GtC a casi 8 GtC, para el año 2020 
(IPCC, 1996). lnformación reciente, proveniente 
de la Reunión de Kyoto (WRI, 1997), realizada en 
diciembre de 1997, indica que, desde 1990, diver
sos países en vías de desarrollo han desarrollado 
reformas y medidas estratégicas, tales como au
mentos más realistas en los precios de los ener
géticos y reducción de subsidios (los cuales son 
una carga muy pesada y un fuerte obstáculo para 
alcanzar ahorro y eficiencia energética), y han 

logrado tma mejoría considerable en su eficien
cia energética y frenado el crecimiento de las 
emisiones de CO2• 

Por ejemplo, en China, con tma población de 
1200 millones de habitantes, de 1995 a 1996, el 
total de los subsidios a los energéticos, prove
nientes de los combustibles fósiles, fue de menos 
de la mitad de los otorgados de 1990 a 1991. Se 
informó de tma situación similar en el caso de 
México (WRJ, 1997), donde se empezaron a elimi
nar subs idios desde 1990, alcanzando una reduc
ción de las emisiones de CO2 de 53%. Como 
resultado de estas medidas, la eficiencia energé
tica en países en vías de desarrollo y naciones con 
economías en transición ha mejorado notable
mente, y en algunos casos ha presentado niveles 
más a ltos que en países desarrollados, como los 
Estados Unidos. Este país, jtmto con otras nacio
nes altamente industrializadas, a pesar de tener 
tan sólo 20% de la población mtmdial, ha sido 
responsable de 90% d el total de las emisiones de 
CO2 que se han emitido a la atmósfera desde la 
Revolución Industrial. En la actualidad, los paí
ses altamente desarrollados continúan emitien
do casi las dos terceras partes del total de conta
minantes en la atmósfera del planeta. 

Los Estados Unidos continúan siendo el país 
que produce las mayores emisiones de contami
nantes industriales, con un total de 22%; segui
dos por China (11 .9%), Rusia (9.4%) y Japón (5%). 
Los países que componen la Unión Europea to
talizan 13% de las emisiones globales. Los países 
desarrollados de la OCED (Organización para la 
Cooperación Económica y el Desarrollo) emiten 
38.7% (figura 11.1 0). 

En 1992 los Estados Unidos presentaron la 
emisión per cápi ta más alta en el mundo,con 19.1 
toneladas métricas (WRJ, 1998). En contraste, Chi
na e India tuvieron una emisión per cápi ta de 
11.9 y 4.6% de los niveles de los Estados Unidos, 
respecti vamente. Los países de la OCED tuvieron 
en 1992 una emisión per cápita de 11.5 toneladas 
métricas por año (WRI, 1998). De acuerdo con los 
ritmos actuales de crecimiento de gases de inver
nadero, los países en vías de desarrollo produci
rán casi la mitad del total mundial de las emisio
nes de COb de las diversas fuentes industriales, 
para el año 2010. En la actualidad, estos países 
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5% 
Poblaclon mundial 

25% 
Emisión de contaminantes 

Figura 11 .9. Relación de población y emisión de contaminantes 
en el mundo (IP'CC, 1996) 

son responsables de aproximadamente una ter
cera parte del total de las emisiones globales. 
China e India, que present<1n una economía en 
rápida expansión y un crecimiento poblacional 
absoluto alto (aunque a tasas decrecientes, espe
cialmente en China), serán responsables de un 
significativo porcentaje del crecimiento mundial 
de emisiones de COl en las próximas dos déca
das. Los escenarios más comunes indican que 
para el mio 2010, China e India producirán más 
de la mitad de todas las emisiones de CO2 pro
venientes de los países en vías de desarrollo (WRI, 

1996). Esta situación se debe principalmente a su 
fuerte dependencia del carbón como fuente de 
energía principal para impulsar el desarrollo. 
China e India tienen enormes reservas de este 
combustible fósil. Por lo que respecta a México, 
la Semamap (1997) indica que este país emite 
menos de 2% del total de emisiones de CO2 en el 

• Emisión per caplta en algunos paises: 

Estados Unidos 19.1 ton métricas/año 
China 
India 

2.27 ton métricas/año 
0 .S7 ton métricas/año 

mlUldo y este porcentaje representa menos de 
una tercera parte de las emisiones per cápita 
de los países de la OCED. 

ror otra parte, el consumo de energía es muy 
diferente entre los países desarrollados y los paí
ses en vías de desarrollo. Casi 25% de la pobla
ción mundial que vive en países altamente in
dustrializados consume 78% del total de la 
energía comercial disponible en el planeta, mien
tr<ts que 25% de la población mundial que vive 
en países en vías de desarrollo consume tan sólo 
2% de la energía disponible (WRI, 1998). El restan
te 50% de la población del planeta consume el 
otro 20% de la energía global (figura 11.11). Esto 
significa que la gran mayoría de la energía pri
maria del planeta es consumida por una minoría 
de los habitantes del mundo, los cuales hab itan 
principalmente en países altamente desarrolla
dos. Esta absurda situación se ejemplifica con 

Países 
de ta OCEO 

39% 

Unión 
Europea 
13% 

Japón 9% 
5% 

Estados Unidos 
22% 

Figura 11.10. Emisión de contaminantes en el mundo (Wfll, 1998) 
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75% 

Paises en vías 
de desarrollo 

Países 
desarrolla-
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Población mundial 

., 

78% 
Consumo de energia 

Figura 11.11. D iferencias en el consumo de energia mundial por paises: 
desarrollados y en vías de desarrollo (WRI, 1998) 

claridad en el caso de los Estados Unidos, que 
con poco menos de 5% de la población mW1dial 
consume casi 30% de la energía comercialmente 
disponible en el globo terráqueo, mientras que la 
India, que tiene al rededor de 20% de la población 
mundial, consume tan sólo 2% del total de la 
energía comercial del planeta (WRI, 1998) (figu
ra 11.12). 

En la actualidad, más de 2 000 millones de 
personas en el mundo no tienen acceso a formas 
comerciales de energía (WEC, 1993). Por lo tanto, 
s610 4 000 millones de consumidores finales ha-

cen uso de las diversas fuentes de energía, dispo
nibles comercialmente en el planeta. Aun cuan
do el uso absoluto de la energía se ha incremen
tado en forma considerable en los países en vías 
de desarrollo, el mayor crecimiento poblacional 
ha mantenido el usode la energía per cápita muy 
por debajo del de los países desarrollados. En la 
mayoría de las naciones en vías de desarrollo, 
gran parte del incremento en el uso de la energía 
se ha dedicado a satisfacer las necesidades bási
cas de la industria y a proporcionar servicios 
mínimos a una población en constante creci-

,,%[]> Paises desarrollados 1 .. ,. ,- 1> 78% 

25% [J> Paises en vías de desarrollo [>2% 

~ Países con economías 
SO% menos desarrolladas 1 .-~ "''1'-1> 20% 

Ejemplos de las diferencias de consumo energetico 
en el mundo 

País % Población mundial Consumo 

Estados Unidos 5% 30% 
India 20% ", 

• 2 000 millones de personas en el planeta no tienen acceso 
a fuentes de energía comerciales . 

• El consumo de energía per cáplta promedío es nueve veces 
mayor en lOS paises desarrollados que en lOS que se encuentran 
en vías de desarrollo. 

Figura 11. 1 2. Consumo de energía en el mundo por paises: desarrolladOs 
yen vias de desarrollo (WAI, 1998) 
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miento, y ha habido tan sólo un modesto incre~ 
mento en la calidad que prestan [os servicios de 
energía (por ejemplo, proporcionar mejores ser~ 
vicios para calefacción, refrigeración, ilumina~ 

ción, cocción de a li mentos y transportación). 
Aunque el uso de energía per cápita va ría am~ 
pliamente de nación a nación, en promedio, el 
uso de la energía por persona es aún más de 
nueve veces mayor en los países desarrollados 
que en los que se encuentran en vías de desarro
llo (WRI, 1998). 

El Banco Mundial estima que la demanda 
anual de energía en la última década de este siglo 
aumentará 6% en los países en vías de desarrollo, 
y sólo 3% en los países desa rrollados (Davis, 
1990). Otros estudios (lEA, 1996) revelan que el 
total de la demanda de energía primaria en 
el mundo, que en el año 2000 llegará a 9 000 
millones de tpe, alcanzará valores que van de 
10900a 11800millonesde tpeenel año 2010. Los 
combustibles fósiles constituirán casi 90% de la 
demanda total de la energía primaria en el año 
2010, cifras que son muy similares al perfil del 
consumo de energía actual. 

El aumento en el consumo de los combustibles 
fósiles también implica W1 incremento en las 
emisiones de gases de invernadero. Como una 
consecuencia directa del inc remento de la quema 
de combustibles fósiles, las emisiones de COl 
aumentarán entre 30 y 40% para el año 2010, en 
un escenario de condiciones de crecimiento eco
nómico moderado (WRI, 1998). Si se presentan 
tasas de crecimiento económico mayores, que 
demanden mayor consumo de energía (prove
niente principalmente de combustibles fósi les), 
las emisiones serán también mayores. Por lo tanto, 
en este escenario, para el año 2010 las emisiones 
mundiales de ca rbón pueden situa rse entre 36 y 
49% por arriba de sus niveles de 1990. Desafor
hmadamente, y a pesar del gran potencial que 
tienen las fuentes de energía naturales renova
bles (aquí definidas como solar, eólica, geotérmi
ca, oceánica, ete.), las proyecciones indican que 
su participación, aun cuando registró el creci
miento más alto en tre todas las fuentes de ener~ 
gía, creció 0.5% en 1998. Con estas proyecciones 
se estima que las fuentes de energía naturales 
renovables cubrirán sólo 1 % de las demandas 
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totales de energía primaria en el mundo para el 
año 2010 (JEA, 1998). Es conveniente señalar que 
estos valores omiten el consumo de biomasa. Si 
la biomasa es tomada en cuenta, la pa rtici pación 
de las fuentes renovables que en 1988 era de 2%, 
puede alcanzar de 2% a 8% de incremento de los 
requerimientos globales de energía para el año 
2020 (\.'lEC, 1997). Los principales factores que 
provocarán esta sih¡ación serán el crecimiento 
explosivo de la población y los procesos de de~ 
sarrollo industrial intensivo y de urbanización. 
Los altos niveles de consumo de combustibles 
fósiles y las enormes disparidades mencionadas 
anteriormente han p rovocado diversos efectos 
negativos en el med io ambiente, a l igual que 
severas implicaciones económicas, sociales y po
líticas en el mundo. 

EL potencial global de las fuentes de energía 
naturales renovables es enorme. Por ejemplo, 
con ]a pequeñísima fracción de la energía solar 
que llega a la Tierra se podrían resolver hasta 
20 000 veces las demandas energéticas de los 
habi tan tes de este planeta (Rostvik, 1992). Otras 
fuen tes de energía renovable, como la eólica y la 
oceánica, entre otras, tienen un enorme potencia l 
para sa tisfacer múltiples requerimientos energé
ticos., y son alternativas promisorias en la bús
queda de soluciones para mitigar el deterioro 
ambiental y otros problemas comúrunente rela
cionados con la pobreza, una situación lamenta
ble que es muy común y cotidiana para mucha 
gente que vive en suburbios urbanos margina
dos y comunidades rurales remotas o dispersas 
en todo el mundo. 

El mejoramiento de la eficiencia energética es 
también otro factor importante para reducir el 
deterioro ambiental. A este respecto es con ve
nien te señalar que actualmente, de 60% a 70% de 
la energía primaria comercialmente disponible 
en el planeta se pierde en el proceso para sumi
nistrar los servicios vitales de energía (pérdidas 
por conversión, transmisión y distribución), y de 
este porcentaje de pérdidas, más de la mitad 
ocurre en los usos finales por parte del consumi
dor (WEC, 1997). Un ejemplo de estas pérdidas se 
tiene en ¡as centrales termoeléctricas, donde la 
generación de energía eléctrica aprovecha sólo 
30 por ciento. 
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Los programas para promover el ahorro y uso 
eficiente de la energía han obtenido resultados 
favorables para reducir el deterioro ambiental. 
En términos generales, por cada kWh de electri
cidad que el consumidor final ahorra, se evita la 
emisión al medio ambiente de los contaminantes 
que se indican en el cuadro 11.2. 

En el caso de México, los programas de ahorro 
emprendidos por el sector eléctrico, incluyendo 
el horario de verano y el desarrollo de programas 
de incentivos durante el periodo 1990-1996, los 
ahorros fueron de 2 406 GWh/ año en consumos 
finales y de 849 MW en demanda (SE, 1997). En 
el caso específico del programa de horario de 
verano en 1996, el ahcrro fue de 943 GWh, que 
significó 0.8% del consumo tota l anual de electri 
cidad del país; en cuanto a la demanda máxima, 
la reducción que se obtuvo fue de 529 MW, equi
valentes a 2.1% de la demanda máxima registra
da para ese mismo ano. Estos ahorros permitie
ron reducir la emisión de contaminantes de 1.638 
toneladas de CO2, que es el principal precursor 
del cambio climático global. Si se considera que 
la eficiencia de las plantas generadoras de elec
tricidad es en promedio de 30%, esto significa 
que, en realidad, debido a este efecto multiplica
dor, la disminución adicional en la emisión de 
gases de invernadero fue superior a 5 millones 
de toneladas de CO2• El efecto en la reducción de 
la emisión de otros contaminantes en el periodo 
estimado (1990-1996) fue en promedio de 40 902 
toneladas de S02/año; 4 812 to neladas de 
NOx/ año; 18 toneladas de hidroca rburos / año; 
y 2 577 toneladas de partículas suspendidas/ano 
(F1DE, 1997) (cuadro 11.3). 

CUADRO U.2. Confaminantes que dejan de emitirse 
a la atmósfera por cada kWh ahorrado 

por el consl/midor final 

681 gramos de COl 

5.8 gramos de 502 

2.5 gramos de NOx 

0.35 gramos de polvo y partículas suspendidas 

3.6 ml de agua 

FUENI'ES: ROE, 1997; 1X>E, 1996. 

CUADRO 11.3. Resumen de resultados y beneficios 
obtenidos eH México por la realización 

de programas de ahorro y l/SO eficien te de energía 
(FIDE,I997) 

Horario de verano (implantado a partir de 
1996) 

Durante 1997 se ob tuvieron los siguientes 
beneficios: 

• Ahorro en el consumo de energía eléctrica 
por 1 100 millones de kWh = 0.83% 

Los usuarios dejaron de pagar 540 
millones de pesos 

Reducción de la demanda máxima 
o demanda pico en 550 MW, 
lo que significa una reducción 
en inversiones al sector eléctrico 
por 4 400 millones de pe&Os 

• Se evitó el consumo de 2 millones 
de barriles de petróleo, 
con lo que se reduce significativamente 
la emisión de contaminantes al ambiente 

• Con la realización de programas del FlDE, el 
ahorro de energía eléctrica logrado durante el 
periodo 1990-1996 fue de 2 406 GWh y de 
5393266 barriles / año, lo que contribuyó a 
reducir la emisión de: 

502 = 40 902 toneladas/año 

• NOx = 4 812 toneladas/año 
• COl = 1 949 753 toneladas/ailo 

Hidrocarburos = 18 toneladas/ año 

Partículas suspendidas = 2 577 
toneladas/año 

Es importante resaltar que los ahorros de energía 
y la reducción promedio de contaminantes, del 
orden de 1.9 millones de toneladas de COdaño, 
considerando la eficiencia energética de las 
plantas de producción de energía (30<'>/<.> en 
promedio), tienen un efecto multiplicador 
indirecto, 10 cual contribuye a una reducción 
adicional de gases de efecto invernadero, 
particuJarmente de CO2, que es el principal 
precursor del cambio climático global, 
equiva lente a más de 5 000 000 de toneladas. 
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Para tener una idea clara del impacto ambien· 
tal favorable que produce una medida de uso 
eficiente de la energía, como es el caso de la 
susti tución de una lámpara incandescente de 75 
watts por una compacta fluorescente tipo PL de 
13 watts, durante el ciclo de vida de esta última 
(10000 horas) se evita la emisión de 422 kg de 
CO2 a la ahnósfera, es decir, de casi media tone· 
lada del principal precursor del incremento en la 
intensidad del efecto invernadero y del cambio 
global. Por todos los beneficios inherentes, es 
obvio que el kWh ahorrado es más "barato" que 
el kWh generado. 

En síntesis, es evidente que los efectos del irra· 
cional consumo de los energéticos convencionales, 
en forma de combustibles fósiles, y el de otras 
acciones de carácter antropogénico han provoca
do, sobre todo a partir de la segunda mitad del 
siglo xx, tm grave deterioro ambiental sin prece· 
dentes en todo el mlmdo, que afecta los ecosiste
mas del planeta y pone en riesgo la supervivencia 
de éstos. Una alternativa viable de solución a esta 
problemática es, sin duda alguna, la interacción y 
participación de los diversos sectores de la socie
dad en el mundo para emprender acciones orien
tadas a la preservación y mejoramiento del medio 
ambiente basadas en el ahorro y uso eficiente de 
los energéticos convencionales y en el aprovecha
miento y aplicación de energías alternativas inno
vadoras. Asimismo, sería necesario introducir 
nuevas culturas ecológicas fundamentadas en cri
terios de desarrollo sustentable. 

EFECTOS DE LA CONT AMINACION 

EN LA SALUD DEL HOMBRE 

Los beneficios de reducir los gases de inverna· 
dero, tales como el CO2 van sustancialmente 
más allá que la prevención de las alteraciones 
potenciales en el clima de la Tierra. Esen la sa lud 
de las personas donde también se aprecian los 
beneficios potenciales de un mejoramiento en el 
medio ambiente. Estudios desarrollados por el 
Grupo de Trabajo en Salud Pública y Quema de 
Combustibles Fósiles (Atkinson el al., 1997), for
mado a instancias del World Resources lnstitute 
y la Organización Mundial de la Salud (WHO), 
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han encontrado que reducciones relativamente 
pequeñas en las emisiones en todo el mundo 
pueden prevenir casi 700 000 muertes prematu
ras al año para el 2020. Esta cifra incluye 563 000 
muertes cada año (80% del total) en los países en 
vías de desarrollo y 140000 (20% del total) en 
países desarrollados. Cuatro de cada cinco per· 
sanas que pudieran morir a consecuencia de los 
efectos del deterioro ambiental para el año 
2020 habitarán en países en vías de desarrollo. 
El efecto acumulativo de evitar estas pérdidas 
humanas es realmente enorme. Por ejemplo, del 
ano 2000 a12020, la adopción de medidas efecti· 
vas para proteger el medio ambiente y prevenir 
alteraciones climáticas severas puede evitar la 
muerte de un total de 8 millones de personasen 
todo el mundo, incluyendo 6.3 millones de per
sonas en los países en vías de desarrollo y 1.7 mi
llones en los países desarrollados. Los niños son 
las primeras víctimas afectadas por los proble
mas ambientales. Cada 10 segundos muere un 
nino como resultado del deterioro ambiental en 
la Tierra (Rostvik, 1992). Tan sólo en los Estados 
Unidos, el número potencial de vidas que se 
salvarían cada año por medio de acciones efec
tivas para reducir la contaminación del aire por 
partículas es igual al número de muertes que 
ocurrieron en 1996 por el virus de inmunodefi
ciencia adquirida (Hrv) (Atkinson et al., 1997). 

La mayoría del daño ambien tal en los ecosis
temas del planeta se ha provocado por acciones 
antropogénicas depredadoras en el medio am
biente construido, sobre todo en la fo rma en que 
la energía (principalmente la que proviene de 
combustibles fósiles) es utilizada en los edificios 
y las ciudades donde el hombre vive, trabaja, 
eshldia y realiza actividades sociales, entre otras. 
Actualmente, cerca de la mitad de la energía 
comercialmente disponible en el mundo se con
swne en los diversos géneros de edificios. A 
diferencia de los edificios que se encuentran en 
las ciudades modernas, las construcciones tradi
cionales se han identificado a lo largo de la his· 
toria por ofrecer una respuesta favorable y una 
correlación armónica con las condiciones del cli· 
ma, la naturaleza local, y con los patrones socio
culturales y tradicionales. Sin embargo, la mayo
ría de los edificios construidos a partir de la 
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segunda mitad del siglo xx en los centros urbanos 
se caracterizan por ignorar las interacciones im
prescindibles con el entorno natural circundante 
e incluyen costosos sistemas de calefacci6n, refri
geración y alumbrado. Gran parte de los edificios 
en las urbes modernas incorporan estilos arqui
tectónicos y materiales que ignoran totalmente 
las condiciones climáticas locales. Como resulta
do de esta situación, estos ed ificios contemporá
neos son altamente dependientes para controlar 
el ambiente en el interior de los espacios y en 
consecuencia consumen enormes cantidades de 
combustibles fósiles, lo que ocasiona un efecto 
negativo y severo en el medio ambiente. Por lo 
tanto, es necesario modificar estas tendencias y 
adoptar medidas correctivas orientadas hacia la 
aplicación de criterios d e desarrollo sustentable 
en el diseño y planificación de edificios y comu
nidades, tanto nuevos como existentes, en esce
narios urbanos y rurales. 

D IAGNOSTICO 

El paso del hombre por el planeta se ha caracte
rizado por una enorme variedad de circunstan
cias. Desde el punto de vista energético, a partir 
de sus primeras manifestaciones, el hombre ha 
requerido un consumo de energía para satisfacer 
sus necesidades. Con el paso del tiempo, el ace
lerado avance tecnológico, asociado con el inten
socrecimiento poblacional, han dañado al medio 
ambiente. Como ya se ha mencionado, las conse
cuencias de estas acciones antropogénicas se ma
nifiestan en todo el planeta, en fenómenos como 

el cambio climático, el calentamiento global, la 
destrucción de la capa de ozono, la deforesta
ción, la lluvia ácida, entre otros. 

REsUMEN 

Las repercusiones de una actitud irracional en el 
manejo de }05 recursos na turales y de una inten
sa industrialización han llevado al hombre a una 
situación de alteración drástica d el equilibrio de 
los diversos ecosistemas de nuestro planeta . En 
muchos casos, esta situación ha provocado da
ños irreversibles, y en muy poco tiempo, menos 
de 200 años, la destrucción causada por activi
dades antropogénicas ha alcanzado niveles alar
mantes . 

Es necesario llevar a cabo acciones correctivas 
a esta situación, y para ello es indispensable la 
participación d e todos los sectores de la sociedad 
en el mundo entero. Se requieren acciones efec
tivas, a corto, mediano y largo plazo, que se 
orienten a la realización de actividades produc
tivas en armonía con la preservación y mejora
miento del medio ambiente y que se basen en el 
ahorro y uso eficiente de las energías convencio
nales y en el aprovechamiento de las fuentes 
alternativas de energía, como la solar, la eólica, 
la bioenergía, etcétera . 

Todas estas acciones deben enfocarse a lograr 
un desarrollo sustentable que contribuya a que el 
hombre alcance una mejor calidad de vida, para 
que las generaciones venideras tengan oportuni
dad de desarrollar una dinámica d e integración 
y armonía pennanente con su entorno natural 

Ejercicios de aplicación para el grupo 

• Establecer grupos de trabajo para analizar la problemática del uso d e la energía a lo largo 
del tiempo y su impacto en el medio ambiente. 

• Organizar seminarios de aná li sis de las temáticas relacionadas con las causas y efectos de la 
contaminación. 

• En grupos de trabajo e individualmente, plantear propuestas de medidas correctivas para 
contribuir a la solución de la problemática de la contaminación mundial. 

• Estructurar acciones, tanto en grupo como individualmente, que permitan generar una 
metodología para desarrollar estrategias orientadas a lograr un desarrollo sustentable en las 
d iversas actividades del hombre. 
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Guía para la autoevaluación 

• Mencione los cambios en los patrones de consumo energético del hombre a lo largo del 
tiempo, hasta nuestros días, indicando cantidades en función del tiempo. 

• Identifique las principales causas de la destrucción del medio ambiente en el planeta. 
• ¿Cuáles son los principales efectos de la contaminación en el medio ambiente en el suelo, el 

agua y la a tmósfera? 
c· Indique los cambios cualitativos y cuantitativos de la población en el mundo. 
• Mencione de qué manera han influ ido las acciones del hombre en el medio ambiente cons-

truido para provocar el deterioro ambiental del planeta. Indique causas y efectos. 
• ¿Cuá l ha sido la transformación de las ciudades en el tiempo? 
• ¿Cuál es la situación actua l de las ciudades en el planeta? Establezca un diagnóstico. 
• Identifique las tres ciudades más pobladas d el planeta. 
• ¿Cuá les son las principales características de las comunidades que viven en condiciones de 

extrema pobreza? 
<l' Identifique cuali ta tiva y cuantita tivamente la relación entre crecimiento poblacional, consu

mo de energía y niveles de contaminación, en particular las emisiones de COz. 
• ¿Cuál es la relación entre el consumo de energía y la población en paísesen vías de desarrollo, 

en comparación con los desarrollados? 
• Identifique los países que provocan las mayores emisiones de COl' 
• ¿Cómo se formó, cuál es la ftmción y cuáles han s ido los principales resultados del Panel 

Inte rgubemamental para Estudio del Cambio Climático (u'Cc)? 
• Mencione los principales foros internacionales de a nálisis sobre los prob lemas ambientales 

en el planeta, y de manera sintética indique Jos principales resu ltados y conclusiones de los 
mismos. 

• ¿Cuál es el potencial de las fuentes alternativas de energía en el planeta? Indique cuáles son 
éstas y de qué manera podrían cont ribuir a dism inuir el problema d e la destrucción del 
entorno natural. 

• ¿Cuál es el potencial de las fuentes a lterna ti vas de e nergía en el planeta? Ind ique cuáles son 
éstas y de qué manera podrían contribu ir a disminuir el problema de la contaminación. 

• ¿En qué consisten y cuáles han sido los principales resultados de los programas de ahorro 
d e energía en México? 

• ¿Cuáles son los principales efectos d e la contaminación en la sa lud d el hombre? 
• Identifique las acciones, estrategias de des<lTrollo sustentable y medidas correcti vas para 

contribuir a la solución del problema ambiental en el plane ta, así como la viab ilidad de su 
apl icación, sus objetivos, metas y alcances, a co rto, med iano y largo plazo, al mismo tiempo 
que se alienta y estimula el crecimiento económico y la productividad, tanto en países en 
vías de desarrollo como en los desarrollados. 

• Establezca tm diagnóstico de la situación actual de los ecosistemas del planeta, y un 
pronóstico de tres escenarios diferen tes: muy favorable, moderado y desfavorab le. 



CAPíTULO III 

USO DE LA ENERGÍA 
E IMPACTO AMBIENTAL EN MÉXICO 

M 
SrrUAClON ACTUAL 

~X[CO ES EL OCTAVO PAls productor de 
petróleo en el Tnlmdo, y ésta es la razón 
principal de su enorme dependencia 
de este tipo de combustible fósil. De 

acuerdo con estadísticas recientes (SE, 1998), 
del total de la energía que se consume en el 
país, 89.6% proviene de los hidrocarburos (figu· 
ra HI.1). La excesiva dependencia de los hidro
carburos y los hábitos de uso de la energía ina
decuados han provocado un severo daño 
ambiental en México. Como resu ltado de esta 
situación, 95% de las selvas tropicales ha sido 
destruido, y más de 50% de sus selvas y 65% de 
sus bosques mixtos han desaparecido (Halfter, 
1989). Más de una tercera parte de la superficie 
del país se ha convertido en una región desértica 
inservible. Las pérdidas anuales de bosques se 
estiman en un millón de hectáreas (WR1, 1992). La 
gran mayoría de sus ríos, lagos y lagunas están 
severamente con taminados. La atmósfera, el 
agua y el suelo de regiones urbanas y rurales 
presentan índices alarmantes de contaminación. 
Esta situación afecta la salud de las personas y 
su calidad de vida, e incide negativamente en la 
productividad, eficiencia y competitividad, lo 
que a su vez inhibe el desarrollo del país. 

Se estima que México pierde cada año un 
millón de hectáreas de selvas tropicales (World 
Resources Institute, 1997). Con este elevado índi
ce de deforestación, México ocupa el cuarto lugar 
mundial. De acuerdo con el Plan Nacional de 
Desarrollo (PNO) 1995-2000, el uso inadecuado 
de los suelos ha ocasionado una disminución de 
80% del potencial de fertilización. Esta situación 
tiene un efecto desfavorable en la salud de las 

personas y en su calidad de vida, así como en 
otras actividades productivas, que limitan el cre
cimiento económico y el desarrollo del país. 

Eshldios recientes dellNE (1999) indican que al 
duplicarse el bióxido de carbono que hay en la 
atmósfera, lo cual, de acuerdo con las tendencias 
y al ritmo actua l de emisión de gases de inverna
dero y destrucción del hábitat, puede ocurrir en 
el año 2025, sobrevendrán severas ca tástrofes en 
México. Estos estudios estiman que en el norte 
del país la temperatura ascenderá a los 54.5 gra
dos, tres veces arriba del promedio recomenda
ble para la vida humana. Asimismo, a causa de 
la escasez de agua en estados como Quintana 
Roo, cada lmo de sus habitantes reducirá dos 
terceras partes su consumo doméstico diario. Por 
otra parte, algunas enfermedades que están a 
punto de erradicarse (transmi tidas por insa lubri
dad y plagas de moscos), resurgirán en la penín
sula de Yucatán. El nivel del mar ocupará terre
nos bajos de los estados de Veracruz, Tamaulipas 
y Campeche. El fenómeno de las "Islas de Calor 
Urbano" provocará que sea insoportable la per
manencia en las grandes ciudades del país. Por 
lo tanto, la acumulación de carbono, que impide 
que las radiaciones solares sa lgan de la atmósfe
ra, calentará la Tierra a tal grado, que provocará 
epidemias, sequías, inundaciones y migraciones 
que cambiarán totalmente el aspecto del territo
rio nacional. El estudio ubica que los escenarios 
ocurdrán en 25 años, y advierte que, al sobreve
nir el fenómeno de calentamiento g lobal, y en 
consecuencia el cambio y alteración del clima, 
sus efectos tendrán severas consecuencias en re
giones especia lmente vulnerables de México. 
Provocado por esta si tuación, en lugar de "mi
grantes laborales", se tendrán grandes grupos 
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Biomasa Carbón 
3.7% 2.0% 

Hidrocarburos 
89.6% 

Figura 111. 1. Participación de los diversos energéticos en la producción 
de energía primaria en México (SE, 1998) 

"migrantes climáticos" y en consecuencia, las 
políticas del futuro cercano se tendrán que enfo
car a buscar altemativas para evitar que éstos 
"migrantes climáticos" fluyan a las nuevas me
gaciudades, donde la subsistencia será suma
mente compl icada y las presiones sociales cada 
vez más intensas y difíciles de resolver. 

Algunas medidas correctivas y políticas prio
ritarias que, según el estudio, los gobiemos mu
nicipales, estatales y federales tendrán que ins
trumentar para contribuir a plantear soluciones 
al severo dano ambiental ocasionado en México 
serían: preparar acciones para levantar diques y 
barreras que detengan la avanzada del nivel del 
mar y las cada vez más frecuentes inundaciones 
en asentamientos humanos en terrenos bajos; 
abastecer la energía nece5<"1ria que la población 
demandará, con tecnologías de ahorro y uso efi
ciente y aprovechamiento de las fuentes natura
les renovables de energía; vigilar y atender los 
brotes de epidemias relacionadas con el cambio 
climático; disminuir la quema de combustibles 
fósiles; buscar nuevas fuentes de suministro de 
agua, extraerla y transportarla, etcétera. 

Es importante señalar que de acuerdo con las 
estadísticas más recien tes (Australia, 1999), las 
emisiones de bióxido de carbono de México re
presentan 6.27% de las emisiones totales en el 
nllmdo, por lo que el país ocupa el decimocuarto 
lugar en emanaciones. 

La zona metropolitana de la ciudad de México 
es precisamente lUla de las más vulnerables al 
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daño en su entorno natural, asociado a los múl
tiples efectos que esto puede provocar. 

Dispo"ibilidnd de reCllrsos "atl/rales 
en México 

México puede ser catalogado como un país pri
vilegiado debido a la gran diversidad y dispo
nibilidad de energía y otros recursos naturales. 
Los combustibles fósiles convencionales tales 
como petróleo, carbón y gas natural son abun
dantes; sin embargo, como se mencionó ante
riormente, existe una enorme dependencia de 
estas fuentes de energía. Por ejemplo, los datos 
más recientes del Balance de Energía (SE, 1998) 
indican que 89.6% de la energía que se consume 
en el país proviene de los hidrocarburos, y no 
existe una indicación clara por parte de los sec
tores relacionados con la producción y distribu
ción de la energía y con la formulación de polí
ticas inherentes que permita apreciar un interés 
efectivo y consistente para apoyar la diversifica
ción de los energéticos y la investigación pa ra el 
aprovechamiento y aplicación de otras fuentes 
alternativas de energía con carácter renovable. 
Información reciente indica que la electricidad 
participa con 4.7% del total de la energía produ
cida en el país (incluyendo 2.9% de energía hi
droeléctrica, 1.2% de energía nuclear y 0.6% de 
energía geotérmica); la biomasa, 3.7% (con 2.7 
de la leña y 1 % del bagazo de caña); y el carbón 
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con 2.0% (SE, 1998) (figura m .l ). Es importante 
señalar que en 1997 el consumo de energía por 
habitante se incrementó 1.6% respecto al año 
anterior. Asimismo, la "intensidad energética" 
disminuyó 3.1 %, lo cual indica una ligera mejo
ría en la eficiencia energética. La producción de 
energía primaria creció 4.7%, al igual que las 
importaciones totales de energía, las cuales mos
traron un crecimiento de 63.1% respecto a 1996. 
La adquisición de gas licuado aumentó 31.4%; 
la de combustóleo 100. 1% y la de gasolinas 72.4 
por ciento. 

Estos datos reflejan que persiste la alta depen
dencia de la economía nacional en lo que respec
ta a los hidrocarburos, principalmente el petró
leo crudo. Históricamente se ha demostrado que 
la explotación y el uso exclusivos de una sola 
fuente de energía pueden ser factores de muy 
alto riesgo para un pa ís. Esta situación se ha 
hecho evidente con la caída, un tanto inesperada, 
de los precios del petróleo durante los primeros 
meses de 1998, lo que afectó severamente la eco
nomía de diversos países, incluyendo a México, 
el cual, por contar con una planificación basada 
en los ingresos de impuestos provenientes pre
dominantemente del petróleo ("petrolizado"), 
ha tenido necesidad de hacer va rios recortes pre
supuestales, lo que ha provocado múltiples pro
blemas en diversos sectores de la población. Por 
otra parte, los datos antes mencionados eviden
cian también la excesiva dependencia que existe 
entre los centros de transformación y los proce
sos de combustión, situación que provoca lU1 
severo impacto en el medio ambiente. Con accio
nes orientadas hacia una diversificación de los 
energéticos, a partir del aprovechamiento y apli
cación de las fuentes a lternativas de energía 
renovables, asociadas a programas de ahorro 
y uso eficiente de la energía, de mayor alcance y 
difusión, se podría contribuir no sólo a lU1 mejo
ramiento del medio ambiente y la ca lidad de 
vida de las personas, sino también a una econo
mía más sana, tanto individual como nacional. 

México, además de ser uno de los más impor
tantes países productores y exportadores de 
hidrocarburos posee un enorme potencial en 
diversas fuentes alternativas de energía renova
bles, tales como la solar, la eólica, la bioenergía y 

la oceánica, entre otras. Esto se debe principal
mente a que recibe una cantidad de radiación 
solar considerable en una gran superficie territo
rial y también porque áreas á ridas o semiáridas 
cubren alrededor de tres cuartas partes del terri 
torio naciona l, con una irradiancia solar prome
dio mayorde5.5 kW-hora / m2 /día, es decir, más 
de 2 000 kW-hora / m2·año, equivalentes a un 
promedio anual de 19 MJ / m2 (Almanza el al., 
1990), lo que equivale a más del doble del pro
medio en los Estados Unidos. Con este enorme 
potencial de energía solar se podrían sa tisfacer 
mültiples necesidades energéticas. Para tener 
una idea del po tencial de energía solar en México 
he aquí el siguiente ejemplo. Si se utilizan foto
celdas solares con una eficiencia de 12% y una 
área úti l adicional de 30% en el campo de los 
paneles solares, considerando la irradiancia so
lar promedio diaria que recibe el terri torio nacio
nal en e l año, equivalente a 19 MJ / m2/ día / ano, 
se podrían cubrir las necesidades energéticas por 
consumo de electricidad de todo el país (469 PJ) 
(SE, 1998), con una superficie de 682 km l , es decir 
con un cuadrado de ílproximadamente 26 x 26 
km por lado de pílneles solares, equivíllentes íl 
una superficie de menos de la mitad de la que 
ocupa ]a ciudad de México. El cálculo para el 
totíll del consumo nacional (5994 PJ) (SE, 1998) 
indica que se requeri ría lU1 cuadrado de 96 x 96 
kilómetros de lado; y de 118 x 118 kilómetros por 
lado, para cubrir la producción total de energía 
primaria de México (9 355 PJ) (SE, 1998). Esto 
significa que el recurso solar es de una magnitud 
enorme en el país y que con una superficie de 
menos de 1% del territorio nacional (0.69%), se 
podría generar toda la energía primaria que 
se produce en México anualmente. 

México tiene lma extensión territoria l de 2 mi
llones de km2 y se loca liza entre los 14° 32' Y los 
32° 34' de la titud norte, que es precisamente la 
banda en donde en tado el mundo ocurren inten
sidades muy altas de radiación solar. Al oeste 
está limitado por el océano Pacífico y al este por 
el Golfo de México y el mar Caribe. Esta ubica
ción le permite tener lluvias ciclónicas durante 
todo el año. Cuatro serranías captan el potencial 
hídrico proveniente de los cidones, y las fallas 
geológicas volcánicas permiten el aprovecha-
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miento de los recursos geotérmicos para la ob· 
tención de energía eléctrica. Por lo que respecla 
a esta fuente de energía, después de los Estados 
U¡üdos (3 200 MW) y Fi lipinas (2 200 MW), Mé
xico ocupa el tercer lugar en capacidad instalada, 
con alrededor de 1000 MW (I!E, 199-l). Con Clla· 
tro centrales geo térmicas, la principal en Cerro 
Prieto, Baja Ci'llifornia (con 620 MW de capad· 
dad instalada y 200 MW en desarrollo), México 
tiene en la energía geotérmica una importilnte 
fuente de energía. Cabe sei1alar que, incluso, se 
exportan a los Estados los Unidos casi 1700GWh 
<11 afio de esta planta geotérmica. Es importante 
mencionar que, con excepción de la energía geo· 
térmica, la nucle<1r y, parcia lmente, la energía 
producida por medio de las m<1rcas, todas las 
fuentes de energía , convencionClles y no conven· 
cionales provienen de la energía producida por 
un proceso de fusión nuclear. En éste se convier· 
ten, cadil segundo, 67 millones de tonclCldas de 
hidrógeno en 653 millones de tondadas de helio, 
y las cuatro restantes se envían al espacio en 
forma de energía, recibiendo la Tierra tnn sólo 
una 2 000 millonésimn parte de esta enorme can· 
tidad de energía que genera el Sol, a más de 150 
millones de kilómetros de distancia. 

El viento es una manifestación indirecta de la 
energ ía que nos enví<1 el Sol (aproximndamentc 
0.25% de In energía que llega a la baja atmósfera 
es transformada en la energía cinética de los 
vientos) y se debe precisamente a ICl diferencia de 
temperaturas originada por el C<llen tClmiento 
de la superfi cie terrestre; donde el flujo de aire se 
dir ige de las altas a las bajas presiones, con masas 
de aire caliente, ascendentes, a partir de las r~gio
nes ecuatori.:lles hacia tos polos, y de aire frío, 
descendentes de éstos hacia las zonClS eC\la toria· 
les. Estos movimientos son influidos por d mo
vimiento de rotación terrest re y 1,1 orografía . Las 
veloc id,1des del viento dependen del grtld iente 
de presión o temper;¡tur.1 . 

Esta importante fuente de energí¡~ se ha utiliza
do desde épocas muy remotas parn impuls.:l r na
ves, moler granos, bombear asua, r recientemente, 
para generar electricidad. L1S primeras referencias 
históricas establecen queen ei siglo v a.e se usó un 
molino de eje vertica l en una región entre lo que 
hoyes Irán y Afgitl1istán. Los primeros molinos de 
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viento surgen en Europa en el siglo XII. Es a partir 
de la década de los cuarenta cuando se hace la 
primera conexión de lm aerogenerador a la red 
eléctrica. Achlalmente, la generación de energía 
eólica en ellmmdo es de 4 (XX) GW·hora, con una 
capacidad instalada de más de 2 400 MW (WEC, 
1993),. siendo Califomia el líder indiscutible, con 
una producción de 75% del total mundial. En 1991 
California produjo 2 700 millones de kWh, sufi· 
cientes para cubrir las necesidades de más de un 
mi llón de personas en diversas comunidades 
(Carless, 1995). En regiones con velocidades de 
viento superiores a 4.5 mi s (16 km / h), el aprove-. 
chamiento de la energía eólica es muy recomenda· 
blc, pues adquiere su potencia nominal cuando el 
vien to<llcanza una velocidad de 15 m /s (54 km / h). 
Por ejemplo, en Califomia, con un viento prome-. 
dio mayor de 7.5 mIs (27 km / h), la electricidad 
tiene uncostode$O.04 kWh y se espera que el costo 
continúe bajando. Dinamarca, a su vez, ocupa el 
segundo lugar como productor de energía eólica. 
Por otra parte, es importante sei1alar que el creci
miento de la industria eólica en el mlmdo es de 
25% amlill. 

En México, las estimaciones del lIE (1994) 
ubican al país como el poseedor del mayor po· 
tencial de recllfsos eólicos en el mundo, y se 
encuentran de 1l1,1nera predominante en los es· 
tados de Oaxaca -sobre todo en la región cono
ci dZl como L1 Ventosa, con un potencial estima· 
do de 2 000 MW)-, Zacatecas, Quintana Roo, 
Sonora, Baja California Sur, Veracruz, Hidalgo y 
Guerrero. La Comisión Federal de Electricidad 
(eFE) reconoce que México cuenta con un poten
cial eólico de más de 5 000 MW de capacidad 
instalada (con una generación anual estimada de 
15000 GWh), que es aproximadamente la sépti
ma parte de los 36 000 MW que constihlyen el 
total del sistema eléctrico mexicano en la acrua· 
lidad (1998). Con la construcción de la planta 
eotoeléctrica de La Ventosa, Oaxaca (lugar en 
donde se registran velocidades promedio anua· 
les de 7 mi s [25.2 km / hJ, a 10 m de altura), que 
cuenta con una capacidad instalada de 1.575 
t-.. IW, con sie te aerogeneradores de 225 kW cada 
uno, montados a 31.5 m de altura y separados 
60 m ent re sí, un sistema de energía alternativa 
se conectJ por vez primera a la red eléctrica en 
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México. En total, considerando la instalación de 
aerogeneradores en Quintana Roo e Hidalgo, la 
capacidad de energía eólica instalada en México 
es de 1.6 MW, con lo cual ocupa el lugar 13 en el 
mundo y ell1 en capacidad instalada, conectada 
a la red (HE, 1994). Sin embargo, a pesar de la 
promisoria perspectiva que tiene la energía eóli· 
ca en México, se ha aprovechado tan sólo una 
pequeña fracción de su enorme potencial. Esto se 
debe principalmente a la falta de volwl tad polí· 
tica para impulsar su desa rrollo. 

Los 11 600 kilómetros de litorales, 3 mmones 
de km2 de aguas terri toriales y más de 130 lagu· 
nas costeras mayores de 15000 km2 de superficie, 
hacen que México sea un país con un potencial 
extraordinario para el aprovechamiento de la 
energía oceárúca (la energía que se obtiene a 
partir de las olas, las mareas y el grad iente térmi· 
col. La energía que se puede aprovechar a partir 
del movimiento de las olas en las regiones coste· 
ras de México es de 445 TeraWatts·hora /año 
(1 TeraWatt = 1 x 1 012 Watts) (WRl, 1980). Méxi
co tiene también un enorme potencial hidroeléc· 
trico, del cual sólo se ha explotado 20% (V iqueira, 
1988). La energía hidráulica, a partir del aprove· 
chamiento de la energía cinética del agua en 
movimiento, es también una fuente alternativa 
renovable que se obtiene por la acción indirecta 
del Sol, sobre todo a través del ciclo del agua. La 
gran cantidad de caudales que forman riachue· 
los y cascadas en áreas montañosas con grandes 
pendientes (o incluso ligeras) que se localizan en 
diversas regiones en México, pueden aprove
charse para impulsar hlrbinas y generar energía 
eléctrica. La Comisión Nacional para el Ahorro 
de Energía (Conae) ha identificado 100 lugares 
en los que podrían instalarse centrales microhi· 
dráulicas con una capacidad efec ti va media 
anual de 400 MW Y con un potencial total de 
generación de 3 572 GWh anuales (SE, 1998), que 
podrían ser utili zados como autoabastecimiento 
para servicios municipales. Uti lizando este tipo 
de energía microhidráulica se podría ofrecer 
electricidad a múltiples comunidades que en la 
actualidad no tienen acceso a ella. Esconverúente 
señalar que en el territorio nacional, sobre todo 
en comunidades rurales remotas o dispersas de 
menos de 500 habitantes, son 5 millones de per-

sonas las que no tienen acceso a la energía eléc· 
trica convencional (eFE, 1991). 

La bioenergía o biomasa, que es la materia 
orgánica formada por los diversos tipos de vege· 
tación y desechos orgárúcos, se obtiene también 
a partir de la captación de la energía solar en las 
plantas. Éstas, por medio de la fotosíntesis trans· 
forman el CO2 y el agua del subsuelo en oxígeno 
y carbohidratos, que a su vez se pueden utilizar 
para producir energía. En México, alrededor de 
15 millones de personas, principalmente en el 
medio rural, consumen anualmente más de 20 
millones de toneladas de leña (sEMIr, 1988). Du· 
rante 19971a biomasa representó 6.6% del consu· 
mo fina l de energía en toda la nación (SE, 1998). 
Sin embargo, la quema de leña y otros productos 
orgánicos de desecho provoca serios problemas 
ambientales, tales como una acelerada deforesta~ 
ción, la emisión de gases de invernadero y la 
reducción de tasas adecuadas de oxígeno. Por 
lo tanto, los usos actua les de la leña y otros pro· 
duetos similares para satisfacer necesidades de 
cocción de alimentos, calentamiento de agua y 
calefacción del aire en viviendas, deberían susti· 
tuirse por métodos, ya sean biológicos o termo· 
químicos (por ejemplo, por medio de digestores, 
aeróbicos o anaeróbicos), que no afecten el medio 
ambien te. Desde esta perspectiva, la separación 
de desperdicios y el reciclaje son medidas esen· 
ciales para tener un enfoque integral y sustentable 
en la obtención de energía a partir del aprovecha· 
miento de la materia orgánica. Actualmente, el 
Departamento del Distrito Federal (OOF) realiza 
trabajos para el aprovechamiento del biogas ge· 
nerado en el relleno sanitario de Santa Catarina, 
del que se espera tener una capacidad aprove· 
chable de entre 4 y 6 MW (SE, 1998). En conside
ración a lo antes expuesto es evidente que por su 
gran diversidad y cantidad de recursos nahIra
les, el potencial de la biomasa en México es con· 
siderable, y su aprovechamiento es lUla promi· 
soria alternativa para reducir el consumo de 
energía y el deterioro ambiental. 

Datos recientes (SE, 1998) revelan que en 1996 
la energía generada por fuentes alterna tivas re· 
novables en México totalizó 1.2 PetaJoules (1 Pe
taJoule = 1 x 1015 Joules), cantidad superior en 
10.3% a la del año anterior (1996). Por medio del 
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uso de colectores solares planos para calenta
miento de agua se generó 1.1 PetaJoules durante 
1997, cantidad superior en 10.1 % a la registrada 
en año previo. La superficie total instalada pasó 
de 236.2 a 260.8 miles de m2, con un promedio de 
radiación solar de 18 841 kJ/ m2/ día. En México, 
los sistemas solares fotovoltaicos se usan princi
palmente para bombeo de agua, iluminación do
méstica y a lu mbrado público, telefonía rural, 
repetidoras de microondas, seilalamiento terres
tre y marítimo, entre otros. La capacidad instal,,
da (potencia pico insta lada) de los sistemas foto
voltaicos pasó de 5.1 MWpico en 1996, a 6.0 
MWpico en 1997, generándose 0.012 PetaJoules 
(18.07 GWh) durante este último ailo, cantidad 
20.0% superior a la del ailo anterior. La capaci
dad insta lada de todas las fuentes alternativas 
renovables de energía en México se estima en 
poco más de 140 MWpico insta lados, lo que re
presenta 0.5% con base en la c(¡ pacidad instalada 
de fuentes convencionales de energía y menos de 
0.2% de la generilción de energía al ailo. 

DIAGNÓSTICO 

México cuenta con un enorme potencial de recur
sos energéticos natmales, lo cual le ha dado la 
característica de ser un país privilegi"do desde 
el punto de vista geográfico. Sin embargo, ha 
tenido varios obstáculos para lograr un desarro
llo sustentable y equitativo en todo el país, en las 
diversas comunidades que lo integran. Entre és
tos se encuentran su excesiva dependencia de las 
fuentes de energía provenientes de combustibles 
fós iles; la evidente falta de una d iversificación de 
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hlen tes de energía, y de apoyo decid ido y efecti
vo a la investigación y desarrollo de fuentes 
alterna tivas naturales renovables de energía; una 
ineficiencia energética creciente y tm acelerado 
crecimiento de importaciones de energéticos. 
Todo esto ha provocado tm severo daño y, en 
algtUlos casos, irreversible, a l medio ambiente. 

Ciertamente, el deterioro ambiental en México 
afecta la sal ud de las personas y su calidad de 
vida e incide negativamente en la productividad, 
eficiencia y competitividad, lo que a su vez inhi
be el desarrollo del pa ís. 

Con acciones orientadas hacia una diversifica
ción de los energéticos a partir del aprovecha
miento y ap licación de las fuentes alternativas de 
energía renovables, asociadas a programas de 
ahorro y uso eficiente de la energía, de mayor 
alcance y difusión, y efectivos en la práctica, se 
podría contribuir no sólo a un mejoramiento del 
med io ambiente y la ca lidad de vida de las per
sonas, sino también a una economía más sana , 
tanto individual como nacional. 

R ESUMEN 

La utilización ap ropiada del enorme potencia l de 
las energías al terna tivas renovables que México 
posee, y la creación de programas efectivos para 
ahorrar y hacer un uso eficiente de los energéti
cos convencionales (hidrocarburos) se presentan 
como opciones promisorias y tienen el potencial 
para propicia r un efecto favorable en el medio 
ambiente, en la economía (en todos sus niveles), 
y sobre todo, lo que es más trascendente e impor
tante, en la ca lidad de vida de sus habitantes. 
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Ejercicios de aplicación para el grupo 

• Establecer equipos de trabajo para analizar la problemática del uso de la energía y el impacto 
en el medio ambiente en México. 

• Organizar seminarios de discusión de las temáticas relacionadas con las causas y efectos del 
uso de la energía y el impacto en el medio ambiente en México . 

., En grupos de trabajo e individualmente, plan tear propuestas de medidas correcti vas para 
coadyuvar a la solución de la problemática del uso de la energía y las consecuencias en el 
medio ambiente. 

• Estructurar acciones grupales e individuales que permitan generar propuestas para propi
ciar un desarrollo sustentable, basándose en el aprove<:hamiento y aplicación de las fuentes 
naturales renovables de energía, en las diversas actividades productivas del país. 

Guía para la autoevaluación 

• Indique las principales afectaciones en el medio ambiente en México y sus causas. 
• De acuerdo con los da tos más recientes, ¿cuál es el tipo de energéticos que se consumen en 

mayor cantidad en México y cuáles son las repercusiones de esta situación? 
• Desde el punto de vista energético, ¿cuáles son los principales obstácu los para lograr lm 

desarrollo susten table y más equi librado en México? 
~ Identi fique los principales recursos energéticos naturales renovables que existen en México 

y mencione sus principales características . 
., ¿Cuál es el potencial de la bioenergía en México y de qué manera se puede relacionar en sus 

posibles aplicaciones con la disminución del deterioro ambien tal? 
• ¿Cuál ha sido la participación de las fuentes alternativas renovables en México? 
• ¿Qué acciones y medidas correctivas propondría para coadyuvar a la problemática que existe 

en México en relación con la alta dependencia e intens ivo consumo de combustibles fósiles 
y el severo daño al en torno natural? 
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CAPÍTULO N 

CARACTERIZACIÓN CLIMÁTICA, 
ENERGÉTICA y AMBIENTAL 
DE LA CIUDAD DE MÉXICO 

ANTECEDENTES: USO DE LOS RECURSOS 

A 
NATURAlESE1MPACTOM.IBJENTAL 

NTES DE LA lLEGADA de los españoles, la 
ciudad de México, Tenochtitlan, presen
taba una gran diversidad de sociedades 
indígenas, la mayoría de ellas sedenta

rias. Como todas las culturas asentadas en la 
tierra de la América precolombina, vivían prin
cipalmente de la agricultura. La caza y la pesca 
constituían los complementos de una dieta do
minada por el maíz. 

Por lo que respecta a los ecosistemas del mun
do prehispánico, las actividades del altiplano 
giraban en tomo él la vida lacustre. Seis grandes 
lagos rodeaban la urbe de Tenochtitlan. Asimis
mo, abundantes lluvias acentuaban atm más la 
relación del hombre prehispánico con el agua y 
su control. Esta situación propició que se realiza
ran importantes obras hidráulicas. Existen evi
dencias muy claras de que estos mexicanos ha
bían aprendido a dominar la afluencia del agua 
ya convivir con ella y con el resto de los elemen
tos que conformaron sus ecosistemas, haciendo 
un uso adecuado de los recursos naturales dis
ponibles y realizando sus diversas actividades 
en condiciones de equilibrio y armonía con el 
entorno nahlraL 

Después de la caída del imperio azteca, Her
nán Cortés decidió fundar en noviembre de 1521 
la nueva ciudad (la Nueva España) en el mismo 
sitio donde se encontraba Tenochti tlan. Los indí
genas fueron expulsados hacia las afueras, y 
dejaron la zona del Templo Mayor y sus alrede
dores para albergar a los españoles. Desde ese 

momento se definieron los límites entre la pobla
ción indígena y la española. Esta situación per
mitió, en parte, la sobrevivencia de muchas de 
las actividades cotidianas de los pobladores ori
ginales, que giraban en torno al aprovechamien
to y control de los diversos recursos naturales y 
elementos acuosos existentes en la localidad. Di
chas actividades se enfocaban a la caza, la pesca 
y la agriculhlra por chinampas. 

La zona destinada a los asentamientos de los 
españoles fue extendiéndose hasta ocupar, inclu
so, lugares anteriormente destinados al control 
hidráulico de la ciudad (por ejemplo las ace
quias), y terrenos que originalmente habían sido 
destinados a los nativos del lugar. Fueron múlti
ples los casos de pobladores españoles que, in
conscientemente, cegaron las acequias buscando 
terrenos para construir, además de desviar los 
cauces de ríos y arroyos para ob tener el vital 
líquido y usarlo en sus sembradíos de trigo. Por 
otra parte, al utilizar madera para constru ir los 
cimientos de edificaciones en terrenos pantano
sos, provocaron una considerable tala de árboles 
en la región. Asimismo, la quema de grandes 
áreas boscosas, con el fin de obtener terrenos 
para la siembra, fue otra sihlación depredadora 
que se inició también a partir de la Conquista. 
Todos estos hechos y la falta de lm planteamien
to fijo y coherente provocaron el crecimiento 
anárquico d e la ciudad . En poco tiempo empezó 
a ser evidente una reducción significativa de las 
aguas que rodeaban a la urbe. Un fenómeno 
resultante de la situación antes expuesta fue la 
severa escasez de agua que sufrieron va rios pue
blos indígenas de los alrededores de la nueva 
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ciudad, con 10 que se vieron afectadas sus activi
dades económicas y de subsistencia. 

Aquella majestuosa metrópoli prehispánica 
del siglo XVI, rodeada en sus cercanías por las 
lagunas de México y Texcoco, cruzada por innu
merables acequias y con una ablmdante vegeta
ción, que siempre impresionara tan favorable
mente a diversos cronistas espal'ioles, se había 
transformado radicalmente. A diferencia de 
nuestros antepasados indígenas, que convivían 
en armonía y alianza con la naturaleza, en par
ticular con los abundantes recursos naturales y 
cuerpos hídricos de la región, los espailoles bus
ca ron dominar las aguas y sacarlas del valle, 
con lo cual intensificaron irracionalmente el uso 
de los otros recursos nahlrales del lugar. 

La nueva ciudad fue desarrollada errónea
mente por los espall0les con base en el concepto 
de lUla metrópoli ubicada en un espacio árido y 
seco. Como consecuencia del crecimiento desor
denado de la ciudad y con el cegamiento de los 
canales, la deforestación y la quema de áre,1.s 
boscosas, se provocó un desetluilibrio natural de 
los ecosistemas. Esta si tuación causó constantes 
inundaciones, como la de 1629, cuando la ciudad 
quedó inundada por cinco alias, con efectos ca
tastróficos y una alta mortandad en la poblaCión. 

Con la desecación de mudlas acequias de la 
urbe también flle desapareciendo paulatinamente 
el medio de transportación fluvial de la antigua 
ciuddd de Tenochtitl,m, que se Ilevílba a cabo a 
tra\·és de los canales. Esta circlUlStrlncia dio lugar 
a la transportaci6n terrestre, el. b Ultroducción del 
Glballo y los vehículos de ruedas. Los pavimentos 
comenzaron il empedrarse a la usanza t'uropt'"a, 
modificando aún más la imagen que hi'lbía tenido 
la ciudad antes del arribo de los espaliok>s. 

SITUACIÓN AMBIENTAL ACTUAl. 

CONTA~IINACIÓN;CAUSAS y EFECTOS 

Actualmente la Zona Metropo[itana de la Ciu
dad de México (ZMo.·¡), con tln<l superficie apro
ximada de 1 500 km2, tiene 23 millones de habi
tantes, una densidad de 16 000 personas / km:', la 
cual es aún mayor que la de Tokio (1-1 000 per
sonas / km2), que se considera un centro urbano 
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densamente poblado. Esto significa que 24% del 
total de la población en México se concentra en 
menos d e una milésima parte del total de la 
superficie di sponible. En esta ZMCM se consume 
20% d el to tal de la energía que se produce en el 
p,üs;se lleva él cabo 46% de la producción indus
trial y se genera 36% del producto interno bruto 
(PIB) (INEGI, 1994; Velázquez, 1992; Dogalt, 1992). 
El consumo de gasol ina es cas i de 25 millones de 
litros diarios y de lOa millones de litros de gas 
(Dogart, 1992). El consumo de estos energéticos 
es 150 veces mayor que el promedio nacional per 
cápita, por unidad de superfic ie (Velázquez, 
1992). Como resultado de esta sih¡a.:ión la ZMCM 

hi'l perdido 73% de sus bosques, 99% de sus 
lagos) LUerpos de agua se han desecado, 71 % 
del suelo no urbano presenta un severo proceso 
de erosión (OOF, 1984). 

La con taminación que proviene de hlentes mó
viles (por ejemplo los automóviles) y fuentes fijas 
(por ejemplo las fábricas y plantas termoeléctricas), 
así como la proveniente de i'lctividades domésticas 
y otras de diversa índole en la l1dCM, provoca la 
emisión de más ele 14 000 toneladas de contílmi
nantes al día y 5 millones de toneladas al a¡'!.o, los 
que a su vez afe<:tan la salud y calidad de vida de 
sus habitantes tVel;izquez, 1992). Con tUla produc
ción promedio de 1.2 kilogramos de basura por 
persona al día, los desechos sólidos en la Z),ICM son 
de 27 000 toneladas al día y 10 millones de tonela
di'lsal año (lNEGI, 1997). Ciertamente, la z)'ln! es una 
de las ciudades más contaminadas del mundo. 
Respe.::to a las áreas verdes disponibles, sólo 4.8% 
de su superficie está cubierta por éstas, cuando el 
mínimo recomendable para lUl centro mbano es 
de 20°/0. De acuerdo con estosdato~,cada habitílnte 
de la z}"1G.! tiene sólo 2.3 m2 de áreas verdt."S, mien
tras que la Organización MlUldial de la Sa[ud re
comienda tm mínimo de 9 m2 de áreas verdes por 
habita.nte (SAAD, 1994). 

La disponibilidad de aglla potable es otro se
\"ero problema en la Z~ !O,1. Para 23 millones de 
personas que viven en esta zona se proporciona 
un suministro de agua potable de 65 m3/seg. De 
este vo lumen, 70% proviene ele más de 1 500 
pozos de agua locales, situación que pro\\'ca 
hWld in'..ientos del suelo (de 10 cm al all o, en 
promedio), lo que a su vez intensifi ca [os movi -
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mientas sísmicos, que ocurren frecuentemente 
en la ZIvICM, tal y como ocurrió en 1985. Esto 
significa que el consumo de agua por persona es 
de más de 300 litros al día, que equivale a más 
del doble del consumo de agua en promedio en 
países desarrollados (150 litros / persona/día). 
Solamente 5% (3.3 m3/seg) de los 65 m3/seg son 
tratados y .eutilizados para servicios no potables 
(DGCOH, 1995). Esta sihlación indica claramente 
que en la ZMCM el vital líquido no ha sido admi
nistrado apropiadamellte. Con una abtmdante 
precipitación pluvial anual de 816.2 mm en la 
V,1CM existe una absurda contradicción, ya que 
este gran potencial de agua de lluvia no es apro
vechado, hay graves problemas de inundaciones 
y, al mismo tiempo, esta zona sufre Wla severa 
escasez de agua potable, sihlación que es más 
evidente y dramática en las áreas marginadas y 
conurbadas. Estos problemas podrían resolverse 
con medidas sencillas, aprovechando el agua de 
lluvia mediante p rogramas para ahorrar y hacer 
un uso más eficiente de este valioso recurso na
rural, yestableciendo lm3 nueva culhlra del agua 
entre la población. 

En el caso particular de la zr..1CM, si el acelerado 
crecimiento de la población continúa, aunado a 
un intenso deterioro ambiental, el escenario para 
el al10 2000 es realmente alarmante, ya que una 
población de más de 25 millones de personas 
demandarán un suministro de 72 m3/ seg de 
agua potable y producirán más de 30 000 tonela
das diarias de basuras. De seguir así, para el afi.o 
2010, en la misma ZMCM, 85% de las áreas de 
bosques y todos los lagos y cuerpos de agua 
habrán desaparecido. E190%del suelono urbano 
se habrá degradado y todos los recursos prove
nientes de los acuíferos narurales se habrán ago
tado totalmente y las áreas verdes por habi tante 
se red ucirán a sólo 1.5 012 (ODF, 1984). 

CONDICIONES CLIMÁTICAS 

EN WNAS REPRESE!\rrA'IIVAS DE LA CIUDAD 

DE M ÉxICO 

Pocas ciudades del planeta presentan condicio
nes climáticas tan benignas como la ciudad de 
México. En efecto, el cl ima de la capital del país 

brinda ]a posibilidad d e d iseñar y construir edi· 
ficaciones que no requieren acondicionamien to 
artificial del ambiente para que las condiciones 
higrométricas sean adecuadas para sus ocupan~ 
tes durante casi todos los d ías del año. 

Localización 

El Distri to Federal fue creado por decreto del 
Congreso Constihlyente el 28 de noviembre de 
1824, estableciéndose en él los poderes federa
les, Los límites geográficos actua les fueron fija
dos en diciembre de 1898 por el Congreso de la 
Unión. En diciembrede 1941 la Ley Orgánica de! 
Departamento del Distrito Federal determinó 
que la ciudad de México era la capi tal del Distri
to Federal. Sin embargo, los límites político-ad
ministrativos del DF han sido rebasados amplia
mente por la manch<l urbana de la ciudad, de tal 
forma que el área urbana acrual se extiende por 
varios de los municipios circundantes. La suma 
de estos municipios más el Distrito Federal en 
su conjunto es denominada Zona Metropolitana 
de la Ciudad de México. Toda esta enorme co
nurbación consti tuye a la megalópolis más gran· 
de del mundo, 

El Distrito Federal ocupa una superficie de 
1 503 km2. En 1980 el área urbana de la ciudad 
de México abarcaba 1 114 km2, mientras que la 
zona metropolitana tenía 3 230 km 2, Es decir, que 
casi 35% de la superficie metropol itana estaba 
urbanizada o asentada. 

Evid en temente esta gran área urbana ocupa 
un suelo variado en topografía, al tirud y caracte
rísticas climáticas diversas, de tal fonna queel pre· 
sente eshldio se concreta a la ciudad de México, 
usando la información básica del Observatorio 
de Tacu baya. 

Ubicación geográfica 

La ciudad de México se encuentra en la meseta 
de Anáhuac, también conocida ac tualmente 
como la cuenca de México; en su parte central la 
planicie tiene una altirud aproximada de 2 240 
metros de altura sobre el nivel del mar. Su ubi -
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cación geográfica se encuentra comprendida en
tre los paralelos 19° 15' Y 19° 30' de latitud norte, 
y entre los meridianos 99° 00' Y 99° 15' de longitud 
oeste respecto al meridiano de Greenwich. 

Situada al oeste del lago de Texcoco, la ciudad 
de México presenta la particularidad geográfica 
de estar circWldada por una topografía monta
ñosa. Al norte por la sierra de Guatlalupe, al 
oeste por las sierras de San Miguel y Las Palmas, 
al suroeste por la sierra de Las Cruces Sohuiloya 
y la sierra del Ajusco (el punto más alto: 3 950 
msnm) y al sur la sierra Cuautzin. De los múlti
ples lagos y ríos que tenía la ciudad de México a 
su alrededor prácticamente no conserva ningu
no. Así, la capital de la república ha perdido 99% 
de su área lacustre y 73% de sus bosques. 

MES<XlIMA DE LA CIUDAD DE Mf:xICO 

En su mayor parte la ciudad de México presenta 
un clima templado. El verano es fresco, lluvioso 
y prolongado y el invierno seco con lluvias es
casas; se presenta poca oscilación anual (entre 5° 
y TC) Y el clima es de tipo ganges. Su clasifica
ción según Kóppen-García (E. García, 1988) es 
Cb(wl)w(i')g. 

En cuanto a su agrupación bioclimática se 
considera semifrío, ya que la temperatura media 
del mes más caluroso oscila entre 21 ° y 26°C Y su 
precipitación total anual entre 650 y 1 000 mm 
(Fuentes, 1990). Sin embargo la parte oriente de 
la ciudad presenta descenso de precipitación por 
debajo de los 650 mm, por lo que esta zona llega 
a caracterizarse como clima seco; al poniente, las 
partes altas de la sierra del Ajusco presentan 
precipitaciones superiores a los 1 000 mm anua
les, lo que las convierte en húmedas desde el 
pWlto de vista bioclimático. 

Temperatllras 

La temperatura expresa la cantidad de energía 
calorífica de un cuerpo, en este caso la del aire. 
La energía solar es la principal fuente de calen
tamiento, pero esta energía calienta muy poco a 
la atmósfera de manera directa. El calentamien-
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to se da básicamente a partir de la superficie de 
la Tierra; los rayos solares atraviesan la atmós
fera e inciden sobre la superficie terrestre y la 
calientan. Posteriormente este calor es transfe
rido a la atmósfera, principalmente por con
vección y conducción. Puede apreciarse que el 
grado de transparencia de la atmósfera es im
portante, pero de mayor manera lo son el relie
ve, la naturaleza del suelo y su cobertura vege
tal, es decir, las características físicas de la 
superficie. 

En un área urbana se presentan características 
de relieve y superficiales muy variadas, con mu
chos materiales absorbentes y con relativamente 
poca cobertura vegetal, por lo que el comporta
miento térmico está influido por estas variantes 
urbanas. Debido a estas variables se presentan en 
las urbes zonas O puntos de mayor calentamiento 
conocidos como islas de calor. En la ciudad de 
México también se presentan estas islas de calor. 
Las dos principales se localizan en el centro de la 
ciudad, prácticamente en el Zócalo, y la otra 
cerca del circuito interior, entre Reforma y La 
Raza Uáuregui, 1971) (véase figura IV.5). 

Considerando los datos de temperatura de 
Tacubaya, el régimen térmico se considera tem
plado con días extremosos, ya que la temperatu
ra media anual de bulbo seco es igual a 15.6°C, y 
la oscilación de temperatura media diaria es de 
13.8°C (NC, 1980). Las oscilaciones térmicas men
suales entre el promedio diario de máxima y 
mínima son de 16.5°C en marzo y de 10.8°C en 
septiembre. 

La temperatura máxima media es de 23.4°C, 
sin embargo se han registrado temperaturas de 
hasta 33.0°C. La temperatura mínima media es 
de 9.6°C, sin embargo la temperatura ha llegado 
a descender hasta los -9.5°C. 

Existe además un parámetro térmico de gran 
utilidad en el diseño bioclimático conocido con 
el nombre de días-grado, el cual nos indica los 
requerimientos básicos de calefacción o enfria
miento de un lugar. Para la ciudad de México el 
déficit de grados de temperatura, tomando como 
base una temperatura mínima de confort igual a 
18°C (días grado generales), es de 862.8 dgc de 
manera anua l. Únicamente en los meses de abril 
y mayo no es necesario el calentamiento ya que 
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Figura IV.1. Ubicación geográfica del Distrito Federal. 

la temperahtra media se encuentra igualo por 
arriba de los l 8°e. Los meses con mayores reque
rimientos de calentamiento son enero y diciem
bre, con 218.5 dgc. 

Por lo que respecta al periodo caluroso, duran
te todo el año no existe superávit acumulado de 
días-grado de temperatura para enfriamiento, 
tomando como base una temperatura máxima 
de confort de 26°C. 

La temperatura óptima de confort para la ciu
dad de México es de 22.4°C, por lo tanto el rango 
aceptable de confort es de 19.9 a 24.9°C Deacuer
do con los datos horarios de temperatura, gene
ralmente entre las 13:00 y 18:00 hrs. se encuentra 
una temperatura confortable, excepto en los me
ses de marzo, abril y mayo, en los cuales la 
temperatura llega a sobrepasar la zona de con
fort entre las 14:00 y las 17:00 horas. 
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Figura IV.S. Islas de calor, temperatura mínima promedio en mayo (OC) 
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PRE(lPIT AClON y HUMEDAD 

Las principales fuentes de humedad son las 
áreas verdes, los cuerpos de agua y la precipita
ción pluvial. En la ciudad de México las áreas 
verdes están disminuyendo gradualmente con 
los procesos de urbanización, los cuerpos de 
agua han disminuido drásticamente y los mate
riales construc tivos y sistemas urbanos, en su 
mayoría impermeables, menguan la recarga 
acuífera del subsuelo y reducen las horas de 
evaporación en los periodos de lluvia. De tal 
fo rma que la humedad en la ciudad es menor 
que en las áreas rurales circundantes. 

En la ciudad de México la precipitación total 
anual es de 816.2 mm; la máxima registrada en 
una hora es de 57 mm y la máxima en 24 horas 
es de 79.3 mm. La época de lluvias se presenta de 
mediados de mayo a mediados de octubre y la 
época de secas de mediados de octubre a media
dos de mayo. 

La humedad relativa media anual es de 59.7%. 
La humedad relativa máxima media es de 79.3~~ 
mientras que la mínima es de 40.1. La presión 
atmosférica media es de 774.2 hPa (aproximada
mente 580 mmHg). 

El Úldice de aridez medio anual es de 1.2, lo 
cual indica que es un sitio con precipitación 
abundante. Los meses con superávit en precipi
taciÓn (meses húmedos) son de junio a octubre, 
mientras que el resto del aiio se presenta un 
déficit de precipitación (meses secos). 

RADIACiÓN SOLAR E INSOLACIÓN 

La rad iación solar que llega al planeta está de
terminada por la distancia en que se encuentra 
la Tierra respecto al Sol y al grado de activi
dad solar. Sin embargo, de manera genérica se 
acepta una "constante solar" como el valor me
dio de radiación recibida fuera de la atmósfera 
terrestre. Este valor medio es de 1 353 W 1m2• 

Esta radiación extraterrestre tiene que atravesar 
toda la capa atmosférica para llegar a la superfi
cie de la Tierra, por lo que la cantidad de radia
ción recibida dependerá del espesor de atmós
fera que tuvo que atravesar, así como de las 
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ca racterísticas y componentes atmosféricos, bá
sicamente: el contenido de humedad, la nubosi
dad, el contenido de CO2, las partículas suspen
didas y otros contaminantes. En un ambiente 
urbano estos últimos elementos desempeñan un 
papel importan te en la disminución de la radia
ción solar recibida a ras de suelo, por un lado, 
yen la acumulación de calor atmosférico, por el 
otro. 

La radiación solar global promedio en la ciu
dad de México es de 665.8 W 1m2 o 572.48 
kcal / m2• El mes de marzo es el que presenta 
mayor rad iac ión con 797.0 W 1m2 o 685.29 
kcal/ m 2 (Fernández, 1983). El porcentaje anual 
de la in tensidad disponible respecto a la máxima 
posible en días despejados (Sin contaminación) 
es de 69%. La duración de insolación anual es de 
1978.2 horas y el promedio diario anual es de 5.4 
horas. El valor máximo mensual suele presentar
se en marzo o adelantarse en enero o febrero, 
mientras que el va lor mínimo se presenta en 
septiembre. El porcentaje anual de la duración de 
la insolación rea l respecto a la máxima posible en 
días despejados es de 45%. Los días nublados 
representan 36.0%; los medio nublados 40.4% y 
los despejados 23.6%. Debido a los altos índices 
de contaminación atmosférica en la ciudad de 
México, principalmente por dióxido de azufre, 
monóxido de carbono, óxidos de nitrógeno, plo
mo y fluoruros, la radiación solar resulta predo
minantemente difusa; considerando además la 
nubosidad media anual se obtiene un registro 
final del valor de la radiación solar global menor 
de 50 por ciento. 

Anglllos de geometría solar 

Además de la altitud a la que se encuen tra una 
población, la latitud es uno de los factores más 
determinantes del cl ima. La ciudad de México 
se encuentra dentro del trópico de Cáncer, por 
lo que el Sol llega a sobrepasa r el cenit de la 
bóveda celeste, concluyendo su recorrido en ve
rano con orientación norte. Es decir que las fa
chadas norte de los edificios sí rec iben asolea
miento en verano, incluso al mediodía. A pesar 
de que el ángulo de incidencia solar es bajo, éste 



CaracteriwciólZ climática, elZerg¿tica y ambierltal 

21 ¡Un 

" 
18 mav 

26 ¡Un 21 ma,/23 sep 

Figura IV.6. Ángulos solares a las 12:00 horas 

es un factor importante para considerar en el 
diseilo de las edificaciones. 

La máxima elevación del Sol (cenital) en la 
ciudad de México ocurre alrededor del 18 de 
mayo y 26dejuliocon un ángulo de 90°. El21 de 
junio el Sol alcanza su declinación máxima (po
sición al norte con una altura de 94° respecto al 
plano de horizonte, a partir del sur) . El 21 de 
diciembre el Sol alcanza su altura máxima, con 
un ángulo de 47°, al mediodía solar. 

Viel!to 

Por su ubicación geográfica, la meseta central 
tiene la influencia de los vientos alisios, es decir, 
vientos provenientes del noreste; sin embargo, la 
intensidad de éstos se ve disminuida y en oca
siones alterada en su dirección por la serie de ca
denas montaiiosas que rodean el valle de México. 
En el centro de la ciudad la intensidad de los 
vientos es reducida aún más por la obstrucción 
que presentan los edificios, principalmente los 
de gran altura. Adicionalmente a esta disminu
ción provocada por los edificios, también hay 
que considerar que las edificaciones urbanas 
provocan cambios de dirección de los vientos, 
canaliza: iones y turbulencias, tanto mecánicas 
como térmicas, es decir, turbulencias propias 
del choque del viento con un obstáculo, como 
aquéllas provocadas por efectos térmicos 'con
vectivos de las masas de aire. 

De cualquier forma, estos vientos locales de 
tipo urbano se verán neutralizados ante la pre-
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Figura IV.7. Frecuencia de viento anual 

sencia de vientos generales regionales intensos, 
los cuales sobrepasan las barreras montaiiosas y 
constructivas, "barriendo" la atmósfera citadina 
y limpiando el aire de contaminantes. 

El viento presenta una dirección predominan
te anual norte, con variación al noreste y una 
velocidad media de 1 m/seg. En enero, la direc
ción predominante es este, con una velocidad de 
0.7 m/seg; en mayo la dirección predominante 
es norte, con una velocidad de 1.2 m/seg (AARM, 

1976). El porcentaje de ca lmas anuales es aproxi
madamente de 22 por ciento. 

De acuerdo con los datos horarios de viento en 
1981, sepuroeapreciarque la actividad de los vien
tos se presenta principalmente a partir de las 
10:00 hrs., y la mayor activ idad alrededor de 
las 15:00 hrs. En las primeras horas del día y la 
madrugada predomina la calma. 

Es conveniente mencionar que debido a la 
urbanización los vientos predominantes en la ciu
dad de México pueden cambiar drásticamente 
de dirección y velocidad O. R. Carcía, 1995). 

La infl uencia de las áreas urbanas en el clima 
es determinante; los complejos construidos de la 
mancha urbana constituyen una interrupción 
significativa de la conformación nahlral del pai
saje, modificando sustancia lmente loselementos 
climatológicos. Los procesos de combustión y 
otras transformaciones industriales de energía, 
comercia les y domésticas, hacen de nuestra ciu
dad un generador de excesivas cantidades de 
calor; éstas, aunadas al alto contenido de partí
culas contaminantes en suspensión, alteran el 
equilibrio natural del clima. 

49 



CUADRO IV.1. Dalos climáticos, Observatorio de Tacubnya 

TACUBAYA 1951-1980 
Clima cb( w l )(w )U')8 

6iodima 5"",; ríQ 

L.~titud 19"24' 

longitud 99°12' 

Altitud 2308 1 msrun 

FIl.'. Paráml.'lros U En' F,b M" Ab, M,y JO" Jol Ago Sl.'p ¡ Ocl ¡ Nov ¡ Oie Anual 

Temperaturas 

A Máxima extrema ·C 29.4 29.0 32.5 33.0 32.8 32.8 "lO 27.7 28.5 28.9 29.3 26.4 330 

A Mj"ima · C 21.2 22.9 25.7 26.6 26.5 24.6 23.0 23.3 22.3 22.2 21.8 20.8 23.4 

A Medi .. · C 12.9 14.5 \7.U \8.0 ]8.1 17.2 16.0 16.3 15.7 \5.\ 14.U \2.9 15.6 

A Minim .. · C 5.8 71 9.2 10.8 11.7 12.2 11 .5 !t.6 11.5 98 7.9 6.6 9.6 

A Mínima e"lro'''''' ·C 95 -4.4 05 'O Ll 7.0 5 3 6,4 16 Ll -<18 1.3 - 9.5 

D Oscilación ·C 15,4 15.8 16.5 15.8 14.8 12,4 11.5 11.7 10.8 12.4 13.9 14.2 13.8 

Huml.'dad 

A T¡>mp. bulbo Inimedo OC 8.1 9.1 10.2 11 12.1 13 12.7 13 12.6 11.2 9.9 8.5 11.0 

D H.R rnj"ima % n 65 '" 63 79 81 92 93 90 83 gg 81 793 

A li.R media % 55 SO " " " .. 70 71 71 66 62 60 59.7 

C H.R. mínima % 38 35 28 31 29 ., 48 49 " " 36 39 40.1 

A Tensión de vapor mb 8.2 81 87 9.6 11.2 12.8 13.2 13.3 13.3 11.8 10.2 9.2 10.8 

A Evaporación mm 

I'resión 

A 1 Media I hp I 773.9 1 773.7 1 773.3 1 773.7 1 773.9 1 77391 774.8 1 774.81 773.9 1 774.71 774.8 1 774.5 1 774.2 

I'recipitación 

A Medi.., mm 11.0 " \0.1 25.9 56.0 134.8 175.1 169.2 144.8 669 ]2.1 6.0 816.2 

A Má"ima mm 99 8 23.0 62.0 99.8 149.0 358.6 3062 "'2 317.8 167.5 100.9 33.7 358.6 

A Máxima en 24 hrs. mm 32.9 18.\ 20.8 39.\ SO.8 71.2 53.5 793 73.0 57. 1 41.1 15.1 79.3 

A Máxima en 1 he. mm 7.6 7.3 10.0 35.3 41.5 45.3 53.5 365 57.0 46.5 \ 8.0 5 ' 57.0 

A Mínima mm 0. 1 05 0.8 0.8 14.3 290 62.1 60.8 38.6 0.3 07 0.2 0.1 

Días grado 

O ¡ Días grado general I dg ¡ 158.1 -98.0 31.0 0.0 0.0 24.0 -62.0 - 52.7 -69.0 -89.9 120.0 ¡ 158.1 -862.8 

O ¡ Oías grado k>c .. 1 I dg I - 218.5 -\52.6 - 91.4 - 58.5 .1 - 57.3 -82.5 - 122.4 ~1 .J - 127.5 - ISO.:!J _ -178.S. I -218.5 - 1571.1 



fndice ombrotérmico 28 

E Temp. equivalente coef. -05 -11.85 -8.95 - 1.05 14 53.4 73.55 70.6 

O Indice de aridez coel. -{l7 -{l8 -{l5 -{l.1 0.8 3.1 4.6 4 3 

O Seco/ húmedo , , , , , h h h 

R~di~ción solar 

B Radiación máxima directa W/m2 474.0 5n.O 603.0 5340 489.0 4l16.0 389.0 408.0 

O Radiación máxima difusa W/ m2 171.0 176.0 [94.0 216.0 229.0 226.0 228.0 228.0 

B Radiación máxima total W/m2 645.0 748.0 797.0 750.0 718.0 632.0 617.0 636.0 

A Insolación total 1tr 178.2 201.6 216.1 186.2 184.0 138.6 135.2 147.8 

Fenómenos especi .. les 

A Lluvia apredable días 225 2.116 3.10 786 12.70 17.73 23.40 22.83 

A Lluvia inapreciable dCas L60 246 336 5.40 523 3.63 386 3.60 

A DCas despejados días 14.00 1HO 13.44 8.72 6.10 2.26 0 60 0.53 

A Medio nublados días 11.14 10.36 12.37 15.62 15.65 10.80 9 .33 11.53 

A Dias nublados días 5 .53 4.33 4.n 5. 13 8.55 16.16 20.26 18.16 

A Días con rocío días 0 .75 036 0.03 2.33 0.03 2.40 LSO L1I6 

A Días con graniro días 200 0.23 L56 0 .48 1.17 L1I6 4.46 4.53 

A Días con heladas días 3.42 1.40 0.26 0 .00 0.00 0.00 0.00 0.00 

A Dias con temp. eléc. días 0 ,17 033 1.1 3 2.% 4.46 5.16 7.43 7.03 

A Dias con niebla días 8,69 7.14 7.57 9 .00 8.17 7.75 9 .93 8.27 

A DCas con nevada días 0.07 0.116 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

A Visibilidad dominante km 2 2 2 2 2 2 2 2 

Viento 

e Dirección dominante E E O NE N N NO NO 

e Velocidad media mi, 07 0.9 L9 0.9 L2 L1 0.9 09 

e Velocidad máxima mIs L8 2.4 L9 L5 L2 13 L4 1.1 

A Normales climatológicas de la red sinóptica básica de superficie y estaciones climatológicas de primer orden (1951·1980) 
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidráulicos DCSMN. 

B Cálculo de la radiaci6n solar instantánea en la republica mexicana. J- F. Zayas 1. 1, UNAM, 472, 1983. 
C At/as del agua de //1 república mexic/lml, SARH 

D Datos calculados. 

58.4 19.45 -7.95 - 11 20.0 

3.7 13 -{l6 -{l.9 L2 

h h , , h 

416 .0 424.0 428.0 396.0 461.6 

221.0 204.0 182.0 175.0 204.2 

637.0 628.0 610.0 571.0 6658 

118.9 151.0 170.1 150.5 1978.2 

18.90 9.53 4.43 2.63 127.42 

3.63 3.93 3.16 2.26 42.32 

1.17 5.40 8.70 9% 84.28 

9 .26 10.96 13.83 13.43 144.28 

18.50 13.53 6.90 7.16 128.93 

0.10 2.73 2.33 2.33 15.95 

1.53 0 .53 2.20 0.80 20.55 

0.20 046 1.13 2.93 9.80 

5. 10 25 0 LOO 0.23 37.50 

9.00 10.65 8.24 8.37 102.78 

0 .00 0.00 0.00 0.00 0.13 

2 , 2 2 2 

N NO N NE N 

0.8 LO 0.9 0.8 LO 

0.9 LO L5 2.3 2.4 



Arquitectura y /l1t'dio Ilmbientt' en la ciudad di' México 
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Figura IV.8. Gráficas climáticas. Observatorio de Tacubaya, 1951-1980 
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RADIACIÓN 

T ACUBA YA, D.F. 
Latitud: 19'>24' 

Longitud: 99"12' 

Mcrid. de rd. 90"00' 

Altitud: 2308 

Mes/Horas U 7 • • 10 11 12 13 l' 15 l. 17 18 Suma Promedio 

Enero MJ/ m2 0.00 0.33 0.97 1.62 ¡, JI 2.38 2.40 2.20 1.81 1.26 0.61 0.00 15.69 1.43 

Febrero MJ/ mz 0.00 0043 1.08 1.77 2.33 2.65 2.71 2.53 2.15 1.62 088 0.00 18.15 1.65 

Marzo MJ/ m2 000 0.63 \.33 2.00 2.53 2.M 2.92 2.79 2.47 \.94 1.10 0.00 20.55 1.87 

Abril MJ/ m2 0.00 0.90 \.78 2.49 2 99 3.26 3.31 3.12 2.69 2.03 1.23 0.00 23.80 2.16 

Mayo MJ/ m' 0.00 0.85 \.49 2.01 2.37 2.52 2.46 2.24 1.93 \.53 088 0.00 \8.28 1.68 

]uzúo MJ / m2 0.00 0.69 1.48 2." 2.33 2.43 2.40 2 .25 1.94 1.47 0.98 0.00 18.0\ 1.64 

Julio MJlm 2 0.00 0.1i<I 1.22 1.68 1.95 2.05 2.03 1.88 1.61 1.21 0 79 0.00 15.02 1.37 

Agosto MJ/ m2 0.00 0.70 1.29 1.78 2.1 0 2.24 2.19 1.99 1.70 1.34 0.82 0.00 16.15 1.47 

Septiembre MJlm2 0.00 OA8 0.99 1.40 1.65 1.76 1.74 1.5' 1.34 0.98 0.59 0.00 12.52 1.14 

Octubre MJ/ m' 0.00 0.78 1.42 1.98 2.39 2.56 2.50 2 .2~ 1.86 1.34 0.41 0.00 17.48 1.59 

Noviembre MJlm' 0.00 0.68 lAI 2 08 2.55 2.76 268 2.39 1.91 1.20 0.00 0.00 17.66 1.61 

Diciembre MJlrnz 0.00 0.50 LOS 1.67 2.15 2.41 2.41 2.17 I.n 1.06 0.00 0.00 15.17 1.38 

Anual MJlm2 0.00 0 63 I 1.30 1.88 2.29 2.49 2.48 2.28 1.93 1.42 I 0.69 0.00 17.37 1.58 

FUENTE: lrradi~ción solar glob.11 cn la republica mexicana, valores horarios medios, Ignacio Calindo Estrada. Puc., UNAM, 1996. 
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Figura IV.9. Gráficas de rad iación so lar horaria 
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Arquitectura y medio ambimte el! la ciudad de México 

CUADRO lV.2. Viel1to promedio, Observatorio de TaclIbaya 

V I ENTO 

TACUBAYA, D.F. 
l.ltitud: 19"24' 

Longitud: 99"12' 

Merid. de ref: 90"00' 

Altitud: 2308 

% 
M .. N NE E SE S SO O NO C.1m.s Prom. Mb. 

ETlt.'ro f 11.2 13.0 13.1 4.2 73 2.9 5.1 12.1 31.1 

" 0.7 0.7 0.7 0.9 1.5 L' 1.7 11 U 1.8 

Febrno f \0.0 13.8 14.6 64 ' .9 65 11.3 8.4 20.1 

" 0.9 0.9 09 11 2.1 2.4 1.9 \3 1.4 2.4 

/I.·IJrzo 1 9.1 12.8 13.1 8.9 10.2 9.' 13A 11.6 11.1 

, 06 0.9 11 1.6 1.6 18 1.9 1.4 1.4 1.9 

Abril f 13.5 17.2 1l .7 5. 1 10.3 3.9 7.7 16.0 14.6 

" LO 09 0.9 11 1.2 1.3 1.5 \3 1.2 1.5 

Mayo f 24A 2\.6 73 4.2 3.9 33 5.7 13.1 16.5 

" 1.2 11 LO 0.8 1.2 12 11 11 11 1 2 

Junio f 23.1 19.8 65 3. 1 85 L' 3.' 12.2 21.2 

" 11 LO O., 1.2 11 LO \3 LO U 13 

Julio f 18.9 10.0 45 36 64 05 2.7 26.4 27.0 

, LO O., 0.9 13 14 05 0.9 0.9 10 lA 

Agosto 1 23.0 ISA 5.3 3.3 4.8 09 3.7 23.4 20.2 

" 09 O, 11 LO 0.9 07 LO 0.9 0.9 11 

Septiembre 1 26.4 11.2 S .• 2.6 2.9 \3 4.9 22.6 22.3 

" O., O, O., O., 0.7 0.9 O., 0.7 0.8 0.9 

Octubre f 2\.0 16.5 4.7 3.1 1.7 0.9 25 25.2 24.4 

" LO 09 0.6 0.9 0.6 09 0.7 LO 08 1.0 

Novkmbrc f 223 15.6 61 3.9 4.2 U 3' 20.4 22.3 

" 0.9 07 0.7 11 LO 1.5 LO 0.9 1.0 1.5 

Diciembre 1 '.0 13.5 11.3 81 75 1.9 3.9 12.5 33.3 

" 1.2 O., 0.7 0.9 L' 2.3 LO 0.9 12 2.3 

11 2. ' 

Anu,ll f 17.6 15.0 '.7 I " 6.4 29 57 17 0 I 22.0 

1 " 1 09 1 09 1 0.9 1 11 1 \31 1.4 I 1.21 LO 1 11 1.4 

% 

m/M'S I 

FuEl'.'TE: Atlas dd ngll¡¡ 01,' la ,<,/"íbl{(1I /U,'XI'II1/fi. /l. léxico. SRII. 1976. 
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CaracteriZilciólI climática, energética y ambiental 
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Figura IV. l o. Gráficas de viento, Observatorio de Tacubaya 
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VIENTO DOMINANTE 

T ACUBA YA, D.F. 
Lo.Hlud: 119"24-

Lonlt;tud: 199" 12-

Morid. d. rt"f.: 190" 00-
... IHtud: 2)08 

JUNIO 1981 

DIRECCIÓN 
H~. ., , , NN< , NNO 

• NNO , 
• NN< , NNO , NN< 

• 
" " '" " " N .. 
" " " NNO 

" N 

" '" " NNO 
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" " NNO 
B NN' 
U NNO 

" N 
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-=-

CUADRO IV_4_ Viento dominante en junio de 1981, Observatorio de Tacubaya 

.. ., ,., ,., 9-10 l l1- U U-12 12-13 I3-U u-u IS- Ifi 1 ..... 17 1?· 18 18-19 

NNO N , NN' NN< NNO N NN' 'N' , NNO 'N' NN' <N, 
NNO NNO NNO NNO NNO N< NN< NN< N< NN< NN< <N, ,N< , 

N NN< N< N< <N, N< <N, <N, N< NN< ,N< N< 
NN< N NNO N"" N< N< 

NN< NN< N< N< N< N< N< N< , 
N"" NNO N N , NNO , ,N< '"' NN< , 
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N NN' NN< NN< N '"' '"' 
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'" '" 
, , NN< NN< 

N< N< N< NN< N< " " 
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'"' '" 
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NNO N NNO NNO NNO NNO NNO NN< ENE "" '" "" '" ENE 

NNO NN< NN< NNO NN< NNO NN< NN< NN' NN< N " N NN< NN< NN< NN< NN< , NN< N< '" N NO N N 
N N NN' NN< NN< NN< N <N, NN< NN< ONO ero 000 NNO 

NN< NN< , NN' N NNO NN< NN' "'" "" NN< NNO NNO NN< 
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" 1.711.510.6 10.510.41 0.3 0.5 I 0.6 0.3 1 0.4 1 0.5 1 0.5 1 0.4 I 1.0 1 l.3 1 2.5 1 1.9 1 2.5 1 2-2 I 2 0 1 26 1 2.1 1 W I 0.5 1 1.2 1 1.6 
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n 0.51 0.510.51 10.610.7 1 0.7 10.912.0 1 2.l1 2.31 1.7 1 1.I 10.JI 1 0.5 o.s 1 1.0 I U 

" OS 1 1 04 0.6 1 1.3 1.0 I 1.8 <J 1.1 1 1.8 " " 1.612.4 " " u 1 105 I 18 
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CUADRO rV.7. Datos climáticos de A zcapotzalco, M octez uma y Xochimilco 

AZCAPOTZALCO 
Clima (A) Cb(wO)(w)( i' )g 

Bioclima SI'''' ; rlo 

Latitud 1'P28 ' 1 
Lon 'itud 99°11' 

Altitud 2277 m' = 

I n e. r il ri melros U Ene Feb Mar Abr Mar Jun Jul Ago Sep O cl Nov Die Anual 

Temper~tur~ s 

A Máxima e~trem~ 'C 25.6 27. 1 JO.5 3 1.2 3 1.3 29.2 26.9 26.4 

A Máxima 'C 22.8 24.3 26.9 27.8 27.6 25.8 24.4 24.6 

A Media OC 15.0 16.4 18.8 20. 1 20.5 w .\ 19.0 19.1 

A Mínima 'C 7.3 S.4 10.7 12.4 13.5 14.3 13.6 13.6 

A Mínim., extremil OC 52 5.3 8.5 10.4 12.1 12.7 12.5 12.6 

B Os.:;J1aciÓn OC 15.5 ]5.9 16.2 ]5.4 14.1 11.5 10.8 11 .0 

I'recipit~ción 

A I Total mm 7.' 

A I Mjxim~ mm 33.3 25.0 43.4 109.6 ]23.0 266.7 261.6 300.' 

B I Días grado general dg 

B I Días grado loc~1 dg 

Ind ice ombroté __ u,,~u 28 -
8 Temp. equiv"lcnte codo -10.2 - 11.5 10.2 - 1.1 12.4 "9 62.9 680 

B Indice de "tidez codo -<J.7 -<J.7 -<J.5 -<J\ O., 2.7 3.3 3.' 

S Seco/ húmedo S S S S S H H H 

Fenómenos espeCl~ ] es Fenómenos especi~ ] es 

A Lluvia apreciable días 1.1 0 1.00 1.40 390 8.10 12.70 16.30 ]5.l{) 

A Días con g ranizo d ías 0.04 0.00 0.04 0.11 0. 15 0.48 0.44 0.74 

A Dí"s oon tono. eléc. d¡"s OOS 0.00 0.15 033 0.00 0.22 0.33 0.26 

A Días oon niebla dí"s 5.81 4.04 3.89 1.96 3.19 1.33 1.3<J 2.15 

A Comisión N~cion¡¡1 del AglLil., Subdirección General Técrtic", Servicio Meteorológico Nilcio",,) Sistem~ CUCOM (1961-1990). 

BOatos cakulados. 

27. 1 26.1 26.2 25.2 31.3 

24.1 23.9 23.5 22.S 24.9 

18.8 17.8 16.3 15.5 18.1 

13.6 1L8 9.\ 8\ !l.4 

12.1 93 6.8 56 5.2 

10.5 30 14.4 14.7 12.8 

754.7 

202.4 3<J.2 34. \ 300.' 

2n.5 

-946.5 

"2 12.8 - 11.3 - 11.6 17.4 

2.9 0.7 -<J.7 -<J.7 0.9 

H S S S S 

12.40 5.40 1.50 I.JO 8O.JO 

0.15 0. 15 0.00 0.00 2.JO 

0.11 0.23 0.00 0.04 1.75 

1.70 2.96 3.70 4.26 36.29 



COL. MOCTEZUMA 
Clima (A)Cb(wO)(w)(i'w. 

Bioclima SmrifríQ 

Latitud 19'>26' 

LorlSi!ud 99"1' I 
Altitud 2234 I msnm 

Fle. r.utimetros u ' no r.b M" Ab. M.y Jon Jo' Ago 

Temperatur~s 

A Máxima extrema ·C 25.9 27.6 30.9 32.0 31.6 29.7 28.0 28.4 

A Máxima ·C 24.0 25.5 28.2 29.3 29. ' 27.2 26.0 26.2 

A Media OC 14.9 16.3 18.9 20.5 21.1 20.4 19.4 19.6 

A Mínima ·C 5.7 7.0 9.5 11.6 13.0 13.5 12.8 13.0 

A Mínima extrema ·C 4.' 4.4 7.0 10.1 11.9 12.9 11.8 11.7 

8 Oscilación ·C 18.3 18.5 18.7 17.7 16.1 13.7 13.2 13.2 

Preci pit~ c i ón 

A Total 

A Máxima mm 80.6 362 51.0 %.7 175.8 290.6 231.0 247.5 

B DidS grado gt'neraJ 

B Días grado local 

fndice ombrotérmko 28 

B Temp. equivalente cocf. - 7.6 -11.0 - 7.7 -<J.9 20.1 51.2 54.7 45.0 

B fndice de a ridez cod. -<J.5 -<J.7 --{l.4 0 .0 1.0 2.5 2.8 2.3 

B Scco/ humedo 5 5 5 5 5 H H H 

Fenómenos espe.::iales 

A lluvia apreciable días 1.50 1.50 1.70 4.70 9.10 13.00 16.90 14.40 

A D ías con g ranizo días 0.00 0.05 0.10 0.48 0.60 0.81 0.95 0.85 

A Días con tormo cIé<:. días 1.45 0.75 0.7 1 1.38 2.25 3.81 4.29 3.40 

A Días con niebla dí.1S 1.00 0.75 0.62 1.33 1.80 3.28 3.62 2.65 

A Comisión Nacional del Agua, Subdirección General Térniea, Servicio Meteorológico Nacional Sis tema CL1COM (1961 -1990). 
B Datos ca lculados. 

s., 0<1 Nov Die Anual 

27.9 27.3 26.3 26.0 32.0 

25.5 25.5 24.8 23.9 26.3 

19.2 18.3 16.5 15.3 18.4 

12.8 11.1 8.2 66 10.4 

11.2 8.3 54 4.7 4 .1 

12.7 3.0 16.6 17.3 14.9 

207.6 128.5 28.0 290.6 

0.0 

- 74.9 I -126.5 I - 167.9 I -866.4 

38.9 8.3 - 10.6 - 10.3 14.2 

2.0 0.5 -<J.6 -<J.7 0.7 

H 5 5 5 5 

11.50 5 .10 1.40 0.80 81.60 

0.41 0.18 0.19 0.00 4.62 

2.73 2.64 1.57 1.77 26.75 

2.00 1.86 l.l4 0.9\ 20.96 



S. G REGORJO XOCHIMILCO 
Clima Cb(wO)(w}(i')· 

Bloclima Mmifrío 

l..iItit\Id 19°15' 

Lont:itud 99°03' 

Altitud ~~._- I msnm 
------

Fte. P.uámetrus U Eo, F.b M" I Ab, M . y 

Tempera turas 

A Miixim.:> ('xtrema OC 280 31.0 32.0 34.0 33.0 

A Máxima OC 23.0 24. 1 27.0 28.1 28.2 

A Media OC 11.8 12.7 15.8 17.4 18.3 

A M ínima "C 06 L' ' .7 6.8 8.5 

A Mínima exlre rna OC -<>.0 -5.5 -3.0 -<J.5 2.5 

8 Oscilación OC 22.4 22.7 22.3 21.3 19.7 

Preclpl lanon 

A Media 15.8 " 10.8 28.7 53.4 

A M,hdm., mm 83.5 20.0 43.0 116.0 126.5 

8 Días g rado gencr .. l -192.2 -148.4 -<>82 -18.0 00 

B Días g rado local 

Ind ice om brotf'nn ico -1. 1 

B Temp. equivalomle cocf. 8.425 2925 5.925 14.875 27.225 

B Indice de aridez ~f. 0.7 0.2 O., 0.9 L5 

B Seco / húmedo 5 S S 5 H 

Fenómenos especiales 

A Lluvia apreciable días L66 L44 L88 4.22 660 

A Días ron g ranizo días 0.11 0.00 0.44 OSS OBO 
A Días con lorm. el&-. días 0 .25 0.33 0 33 1.11 LOO 

A Días con niebla días 377 200 LOO 088 3.10 

A Normales cl imatológicas (1941 -1970), Secretaria de Agricultura y Recursos I-lidráulicos DGSMN. 
B o.:.lOS calculados. 

I Joo Jo' A,o S.p 0<1 Nov I Die Anual 

32.0 29.0 290 29.0 30.0 29.0 27.0 ".0 

25.6 24.9 25. 1 24.5 24.1 23.6 22.4 25. ' 

18.2 17.7 17.8 17.6 15.8 13.4 12.3 15.7 

10.8 10.5 10.6 10.8 7.5 3.3 2.2 6.5 

5.5 50 'O ,.5 -10.0 - 5.0 -5.0 -10.0 

14.8 14.4 14.5 13.7 16 6 20.3 20.2 18.8 

117.4 148. 1 128.9 121.0 382 7.6 68 754.7 

208.6 2 10.0 220.5 173.9 114.0 34 5 27.5 220.5 

0.0 -9.3 -<>2 -1 2.0 -<>8.2 -138.0 - 176.7 --837.2 

27429.5 

59.225 74.575 64.975 61.025 19.625 4.325 3.925 26.9 

3.3 ' .2 3.7 3.5 L2 0.3 0.3 L7 

H H H H H S 5 H 

13.80 18.30 16.50 13.77 6.30 1.70 L66 87.83 

0.50 OBO 0.30 0.22 0.10 0.00 0.00 3.82 

2. 11 2 " 300 4.11 LBO 0.22 0.12 16.82 

3." 350 .00 588 7.20 5.88 700 47.61 



Caracterización climática, mergética y ambiental 

ALTERACIONES CLIMÁTICAS 

EN LA CIUDAD DE M~XICO 

Inversión térmica 

Para entender por qué se presentan lasalteracio
nes climáticas es conveniente analizar brevemen
te algunos de los fenómenos y el comportamien
to atmosférico. La atmósfera no es uniforme a lo 
largo de todo su espesor de aproximadamente 
2000 km, sino que presenta diversas caracterís
ticas de composición y comportamiento térmi
co; de acuerdo con este comportamiento la at
mósfera se divide en varias capas o estratos. La 
primera capa se denomina troposfera y abarca 
desde el nivel del mar hasta una altura entre los 
17 y 18 km en el ecuador, y entre 9 y 10 km en 
los polos. En esta capa se concentra 90% de la 
masa total atmosférica y es donde se lleva a cabo 
la mayoría de los fenómenos meteorológicos. En 
esta capa la temperatura disminuye con la alti
tud a razón de 6.4°C por cada 1 000 metros, en 
promedio; esta relación es comúnmente conoci
da como gradiente térmico. La troposfera es la 
capa en donde se gesta la vida de todas las 
especies aeróbicas, incluyendo al hombre, por lo 
que cualquier cambio atmosférico las afecta di
rectamente; debido a ello ésta es la capa que más 
nos interesa. 

Ocasionalmente el comportamiento térmico 
normal de la atmósfera se invierte, es decir, la 
temperatura aumenta respecto a la altitud. Esto 
ocurre principalmente en las capas atmosféri
cas bajas y es un proceso normal originado por 
masas de aire frío que se presentan en la super
ficie y en condiciones de cierta estabilidad at
mosférica, es decir, en condiciones climáticas 
estables. Estas inversiones térmicas son comu
nes en las costas a ca usa de la entrada de aire 
fresco marino en el sistema de brisa. También 
se presentan en los sistemas de viento de valles, 
cuando las laderas de las montañas se en
frían rápidamente durante la noche. Este tipo 
de inversiones reciben el nombre de inversión 
nocturna. 

Las capas inferiores de la atmósfera varían 

considerablemente entre el día y la noche. Du
rante las primeras horas de la mañana, después 
de la sa lida del sol, las superficies del terreno se 
empiezan a calentar y con ello el aire superficial 
incrementa su temperatura y comienza a ascen
der, pero solamente hasta donde el aire circun
dante tiene la misma temperatura; el espesor de 
este aire caliente es cada vez mayor y más ca
liente. 

Del mismo modo, las superficies del terreno 
rápidamente incrementan su temperatura, con lo 
que, con el tiempo, se romperá la inversión noc
hlrna y se restablecerá el patrón normal de tem
peratura atmosférica. 

En un ambiente urbano el proceso descrito 
anteriormente se presenta de la misma manera, 
sin embargo, existen algunas variables que lo 
intensifican. Por ejemplo, los materiales cons
tructivos presentan W1 comportamiento térmico 
muy distinto al del terreno natural y de la cober
tura vegetal. En este caso, materiales tales como 
concreto, acero, asfalto, etc., acumulan gran can
tidad de calor durante el día, pero lo pierden 
muy rápidamente en la noche, por lo que las 
oscilaciones térmicas diarias se incrementan. La 
humedad atmosférica es menor en un ambiente 
urbano, por lo que la capacidad calorífica del aire 
se ve modificada en comparación con lm am
biente rural. Y, por último, los elementos conta
minantes contenidos en la atmósfera son muy 
superiores a los de un ambiente predominante
mente natural. Esto es importante porque el calor 
contenido en el aire no se acumula en todos los 
gases que componen la atmósfera sino única
mente en el agua y vapor de agua (H20), en el 
dióxido de carbono (C02), en las partículas sus
pendidas (polvo) y otros gases contaminantes 
(dióxido de azufre, metano, óxido nitroso, pIo
rno, ete.). Es decir que la capa de contaminantes 
en la atmósfera acumula una gran cantidad de 
calor y funciona como una barrera térmica que 
afecta al gradiente térmico normal. Estos tres 
factores favorecen la formación de inversiones 
térmicas en días con atmósfera estable y bajas 
temperaturas, lo cual se presenta generalmente 
en el invierno. 
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Arquitectura y medío IIIII/¡¡t'lIte t'lI 111 dudad de México 

Efecto ill vernadero 

La temperatura global de la Tierra debe perrna
necer en equilibrio. Como sedijo, parte de la ener
gía solar atraviesa la atmósfera (en longitudes 
de onda corta); aproximadamente 32% de la 
energía solar es reflejada directamente, por lo que 
sólo 68% (Strah ler, 1983) se queda en lél Tierra. 
Una pequeii.a parte de la energía que entra se 
absorbe en la atmósfera, mientras que la tni1yor 
parte incide en la superficie terrestre, en las 
masas continentales y en las marítimas, lils cua
les actúan como acumuladores de esa energía; 
en este momento la energía so lar se transformi1 
en calor (energía de longitud de onda larga). 
DUfilnte la noche la misma cantidad de energía 
que se recibió a lo largo del día (68%) es rcirra 
d iada hacia el espacio. De esta forma la energía 
que entra y sale se encuentra en equilibrio, y COI1 

ello se equilibra también la tempefiltura global. 
El fenómeno vi tal para la vida en la Tierril y el 

comportamiento climático es que la radiación 
salen que recibe y emite la Tierra se dan en dife
rente longitud de onda. Esto h<lce que In atmós
fera se comporte como un gran invernadero: 
atrapa las radiaciones terrestres y minimiza I<ls 
pérdidas de ca lor, manteniendo así el equilibrio 
térmico. En un invernadero la rildiación sola r 
atraviesa libremente el vidrio e incide en bs plnn
tas, la tierra y cualquier objeto dentro del inver
nadero y los calienta. El vidrio es prácticamente 
transparen te a las longitudes de onda visibles 
(onda corta) y opaco a las longitudes de ond<l 
infrarrojas (onda larga). Por lo tanto el calor que
da atrapado dentro del invernadero (Buck, 1970). 

En la a tmósfera el vapor de agua es el princi
pa l responsable de absorber las radiaciones in
frarrojas, de tal forma que el efecto invernadero 
varía de ¡-¡cuerdo con la can tidad de vapor de 
agua presente. 

CnJl'Iltnmil'llto globnl 
y mmbio climático 

En la actualidad la ilctividad humana est,í dese
qu ilibrilndo la relación de la energía que entra y 
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sale de! planeta. La emisión de C02 liberado por 
la gllema de combustibles fósiles (carbón, petró
leo y gas), además de otros contaminantes, son 
los principales causantes de que el efecto inver
n<ldero se esté incrementando. Así, el calor acu
mubdo en la atmósfera es mayor, es decir, es 
más grilnde la energía recibida que la energía 
que se libera hacia el espacio. Esto está condu
ciendo.1 un calentilmiento global mayor. Según 
d,ltos d('1 Panel Intergubernamental para el 
Ciltn bio Climático (IPCC) de la Convención sobre 
Ciunbiu climático en Kioto, Japón, a finales de 
1997 (Ri vera, ·1997). La temperatura media en el 
pbncta se incrementó casi un grado centígrado 
de 1865" 1995. 

Según esta misma fUf'l1te, Alemania, Japón, 
Rusia, China y sobre todo los Estados Unidos 
son los ci nco países gue producen más emisio
Iles de CO2 a la atmósfera. Los Estados Unidos 
emit~n 5 228 millones de toneladas al aii.o, mien
tras que México emite 327 millones de toneladas 
al arlo. 

Desde luego, el calentamiento global también 
se debe a otros fac tores muy importantes. Entre 
ellos Sl' encuentra la emisión de clorofluorocar
bono, elemento químico que está destruyendo la 
capa de ozono superior de la atmósfera, lo cual 
está propiciando que mayores cantidades de ra
d iación solar entren a la Tierra en intensidades y 
longitudes de onda nocivas para la vida, y que 
incrementen el ca lentamiento globaL Otro factor 
import.1nte es la deforestación y desertificación 
de la superficie terrestre. 

Todos estos factores están favoreciendo un 
cambio climático de grandes proporciones en el 
pbnE'ta. El término cambio climático se refiere al 
riesgo de ca lentamiento acelerado del planeta 
debido principalmente al reforzamiento del efec
to invernadero. El riesgo es de dimensiones ca
tastróficas, ya que de dispararse este fenómeno 
se cilcría en un proceso acelerado prácticamente 
irreversible en el corto plazo. 

Por otro lado, Iils alteraciones climáticas, el au
mento de temperatura y el reforzamiento del efec
to im·emadero también se presentan a pequeña 
e5Cill a 1211 sistemils climáticos regionales, principal
mente en las áreas aHilment€' urbanizadas. 
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Alteraciones climáticas 
en la ciudad de México 

La ciudad de México ha sido, desde sus inicios, 
el centro político, económico, comercial y cultu
ral más importante del país, y por ello, un polo 
de atracción humana. Sin embargo, el fenóme
no de inmigración y concentración se ha inten
sificado en forma considerable en los últimos 
años, rebasando las capacidades estructurales y 
funcionales de la ciudad. 

Esta gran concentración ha modificado el me
dio ambiente natural, provocando alteraciones 
importantes a su ecosistema, que evidentemente 
han repercutido en el hombre mismo, en su sa
lud, en su confort e incluso en su economía. 

Dentro de estas alteraciones los cambios cli
matológicos se hacen notar más claramente en la 
temperatura, la precipitación pluvial y la hume
dad. Existen otros elementos que han sufrido 
modificaciones, sin embargo, son más difíciles 
de identificar, calificar y cuantificar. Entre éstos 
se encuentra la insolación, los vientos generales 
y convectivos, etcétera. 

Existen muchos factores que intervienen en la 
alteración climática de una ciudad; los principa
les son: 

• La transformación de grandes cantidades 
de energía en calor. Cran parte de la energía 
eléctrica, mecánica, química, bioquúnica, 
ete., utilizada en los procesos de produc
ción, transformación, combustión y casi to
das las actividades humanas, se transforma 
en energía calorífica. 

• La disminución de áreas verdes y el aumen
to de áreas pavimentadas y construidas. 
Los árboles y las plantas en general son 
excelentes elementos de control climático, 
tanto de temperatura, humedad y vien tos; 
sin ellos la radiación solar incide directa
mente sobre las superficies expuestas e in
crementa su temperatura. 

• Las diferencias de absorción y reflexión 
de los distintos materiales constructivos y 
urbanos en general. Algunos materiales 
absorben grandes cantidades de calor 
mientras que otros lo reflejan en mayor pro-

porción; esto provoca diferentes comporta
mientos térmicos y de presión atmosférica 
a lo largo de la superficie urbana. 

• La rápida eliminación de la precipitación plu
vial a través de los sistemas de drenaje. El 
entubamiento de ríos y escurrimientos na
turales, así como la rápida captación pluvial 
a través ele los sistemas de drenaje altera las 
condiciones higrotérmicas de la ciudad. 

• La impermeabilidad de los pavimentos, la 
pérdida de la recarga freática, además de 
alterar las características mecánicas del te
rreno, afecta a los elementos vegetales y a la 
humedad superficia l del suelo. 

• La gran cantidad de partículas y gases con
taminantes presentes en la atmósfera. Las 
partículas contaminantes en suspensión 
captan gran parte de la radiación solar, ca
lentándose y calentando el aire circundante, 
lo cual da como resultado lm aumento en la 
temperatura. La insolación disminuye con
siderablemente ya que la radiación solar 
llega principalmente en forma difusa, y es 
difíci l que la temperatura acumulada se di
sipe, ya que la capa de partículas y gases 
contaminantes producen el efecto inverna
dero. La precipitación pluvial aumenta en 
función de los índices de contaminación 
porque las partículas contaminantes consti
tuyen núcleos higroscópicos alrededor de 
los cuales se condensa la humedad, con lo 
que alcanza un volumen suficiente para 
precipitarse (A. Carda, 1975). Además, los 
gases contaminantes al mezclarse con las 
partículas de agua contenidas en el aire pro
ducen lluvia ácida. 

Temperatura 

En la ciudad de México, en los últimos 57 años 
la temperatura se ha incrementado gradualmen
te. Aplicando una regresión lineal de primer 
grado a los datos reales de temperatura media 
anual obtenemos que en 1941 la temperatura 
estimada fue de 15.14°C y para 1997 de 16.64°C, 
lo que representa un incremento de 1.5°C totales 
(O.0263°C por año). Cabe señalar que los datos 
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más antiguos con que se cuenta son los que 
registró el ingeniero Bárcena (Bárcena, 1893), 
donde muestra que la temperahtra media pro
medio de 1877 a 1892 fue de 15.4°C. 

Precipitación 

Para el mismo periodo la precipitación aumentó 
238.39 mm, ya que la precipitación estimada de 
1941 fue de 680.86 mm y de 919.25 mm en 1997, 
lo que representa un aumento de 4.18 mm por 
año. 

Humedad relativa 

Puesto que la humedad relativa está relacionada 
con la temperatura, la humedad disminuye al 
incrementar la temperahtra. Por ello, la hume
dad relativa ha sufrido una leve disminución de 
60.63% en 1941 yde58.18%en 1997,esdecir,2.45 
puntos menos, lo que represen ta un descenso de 
0.043 por año. 
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ANÁLISIS HISTÓRICO 1921-1997 
(MES DE OCTUBRE) 

Haciendo un análisis histórico desde 1921 hasta 
octubre de 1997 tenemos que, de acuerdo con la 
regresión lineal, en 1921 la temperatura estima
da es de 14.1O°C, mientras que en 1997 es de 
16.22°C. Esto quiere decir que en 77 años la 
temperatura ha aumentado 2.12°C en dicho 
mes. 

La precipitación pluvial para el mismo perio
do ha aumentado en 35.95 mm, ya que para 1921 
la precipitación estimada es de 39.19 mm, mien
tras que en 1997 es de 75.14 mm, es decir, casi 
92% de incremento. 

La humedad relativa media ha decrecido en 
7.91%. Para 1921 la estimación es de 71.44%, 
mientras que en 1997 es de 63.53 por ciento. 

La insolación en el mismo periodo para el 
mes de octubre se ha mantenido prácticamente 
igual. 



CUADRO IV.S. Temperatllra media hist6rica para Tacubaya 

TACUBAYA, D.F. 
Temperatura media mensual 

Añ. E .. F.b M" Ab. M.y Jo. Jol Ag. S" 0<0 N., Die A.nual 

1941 11.1 13.5 15.8 17.5 16.4 16.7 15.8 16.0 15.2 15.0 13,4 12.6 14.9 

1942 11.4 14.9 15.8 17.3 18.2 17.1 16.2 15.0 15.0 15.5 13.1 12.6 15.2 

1943 12.8 13.2 11.7 18.9 18.2 16.2 16.6 16.6 16.7 14.7 12.1 12.3 15.0 

1'44 12.0 15.0 15.8 18.2 17.0 1" 16.7 16.2 15.7 13.1 14.2 11.9 15.3 

1945 12.8 15.2 17.0 18.0 17.3 17.8 16.7 16.2 15.7 14.6 13.5 13.3 15.7 

1946 13.0 13.7 16.6 16.2 18.8 16.3 16.3 16.2 16.6 15,5 14.6 12.8 15.6 

1947 13.7 14.6 17.2 17.9 16.9 18.1 16.8 15.9 15.2 15.5 14.1 12.9 15.7 

1948 ll.8 15.4 18.1 16.6 17.8 17.7 16.5 16.7 15.9 15.1 15.0 14.0 15.9 

1949 13.2 14.9 17.1 18.0 17.9 17.6 16.4 16.3 15.9 16,4 11.4 12.8 15.7 

1'" 12.7 13.7 15.7 16.9 18.5 16.7 15.6 16.3 16.2 14.2 12.3 11.2 15.0 

12.5 14.4 16.1 17.6 17.7 17.2 16.4 16.1 15.8 15.0 13.4 12.6 15.4 

1951 12.6 13.7 15.3 18.2 16.8 17.7 15.8 16.3 16.2 15.3 15. 1 14.2 15.6 

1952 14.1 14.6 17.8 17.1 17.0 16.2 15.9 16.2 15.2 12.7 14.6 12.7 153 

1953 12.3 15.1 17.0 18.6 19.6 18.3 16.8 16.4 14.8 15.1 12.6 12.7 15.8 

1'54 13. 1 13.8 17.5 16.5 17.0 17.1 16.0 16.1 15.7 14.5 13.1 12.0 15.2 

1955 12.8 13.6 17.2 1'5 18.4 18.0 15.2 15.9 15.3 13.8 14.3 11.9 15.5 

1'56 10.8 14.9 16.9 18.5 16.3 15.7 15.1 16.1 14.6 14.7 13.4 12.8 15.0 

1957 13.4 16.2 171 18.4 18.2 16.3 16.6 16.5 15.3 15.5 12.2 11.9 15.6 

1'" 10.5 13.6 18.1 19.2 16.5 17.3 15.9 16.4 16.3 16.0 14.5 12.3 15.6 

"" 12.9 15.4 16.8 16.5 17.1 16.8 15.6 16.0 16.0 15.6 U4 12.6 15.4 

1'60 13.5 14.1 16.6 17.6 18.5 18.6 16.7 16.9 15.4 16.6 14.5 12.0 15.9 

12.6 14.5 17.0 18.0 17.5 17.2 16.0 16.3 15.5 15.0 13.8 12.5 15.5 

1961 13.0 14.4 16.3 lB.7 18.8 16.6 15.9 16.3 15.7 14.7 14.1 13.3 15.7 

1%2 13.3 16. 1 17.6 16.1 17.9 17.7 16.4 16.6 16.2 15.7 13.5 13.4 15.9 

1'63 14.1 135 17.1 19.1 17.4 17.9 15.B 16.0 15.7 13.9 13.7 12.7 15.6 

1'64 13,4 16.4 17.4 19.2 18.0 16,4 16.1 16.9 16.3 14.0 13.6 12.4 15.8 

1965 11 .B 13.9 17.3 17.4 18.6 17.7 15.B 15.4 16.5 14.2 14.5 13.1 15.5 

1'66 12.5 14.1 14.5 17.4 19.2 17.8 16.5 16.5 16.1 15.1 12.5 12.5 15.4 

1967 12.1 14.2 16.2 17.7 18.5 17.9 16.2 15.9 15.3 14.5 14.0 13.8 15.5 

1968 12.7 12.9 15.5 17.1 18.1 17.4 15.9 16.5 163 15.7 14.7 13.6 15.5 

1969 13.7 16.1 17.8 1B.9 19.6 20.0 17.2 16.0 16.2 16.2 14.5 13.5 16.6 

1970 13.1 13.8 17.9 20.6 18.1 16.9 16.1 16.8 16.2 16.6 13.4 13.4 16.1 

13.0 14.5 16.8 18.2 18.4 17.6 16.2 163 16.1 15.1 13.9 132 15.8 



CUADRO IV.8 (conclllye) 

1971 14 2 15.0 16.7 17.3 18.8 16.9 15.8 15.8 16.3 16.0 14.2 13.8 15.9 

1972 13.5 14.1 15.6 18.9 18.3 17.2 15.6 15.8 16.3 16.1 1(,.1 13.6 15.9 

1973 14.1 16.0 19.3 19.1 18.8 17.6 15.9 15.7 16.6 15.2 14.6 12.1 16.3 
1974 14.1 14.5 16.4 16.9 18.7 16.3 15.3 16.3 16.0 14.3 13.6 14.0 15.5 

1975 12.5 15.1 18.2 19.8 17.6 16.4 15.4 15.9 14.9 15.0 14.3 12.2 15.6 

1976 11 .8 12.7 17.0 16.7 17.3 17.2 15.5 15.1 16.0 15.4 13.4 14.0 15.2 
1977 14.3 14.7 18.7 16.3 18.3 17.1 16.0 17.7 16.8 16.1 14.4 13.7 16.2 

1978 13.9 13.7 16.0 19.2 19.3 18.5 16.3 16.4 16.0 14.6 15.4 14.5 16.2 
1979 14.0 14.6 17.2 18.5 18.9 17.5 17.1 15.7 15.1 16.5 14.3 13.6 16.1 

1980 13.5 14.8 18.7 17.5 19.1 18.0 17.3 16.5 16.3 15.9 14.2 12.6 16' 
13.6 14.5 17.4 18.0 18.5 17.3 16.0 16.1 16.0 15.5 14.5 13.4 15.9 

198 1 11.6 14.2 17.2 11.4 18.4 17.2 16.2 16.5 16.5 16.2 13.9 14.0 15.8 

1982 14.8 15.0 17.9 19.8 18.2 18.9 16.3 16.7 17.0 15.7 14.9 13.8 1"' 
1983 12.5 13.6 16.6 19.7 21.4 19.9 16.6 16.8 16.3 15.7 15.5 14.2 16.6 

1984 13.5 14.8 17.9 20.3 17.0 16.9 15.5 15.7 14.9 16.6 14.2 13.3 15.9 

1985 D.6 14.7 17. 1 16.2 18.2 16.9 15.8 16.4 16.4 16.0 15.0 13.8 15.8 
1986 12.1 15.0 15.2 17.7 18.0 16.6 16.1 16.6 17.4 16.4 15.9 14.7 16.0 
1987 14.6 15.7 17.1 17.9 18.5 18.0 17.3 17.6 18.5 15.5 15.4 15.8 16.8 

1988 13.4 15.6 16.7 19.4 19.4 17.8 16.9 17.8 17.0 16.0 16.1 13.9 16.7 

1989 H 9 14.6 16.2 17. 1 19.0 18.2 17.2 16.8 15.8 15.6 16,1 13,6 16,) 
19'1O 14.6 15.0 16.6 17.6 19.3 17.7 16.6 16.9 16.8 16.1 15.8 14.5 16.5 

13.6 14.8 16.9 18.3 18.7 17.8 16.5 16.8 16.7 16.0 15.3 14.2 16.3 

19" 14.9 16.5 20.2 20.7 19.7 19.8 16.2 17.2 16. 1 15.5 14.1 14.0 17.1 

'99' 13.5 14.7 18.\ 17.7 16.5 18.3 16.7 16.5 16.2 15.3 14.9 14.6 16.1 

/99' 14.4 15.9 16.9 18.3 18.7 18.6 17.1 17.2 16.3 16.8 16.2 14.4 16.7 
/99, 14.0 16.4 18.3 18.1 18.9 17.5 16.9 16.5 16.2 17.0 16.0 15.5 16.8 

'99' 14.9 15.6 17.6 19.7 20.5 19.1 16.9 17.0 17. 1 16.2 15.4 14.5 17.0 
/99, 13.4 16.0 16.9 18.3 20.2 17.8 17.8 17.0 17.6 16.7 14.7 14.6 16.8 
1997 13.8 16.3 17.2 17.8 17.4 19.3 17.7 17.9 175 16.7 16.2 15.5 16.9 

14.1 15.9 17.9 18.7 18.8 18.6 17.0 17.0 16.7 16.3 15.4 14.7 16.8 

M.hima 14.9 16.5 20.2 20.7 21.4 20.0 17.8 17.9 18.5 17.0 16.2 15.8 21.4 
Minima JO.S 12.7 11 .7 16.1 16.3 15.7 15.1 15.0 14.6 12.7 11.4 11.2 10.5 

Medi .. 13.2 14.7 17.0 18.1 18.3 17.6 16,3 16.4 16.1 15.4 14.3 13.4 15.9 
Ml'diana 13.4 14.7 17. 1 18.0 18.3 17.6 16.2 16.4 16.2 15.5 14.3 13.4 16.1 

Mod, 13.5 15.0 17.2 18.9 18.2 17.7 15.8 16.5 16.3 15.5 13.4 14.0 16.2 
[)esvi .. óón 1.0 0.9 1.2 1.I 1.0 09 0.6 0.6 0.7 0.9 1.I 1.0 1.9 
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Figura IV. l 1. Gráficas de temperatura med ia h istórica, Observatorio de Tacubaya 
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med ia histórica , Observatorio d e Tacubaya 



CUADRO IV.9. Humedad relativa media histórica, Observatorio de Tacubaya 

TACUBAYA, D.F. 
Humedad relativa media 

Año '"' F. b M " Ab, M.y j . " j . 1 Ag. S. p 0" N •• Die Anuóll 

1941 SI 44 42 SO SS 76 76 72 81 77 69 70 64 
1942 59 42 46 45 SO 69 69 74 76 60 66 " " 1943 SO 47 41 42 SI 69 63 69 71 64 66 59 " 1944 SO 49 43 35 53 64 70 7S 69 63 57 59 " 1945 54 47 43 41 53 60 68 73 73 65 57 56 " 1946 52 54 59 " " 69 65 70 72 73 65 57 62 
1947 54 " 38 47 63 62 64 72 70 66 62 63 " 1948 60 47 42 49 " 62 73 71 73 69 66 54 60 
1949 55 SO 45 38 53 64 68 67 71 61 48 SS 56 

19SO 53 SO " 48 53 67 73 65 69 6S SO 49 " 54 os 4S 4S 54 66 69 71 73 66 61 " " 
1951 SO 41 49 40 57 6S 73 72 69 62 56 54 " 1952 48 46 37 49 58 74 71 72 76 " 66 " " 1953 49 47 49 43 43 60 66 71 70 69 62 " " 1954 54 SS 42 51 60 67 68 70 72 70 61 51 .. 
1955 48 43 39 35 46 56 74 73 78 69 6S 63 " 1956 " SI 48 SO SS 70 7S 71 74 60 64 62 61 

1957 53 55 40 SO SI 62 71 70 69 63 60 58 " 1958 6S 48 58 43 62 71 78 73 77 74 72 72 66 
1959 61 " 48 55 57 72 76 77 73 81 7:; 63 66 

''''' 57 42 42 41 " 57 71 73 73 73 68 62 " 54 48 4S 46 54 65 72 72 73 68 65 60 60 

196 1 63 SO 47 48 49 72 76 71 74 67 67 61 62 

1962 56 49 45 S4 " 60 69 69 73 68 59 63 60 

1963 S4 43 51 46 58 67 76 79 78 80 66 66 64 

1964 67 53 52 49 59 70 71 64 71 63 57 64 62 

1965 56 .. 38 46 SO 59 69 74 67 63 52 58 56 

1966 SO 49 49 47 SO 59 68 69 66 64 55 52 " 1967 SI 44 45 4S SI 59 69 71 7S 67 55 57 " 1968 56 54 43 56 59 65 71 67 72 67 61 69 62 

1969 58 SO 43 39 43 55 68 77 72 62 55 SO 56 

1970 46 53 30 34 47 64 71 70 73 60 51 46 54 
56 49 44 46 52 63 71 71 72 66 " " 59 



CUADRO IV.9 (concluye) 

1971 '" 37 45 40 .. 65 73 76 76 n 65 62 " 
'''' 58 " 45 32 6' 7J 76 73 73 7J '" 63 " 1973 50 52 42 54 6J '" 76 18 76 75 66 6J 63 

1974 " 57 50 60 57 73 79 74 75 ,. 67 67 66 

1975 .. " 52 " 10 75 n 75 73 10 62 62 66 
1976 66 " 55 62 66 66 79 " 79 SI 76 73 70 ,m 63 " 53 " 62 10 76 73 75 n 7J '" 67 
1978 64 6J 58 54 57 n 74 73 18 n 10 .. .. 
"79 62 63 50 50 52 63 10 75 7J 49 57 60 60 

1980 53 " 40 49 54 " .. 73 65 " 59 55 56 

" 53 49 " " " 74 75 74 70 66 .. .. 
1981 55 54 46 56 " 74 74 75 76 74 59 .. 64 
1982 66 56 .. 41 60 53 67 76 '" 71 60 57 60 

1983 60 35 32 37 41 72 n '" 73 67 60 54 56 

'98' SO 53 36 31 53 64 73 73 18 66 57 60 " 1985 ,. 
" 52 66 ,. 7J 71 '" 69 64 55 ,. 6J 

"86 " 52 53 53 ,. n 67 69 65 64 " 50 60 

1987 38 38 36 40 '" 64 71 .. 62 50 50 " SI 

'98' .. .. 43 36 .. 62 73 67 63 58 42 48 52 

leJ89 45 42 31 40 49 6J 69 62 66 50 51 55 52 

'9'JO 52 50 48 49 50 67 7J 69 7J 10 56 45 ,. 
53 ., " 45 52 66 71 70 " 63 55 " 57 

'99' " 45 29 32 .. 62 .. 63 10 66 59 59 ,. 
'99' 58 46 47 .. 63 58 67 7J 10 .. 67 60 .. 
'99' 60 51 '" 47 50 60 ., 66 73 60 " 52 58 

"., 55 51 46 50 52 .. 62 ., 67 6J 53 53 " '99' 53 51 43 37 48 " 70 74 .. 62 .. 52 " 
' 996 42 42 38 ., 50 67 66 .. .. 63 53 56 55 

"., 49 52 51 52 " 
,. .. .. .. 6J " 49 " 52 .. 43 44 52 61 67 .. '" 63 58 54 57 

Máxima .. 63 59 66 70 n 79 " 8J 8J 76 73 " M[nima 38 35 29 31 41 53 62 62 62 .. 42 45 " Mrdi¡ 55 .. 45 46 ,. 65 7J 7J n 66 60 58 " Mediana 54 .. 45 47 53 65 7J 7J n 66 60 58 .. 
Mod, 54 47 43 SO 50 64 7J 73 73 63 66 63 .. 

Desviación 6 6 , • 6 6 • • • , , , II 
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CUADRO IV. 10. Precipitación total histórica, Observatorio de Tacubaya 

TACUBAYA,D.F. 
Precipitación tot.ll 

Ano E", F,b MM Ah, M,y JO" j"1 Ago S'p 0<1 No. D ie Anual 

194 1 2.9 18.5 05 29.4 201 203.3 136.0 562 261.7 106.2 13.1 35.0 882.9 
1942 7.3 45 24.3 10.7 2!lO 145.4 109.7 124.) 149.9 10.0 295 0.9 636.5 
1943 2.1 03 24.4 26.7 26.4 147.2 78.5 136.3 136.) 12.1 10.8 13.7 614.8 

1944 0 .4 0.3 9.6 LO 65.9 65.0 157.3 246.6 161.3 6 0 17.6 731.0 

1945 4.9 0.4 13.9 19.1 28.2 84.3 80.8 84.9 9 1.1 15.9 36.8 460.3 
1946 35 7.0 93 841 -19.7 166.6 126.8 996 89A 43.6 4 .1 683.7 

1947 6.4 06 38.0 87.5 55.7 110.3 162.) 6).) 41.7 19.0 19.0 603.8 

1948 17.9 L3 20.5 76.6 140.4 208.6 128.) 67. 1 SO.8 JO.8 0.4 742.7 

1949 8.2 11.9 51.4 100.8 95.9 110.2 124.3 10.4 4.7 2.8 520.6 

19" 70 0.8 90 11.3 47.1 132.8 223.2 74.4 98.3 59.2 0.3 663.4 
5.8 4.5 10.1 25.3 47.3 124.2 132.7 122.3 124.3 35.6 18.5 10.3 654.0 

1951 27.9 19.8 95.3 1-16.6 190.3 196.5 150.5 166.1 8.6 0 .2 1 001.8 
1952 11.5 1O.) 36.1 6).7 162.6 130.9 143.3 126.2 32.0 1OQ.9 817.5 

1953 23 2.3 L8 24.0 15.6 31.5 85.7 157.7 64.3 78.7 26.9 0.2 491.0 

1954 10.8 3.6 20.2 100.1 129.6 62.1 102.0 104.0 107.2 20 .) 659.9 
1955 83 0.9 L2 24.7 52.3 ]80.ó 223.9 224.6 55.9 61 10.3 788.8 
1956 4.1 2.2 . 0.8 )1.7 149.0 51.7 25 1.5 858 SOO 12. ] 26.-1 0.7 696.0 
1957 4.7 0.8 36.7 560 108.9 122.6 60.8 636 SOO 63 4.0 514.4 

1958 99.8 06 9.7 57.8 129.8 276.9 1501.3 165. 1 61.8 462 26.4 1 028.4 
1959 2.0 05 11.4 40.7 32.2 126.2 228.5 ]65.1 38.6 155.1 2.4 802.7 

19611 2.6 34 28 44.4 29.0 181.2 147.5 126.2 45.1 2.1 17.5 601.8 
18.7 4.5 6.3 22.3 63.9 %.8 171.0 143.7 114.3 76.4 24.6 8.5 740.2 

1961 7.3 75 15.9 14.3 222.4 l1ó.5 152.6 127.8 27.1 3.7 3.3 698.4 

1962 4.2 99.8 37.2 140.8 145.6 129.1 125.2 "'.6 S.2 3.0 780.7 

1963 15.1 18.0 42.5 102.9 247.7 194.0 160.6 858 21 S5 874.2 

1964 JO.7 20.3 585 64.6 275.1 127. 1 109.9 125.6 775 15.4 5 0 909.7 

1965 L6 23.0 6 .4 10.9 29.4 122.4 14\.8 259.5 176.7 665 0.7 6.2 845.1 

1966 8.2 L3 SO.6 39.3 35.1 867 132.6 226.7 111.5 24.1 4.7 720.8 

1967 53.9 L3 16.7 70.5 52.8 148.8 253.2 317.8 91.7 6.3 1 013.0 

1968 4.2 14.3 LO 60.9 52.8 358.6 192.0 165.2 194.3 3 1.4 4 .5 18.6 1 097.8 

1969 4. 1 17.1 11.6 22.0 361 224.0 334.2 149.5 16.2 4.4 0.3 819.5 

1970 0.6 4.4 LO 8.0 35.5 179.1 172.0 97.9 192.5 34.4 0.5 725.9 

13.8 10.8 12.5 34.0 40.4 157.7 164.8 192.2 168.2 54.5 4.6 5.' 848.5 



CUADRO IV.lO (couclllye) 

1971 3.6 33.1 64 22.5 124.0 205.0 189.7 112.4 97.5 20.7 3.7 818.6 

1972 01 5.7 70 21.3 ]23.0 192.3 160.8 lIlA 100.7 70.9 12.2 5.6 811.0 

1973 3.' 22.0 61.0 161.0 240.2 191.2 170.6 45.6 16.9 912.4 

1974 2.6 14.9 32.6 58.3 142.1 199.3 103.7 95.8 10.4 1.3 661.0 

1975 31.4 0.6 25 17.8 87.4 163.8 200.8 188.3 109.4 100.4 902.4 
1976 ' .2 2.7 42.3 75.4 99.7 3{)3.6 299.6 171.2 120.3 6.3 33.7 ) 159.0 

1977 60 12.3 11.7 59.2 93.1 174.3 71 .7 221.2 60.6 7.3 2.2 719.6 

1978 35 10.9 62.0 0.8 72.5 271.8 172.3 105.4 157.2 167.5 3.3 5.6 1 032.8 

1979 05 14.5 36 10.8 361 123.5 14M 229.1 152.1 0.3 O., 17.9 735.7 
'OM '" " ~ < '0 < OH 0" "1.:1." '17 ., ~, <O 11,,<1 Q 

10.6 6.2 18.0 21.6 64.5 146.9 190.1 170.4 152.8 76.0 8.' 11.5 862.2 

1981 12.3 12.9 10.1 41.7 547 191.1 120.0 176.4 86.' 40.4 45 ' .1 754.5 

1982 0.0 46.3 22.1 11.6 98.0 101.9 157.2 83.3 362 46.7 LI 2.6 607.0 

1983 12.3 40 4.5 19.9 100.7 244.4 171.7 82.3 44.3 16.0 37.8 737.9 

1984 ' .5 7.5 2.0 1.4 45.8 138.2 320.7 145.8 233.1 194.2 0.4 56 110·1.2 

1985 LI 1.8 54 63.' 8 1.6 280.5 158.1 129.0 80.1 62.7 O., 0.3 864.' 
1986 0.0 00 0.3 24.5 87.5 291.4 128.1 139.9 99.1 73. 1 5' 0.0 849.8 
19H7 0.0 6.3 4' 21.7 54.' 118.9 243.1 183.8 128.4 0.0 '.1 0.0 766.1 

1988 0 0 12A 39.2 14.3 84.1 200.0 219.5 155.3 \02.2 16.9 21.8 2.' 868.6 
1989 0.5 0.0 21 19.2 86.8 95. \ 114.3 191.5 96.9 32.7 4.4 16.1 659.6 

1990 0.8 6.7 10.1 302 70' 157.8 244.5 176.6 161.4 66.' O., '.7 930.4 

3.7 9.8 10.1 25.3 68.4 167.6 195.0 155.3 110.6 57.7 5.' 7.4 814.2 

1991 22.3 5.1 0.0 10.9 82.5 3094 2801 143.2 140.1 144.8 16.0 8.3 1162.7 

1992 23.8 17.0 13.7 14.9 123.1 53.3 184.4 184.4 232.1 192.4 63.0 1.5 1103.6 

1993 11.4 10.2 6.4 21.7 26.2 112.3 257.9 143.9 230.1 28.5 11.7 0.0 860.' 
1994 13.8 0.2 1.0 46.6 46.5 181.1 214.2 190.8 141.5 7)9 1.5 0.0 911.1 

1995 26.7 67 16.0 92 79.5 98.1 174.2 233.6 91.8 40.7 64.0 46.8 887.3 

1996 00 0.3 1.7 53.8 31.8 121.9 110A 112.1 213.1 75.9 0.0 19.4 740.4 

1997 1.7 '7 26.2 49.8 65.4 64.7 191.1 150.0 111.3 n.' 4.4 ' .8 746.0 

14.2 6.2 ,., 29.6 65.0 134.4 201.8 165.4 165.7 89.9 22.9 11 .5 915.9 

Máxima 99.8 46.3 62.0 998 149.0 358.6 320.7 334.2 317.8 194.2 100.9 46.8 1 162.7 
Mínima 0.0 00 0.0 0.8 14.3 29.0 62.1 562 36.2 00 0.0 0.0 .... , 
M",di .. \0.5 69 10.9 26.2 57.9 138.1 174.5 157.9 137.9 63.7 14.0 8.9 800.1 

Mediana 4.2 4.5 6 ' 20.4 54.' 126.2 172.3 152.6 126.2 55.9 6.1 '7 788.8 
Mod, 00 O, 1.0 10.9 87.5 126.2 12.1 ••• 0.0 

Desviación 17.0 82 130 20.4 29.1 71.2 59.9 SS.I SS. I 47.1 18.8 11.2 164.2 
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CuADRO IV.ll. Datos climáticos llistáricos de 1921 a 1997 en el mes de octubre, Observatorio de Tacubaya 

TACUBAYA,D.F. 
Precipitación total 

Temp. Temp. Humedad 
Año Temp. media máxim~ mínima M.ix.ext. Mín.ext. Precipit. relativa Insolación 

1921 13.5 20.3 8.1 25.0 4.7 52.9 76.0 ISS.O 

19" 14.1 223 7.1 26.0 0.0 56.7 680 224.3 

1923 14.4 21.7 9.1 25.9 44 53.7 71.0 \70.0 

1924 14.0 21.0 73 25.5 16 7.8 65.0 243.2 

1925 15.2 22.7 9.7 25.8 73 33.6 75.0 1%.1 

1926 15.0 22.6 9.0 25.5 3.9 21.6 71.0 170.9 

1927 14.2 20.9 8.7 24.5 3.' %.1 69.0 173.4 

1928 14.7 22.1 9.1 25.3 5.5 41.6 73.0 195.4 

1929 13.8 21 .9 6.9 25.' 3.0 44.' 64.0 219.6 

1930 15.1 22.1 10.1 27.0 6.5 1\9.3 76.0 226.5 

1931 14.9 22.9 8.8 25.2 5.4 21.4 70.0 175.7 

1932 14.3 21.3 8.7 24.9 4.5 119.8 770 180.4 

1933 14.4 21.4 8.8 24.8 4.0 49.7 n.O 204.2 

19" 14.1 22.\ 7.' 24.5 26 19.4 69.0 270.4 

1935 14.0 22.1 6.9 25.3 18 38.1 69.0 276.2 

1936 14.9 22.0 9.4 23.8 3.0 53.6 76.0 167.3 
1937 14.6 227 9.0 25.6 3.9 47.6 n.O 147.9 
1938 13.8 230 6.4 U3 l O 15.7 64.0 222.6 

1939 14.4 21.6 93 25.' 5.3 117.6 77.0 162.0 

1940 15.0 24.2 78 U .2 2.4 15.8 64.0 218.5 

1941 15.0 21.9 10.1 24.8 6.2 106.2 77 168.3 

1942 15.5 229 8 9 27.0 62 10.0 6ll 183.6 

1943 14.7 22.3 81 27S 0.1 12. 1 64 189.5 
1944 13.1 20.0 7.9 24.0 19 6.0 63 194.4 

1945 14.6 22.3 8.2 U .3 4.0 15.9 65 165.1 

1946 15.5 22.4 10.6 24.8 88 43.6 73 109.4 
1947 15.5 23.1 12.9 26.7 8.0 41.7 '" 142.8 

194' 15.1 23.2 9.6 U .8 6.8 SO.8 69 161.0 
1949 16.4 24.5 10.3 24.0 6.8 10.4 61 199.7 

1'50 14.2 21.5 9.1 24.2 37 59.2 65 116.8 

1951 15.3 23.4 9.5 25.5 4.0 18.4 62 158.4 
1952 12.7 21.2 5.9 24.4 4.6 32.2 58 208.6 

1'53 15.1 22.2 10.3 U.7 7.0 78.7 69 90.7 

19" 14.5 21.0 9.6 24.7 5.4 107.2 70 110.7 
1955 13.8 20.5 74 239 l.l 55.9 69 122.3 
1956 14.7 223 7.7 25.9 2.5 12.1 6ll 171.1 
1957 15.3 23.3 8.7 26.3 5.4 SO.O 63 225.2 

19" 16.0 22.3 11.9 25.3 7.3 6\.8 74 141.3 

1959 15.6 21.8 11.7 25.1 7.7 155.7 81 100.8 
1%0 16.6 23.5 11.0 26.2 5.5 45.1 73 147.3 
1961 14.7 22.1 9.1 25.6 ' .6 27.1 67 2<14.7 

1962 15.7 22.9 10.3 25.7 6.' 90.6 68 193.1 
1963 13.9 19.5 10.0 23.8 7.' 85.8 80 88.7 

1964 14.0 21.7 8.5 25.0 ' .5 17.5 63 168.8 



CUADRO IV.l1 (concluye) 

Temp. Temp. Humedad 
Año TelJlp. media m.b:ima mínim. M.b. ex t. Min.ext. Precipit. rel. tiv. Insolación 

1965 14.2 21.0 8.9 25.0 3.9 66.4 63 131.4 

19 .. I 15.1 21.7 10.3 26.0 5.0 2'*-4 .. 125.6 

1967 14.5 20.9 9.2 23.7 34 91.7 67 128.7 

1968 15.7 22.4 10.1 24.5 5.4 31.4 67 126.6 

1969 16.2 23.7 10.3 26.2 65 16.2 62 179.4 

1970 16.6 23.8 10.8 26.7 83 34.4 60 166.8 

1971 15.9 227 11.1 25.3 57 97.5 72 169.1 

Ion 16.1 23.2 11.3 26.5 8.' 709 71 180.7 

1973 15.2 21.9 10.9 25.5 8.0 45.6 75 145.7 

1974 14.3 21.5 9.2 24.9 5.5 10.4 74 186.9 

1975 15.0 22.1 10.0 26.5 65 100.4 70 153.2 

1976 15.4 22.0 11.0 26.0 85 120.3 81 143.5 

1977 16.0 23.5 10.5 28.9 63 606 72 173.3 
1978 14.6 21.6 10.4 26.6 '.0 167.5 77 142.1 
1979 16.5 24.4 9.4 27.0 '.5 0.3 49 2384 

19" 15.9 22.8 110 26.9 8. 86.6 59 177.3 

1981 16.2 23.0 11.9 26.4 9.2 40.4 74 159.5 

1982 15.7 223 10.8 25.5 6' 016.7 71 180.9 

1983 15.7 22.5 11 .0 26.2 6.7 0101.3 67 207.4 

1984 16.6 23.8 11.6 26.7 9.0 1901.2 66 207.2 

1985 16.0· 23.2 10.9 25.8 70 62.7 .. 227.5 

1986 16.4 23.1 11.9 26.2 55 73.1 .. 180.2 

1987 15.5 23A 91 26.3 60 0.0 50 275.4 

1988 16.0 235 10.2 27.0 6.0 16.9 58 202.1 

1989 15.6 233 9.8 26.3 54 32.7 50 254.2 

1990 16.1 23.6 11.6 28.0 83 663 70 174.2 

1991 15.s 21.2 11.2 24.3 8.2 141.8 66 168.6 

1992 15.3 21.7 10.9 24.8 '5 192.4 68 145.3 

1993 16.8 23.4 11.9 27.3 10.0 285 60 219.3 

1994 17.0 24.1 12.1 27.6 10.3 73.9 61 193.4 

1995 16.2 23.4 11.1 26.5 6.2 40.7 62 233.0 

1996 16.7 23.5 12.0 27.7 82 75.9 63 200.7 

1997 16.7 238 11.4 27.8 ' .8 72.9 61 206.3 

M.1:dma 17.0 24.5 12.9 28.9 10.3 194.2 81.0 276.2 

Mínima IV 19.5 5.9 23.7 00 0.0 49.0 88.7 

Media 15.1 22.4 97 25.7 5.6 57.0 67.6 178.5 

~'lediJna 15.1 22.3 9.8 25.8 5.6 46.4 68.0 175.0 
Mod, 15.5 22.3 91 255 6.5 12.1 64.0 

Desviación 0.9 1.0 15 11 2.2 43.3 6.7 41.0 
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en el mes de octubre. Observatorio de Tacubaya 
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Caracterizació" climática, energética y ambiental 

DIAGNóSTICO 

El clima de la ciudad de México ha venido cam· 
biando en los últimos años. Son varios los facto· 
res que se conjugan en este proceso de altera· 
ción, desde los globales, en todo el planeta, hasta 
los regionales y muy puntuales. Sin embargo la 
mayoría de ellos se resumen en lo que podría
m:lS llamar un proceso de urbanización acelera
do, junto con todos los problemas que esto con
lleva. 

Estos cambios son evidentes para los habitan
tes de la ciudad, principalmente para aquellos de 
edad mayor que conocieron a "la ciudad más 
transparente", que en la acrualidad dista mucho 
de aquella imagen añorada. 

El clima se define como el conjunto de fenó
menos meteorológicos que caracterizan el estado 
medio de la atmósfera en un lugar detenninado. 
Como se ha visto, esta ca racterización media está 
cambiando paulatinamente. La temperatura ha 
aumentado en l .5°C; de igual manera la precipi. 
tación se ha incrementado 34%, mientras que 
la humedad ha disminuido 2.45 puntos porcen
tuales. 

No obstante estas alteraciones, aún se puede 
decir que el clima de la ciudad de México es 
benigno desde el punto de vista cl imático (no así 
desde el punto de vista de la calidad del aire). En 
estas condiciones cualquier tipo de edificación 
puede ser climatizada de forma natural. Los sis
temas y equipos de aire acondicionado artificia
les son prácticamente innecesarios, y su uso po
dría restringirse únicamente a espacios con 
requerimientos especiales, tales como edificios 
del sector Salud; inmuebles en donde se reúnan 

un gran número de personas, como teatros, au· 
ditorios, etc., o edificios que requieran controlar 
de manera estable la temperarura o la calidad del 
aire, como laboratorios o centros de cómputo. 
Por otro lado, la mayoría de las edificaciones 
habitacionales y de oficinas pueden disfrutar de 
condiciones ambientales adecuadas mediante 
un correcto diseño arquHectónico. 

Sin embargo, no se debe perder de vista el 
daño que se está ocasionando al medio ambiente 
de la ci1.1dad de México. Es necesario que en 
todos los ámbitos se tome conciencia de la pro
blemática real y se lleven a cabo todas las accio
nes y medidas correctivas necesarias para tratar 
de revertir los daños, mitigar los efectos nega ti
vos y, en la medida de lo posible, restaurar el 
ambiente. 

REsUMEN 

En este capírulo se hace una caracterización cli
mática, energética y ambiental de la ciudad de 
México. Se presentan los antecedentes ambien
tales de la ciudad y los recursos naturales con 
que cuenta, así como el impacto que la acción 
humana ha tenido sobre ellos. Se muestran los 
datos climáticos normalizados más recientes del 
Observatorio Nacional y de varios puntos signi
ficativos de la ciudad. Se exponen los problemas 
ambien tales que se están presentando, sus cau
sas, efec tos, así como las consecuencias de este 
deterioro, que están llevando a la ciudad a sufrir 
alteraciones climáticas significa tivas además de 
una drástica disminución de la calidad ambien
tal de vida de sus habitantes. 

Ejercicios de aplicación para el grupo 

• Recabar información climatológica básica de diferentes localidades. 
• Procesar la información climática obtenida y grafica r los resultados del comportamiento 

climático. 
• Realizar una evaluación bioclimática a partir de las distintas herramientas disponibles 

(tablas, matrices, cartas bioclimáticas, nomogramas, etcétera). 
• Hacer un análisis histórico del comportamiento climático ambiental de una localidad. 
• Elaborar gráficas solares de proyección ortogonal y estereográfica, y calcular los valores de 

posición solar a lo largo del día en solsticios Y equinoccios. 
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Guía para la autoevaluación 

• Defina el clima de la ciudad de México. 
• ¿Cuáles son los principales parámetros ambientales que influyen en el comportamiento 

climático de una localidad? 
• ¿Qué importancia tiene la ubicación geográfica de una localidad (latitud, longitud y altitud) 

en su comportamiento cl imático? 
• ¿Cuál es la influencia de la morfología urbana en el comportamiento general del viento? 
• ¿Cómo puede definirse una inversión térmica? 
• ¿En qué consiste el efecto invernadero? 
• ¿Qué diferencia hay entre alteración y cambio climático? 
• ¿Cuáles son los principales factores que está propiciando el calentamiento global del planeta? 
• Mencione tres fac tores que estén propiciando las alteraciones climáticas en la ciudad de 

México. 
• ¿A qué se debe la formación de "islas de calor" en las áreas urbanas? 



CAPÍTULO V 

SOLUCIONES ALTERNATIVAS 
PARA LA PRESERVACIÓN y MEJORAMIENTO 

DEL MEDIO AMBIENTE EN LA CIUDAD 
DE MÉXICO EN RELACIÓN 

CON EL HÁBITAT CONSTRUIDO 

ARQUITECTURA BIOCLlMÁT1CA 

E INTEGRACIÓN DE NUEVAS ALTERNATIVAS 

ENERCUICAS y USO EFICIENTE DE LAS ENERCIAS 

CONVENCIONALES. PRINCIPIOS BÁSICOS 

L 
y APUCACIONES 

OS EDIFICIOS DEL HÁBITAT construido de las 
ciudades consumen una parte importan
te del total de la energía comercialmente 
disponible mundial. Esta situación se rc

fleja sobre todo en el diseño y construcción de 
edificios contemporáneos, que se ha caracteriza
do, sob re todo en los últimos cuarenta años, por 
la f<llta de consideración en el proceso de diseño, 
de aspectos que hoy en día revisten una impor
tancia primordial. Estos aspectos se relacionan 
con la preservación de la energía y del medio am
biente, teniendo al hombre como principal centro 
de atención para la satisfacción óptima de sus ne· 
cesidades, tanto fisiológicas como psicológicas. 

En este trabajo se presentan las causas de la 
falta de consideración de los aspectos antes cita· 
dos y se plantean las pau tas a seguir para su in te· 
gri1ción en el proceso de diseño. Asimismo, se 
analiza el potencial de una arquitectura con sen· 
tido común, es deci r, con un enfoque bioclimáti· 
co, para lograr ahorro y uso eficiente de la ener
gía, y condiciones de confort ambiental integral 
para los ocupantes de las edificaciones. 

A partir de la década de los sesenta se eviden
cia con mayor intensidad en la arqui tectura 

mexicana la introd ucción de una serie de concep
tos que aún hoy en día se presentan en las nuevas 
edificaciones, sobre todo en las grandes urbes, 
como es el caso de la ciudad de México. Estos 
conceptos han girado en torno a una supuesta 
racionalización espacial y económica en el p ro
ceso constructivo, ignorando la interrelación del 
usuario con su entorno y los factores naturales, 
así como la utilización sensata y eficiente de los 
recursos energéticos disponibles. 

Por las características propias de su diseño y 
las del entorno natural circundante, la mayoría 
de las edificaciones modemasse caracterizan por 
una utjJización intensiva de los combustibles fó
siles convencionales y una alta dependencia, en 
muchas ocasiones innecesaria, de equipos de cl i
matización artificial y alumbrado. 

Esta inadecuación de las edificaciones en rela
ción con las demandas climáticas del sitio donde 
se ubican ha provocado una serie de distorsiones 
y anomalías que afectan él los usuarios en aspec
tos tales como el confort ambiental intramuros, 
la productividad y eficiencia en las diversas ac
tividades del hombre, la sa lud, y la economía de 
los ocupantes, entre otros. Además, el uso inten
sivo de los combustibles fósiles provoca la emi
sión --casi siempre innecesaria- de contami
nantes a la atmósfera, con el consecuente 
deterioro ambiental que en la ciudad de México 
ha alcanzado niveles alarmantes, y que en mu
chos casos son de carácter irreversible. 
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Esta situación no puede prevalecer indefini
damente. Por lo tanto, es necesario que se tomen 
medidas correcti vas para solucionar los proble
mas ocasionados por la falta de una arquitectura 
que se integre armónicamente a su medio natural 
y responda satisfactoriamente a las verdaderas 
necesidades de los usuarios. Sobre todo hay que 
considerar la necesidad de ahorrar energía y 
hacer un uso eficiente de ésta para contribuir a la 
conservación de los recursos naturales existentes 
y asegurar su disponibilidad para las futuras 
generaciones. 

Es un hecho evidente que la premisa funda
mental de diseño del hábitat: buscar protección 
y abrigo contra la acción de los elementos circun
dantes, que el constructor primitivo transmitió 
de generación en generación para dar lugar a la 
"arquitectura tradicional" o "vernácula", se ha 
modificado y distorsionado drásticamente, so
bre todo a partir de la década de los sesenta. Este 
proceso ha venido ocurriendo a partir de la crea
ción y uso de nuevos materiales constructivos y 
de los sistemas de instalaciones y servicios de los 
edificios. A partir de entonces se ha intensificado 
en las grandes urbes una arquitectura conocida 
como estilo in ternaciol1al, caracterizada por cons
truir el mismo tipo de edificación sin importar 
las condicionantes climáticas, socioculhlrales y 
económicas de un determinado sitio y proyecto. 
Este tipo de arquitectura se identifica por su 
dispendio de energía y excesiva dependencia en 
equipos de climatización e iluminación arti ficial. 
Esta situación provoca lm efec to nocivo en el 
medio ambiente y en la salud y economía de las 
personas. 

En la actualidad, los diferentes géneros de 
edificios en el mundo consumen grandes canti
dades de energía fósil no renovable para calen
tar, enfriar, ventilar, humidificar, deshumidifi
car e iluminar sus diversos espacios, así como 
para calentar el agua y para la cocción de los 
alimentos. Hoy en día, la mayoría de los arqui
tectos no pueden concebir el diseño y la construc
ción de lffi edificio sin sistemi'ls de climatización 
artificial y las incluyen de manera automática en 
sus estimaciones presupuesta les, ignorando o 
aceptando los efectos resultantes provocados 
por dichos esti los dedisei10: enormes dispendios 
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y gastos energéticos, efectos nocivos en la salud 
de los usuarios y en su economía, y daños poten
ciales en el medio ambiente. 

En México, la mayoría de las edificaciones, 
sobre todo en el medio urbano, se caracterizan 
por su al ta dependencia y consumo intensivo de 
combustibles fósiles; además, no presentan una 
respuesta armónica a las exigencias del entorno 
natural circundante y más bien obedecen a dise
ños propios de otras latitudes y formas de vida. 

La mayoría de los requerimientos de climati
zación e iluminación de espacios, calentamiento 
de agua, así como la generación propia de ener
gía, pueden ser satisfechos en gran medida con 
el manejo adecuado de una arquitectura con sen
tido común, basada en el ahorro y uso eficiente 
de la energía y en el aprovechamiento de las 
fuentes alternativas disponibles en el entorno 
natural, tales como energía solar, eólica, etc. con 
esto se reduciría significati vamente la excesiva 
emisión de contaminantes y el severo daño en el 
medio ambiente, que afectan en diversos niveles 
a la salud, la eficiencia y productividad en el 
trabajo, y la calidad de vida de las personas. 

La arquitectura bioclimáticn se refiere a la apli
cación de una arquitectura con sentido común en 
el proceso de diseño y construcción de edifica
ciones. En este contexto, es muy importante el 
papel que desempeña la envolvente constructi
va, ya que ésta deberá ser diseñada como lm 

agente dinámico que interactüe favorablemente 
entre el exterior e interior y viceversa, de tal 
manera que achie como tm filtro selectivo biotér
mico, lumínico, acústico y olfa tivo, capaz demo
dificar con versatilidad, tanto diurna como esta
cionalmente, la acción de los factores naturales 
del microclima, admitiéndolos, rechazándolos, 
transformándolos o modulándolos, según lo re
quieran los ocupantes en el espacio interior. 

El ahorro y uso eficiente de las energías con
vencionales y la aplicación en las edi ficaciones 
de las nuevas alternativas energéticas, orienta
das a la preservación del medio ambiente y al 
mejoramiento de la economía y calidad de vida 
del hombre, son algunos de los objetivos del 
diseño con sentido común o diseño bioclimático, 
que implica la utilización de "sistemas pasivos", 
es decir, el manejo de la edificación misma para 
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seleccionar aquellos componentes del medio am
biente exterior que contribuyan a proporcionar 
confort ambiental interior para los ocupantes en 
sus diversos espacios. 

Con lo indicado anteriormente se obtendrían 
beneficios: a) económicos, al considerar como 
costo total de una edificación los costos de ope
ración y mantenimiento durante la vida útil de 
la misma; b) en la salud y productividad de los 
ocupantes, al mejorar las condiciones ambienta
les intramuros; y c) en la preservación del medio 
ambiente, al disminuir el consumo de combusti
bles fósi les convencionales y en consecuencia 
coadyuvar a la reducción de la emisión de con
taminantes en el entorno natural y sobre todo a 
mejorar la calidad de vida del hombre. 

ARQUITECTURA SIOCLIMÁ nCA 

y DESARROLLO SUSTENT ASLE. INTEGRACiÓN 

El contacto de los seres humanos con su medio 
ambiente ha conducido siempre a la búsqueda 
de medios para satisfacer diversos requerimien
tos. Desde las primeras manifestaciones del 
hombre, una de las principales necesidades ha 
sido contar con una v~vienda adecuada y digna; 
desde entonces, las acciones para proporcionar 
un hábitat al hombre, en un proceso acelerado 
de transfonnación de pequeñas ciudades a cen
tros urbanos densamente poblados, ha traído 
como consecuencia niveles de consumo de ener
gía y recursos cada vez mayores, que han pro
vocado un severo deterioro ambiental. Cierta
mente, estos patrones de uso energético y la 
emisión de gases de invernadero resultante, en
tre otros factores, han causado un efecto nega ti
vo en los diversos ecosistemas del planeta. En la 
actualidad, más de la mitad de la energía comer
cialmente disponible, sobre todo en la forma de 
combustibles fósiles, se consume en los diversos 
géneros de edificios en el mundo. Una alternati
va promisoria para revertir esta situación, que 
se manifiesta principalmente en el medio am
biente construido de los grandes centros urba
nos, es la aplicación de medidas de ahorro y uso 
eficiente de las fuentes convencionales de ener
gía, combinados con la aplicación de las "nue-

vas" fuentes de energía naturales renovables 
(tales como la energía solar y la eólica), asocia
dos con programas sociales y educativos que se 
integren armónicamente con el medio ambiente. 
Para esto, los recursos naturales se utilizarían de 
manera tal que se satisficieran las necesidades 
del presente sin comprometer la posibilidad de 
que las generaciones venideras pudieran, a su 
vez, sa tisfacer las propias, tal y como lo ha esta
blecido la Comisión Brundtland en su concepto 
de desa rrollo susten table (WCED, 1987). 

Por lo tanto, para lograr todos los beneficios 
de la aplicación de la arquitectura bioclimática es 
indispensable que se integre a ésta el concepto de 
desarrollo sustentable, con todas sus conside
raciones. 

Con este enfoque es posible y deseable reconci
liar el crecimiento económico y la productividad COIl la 
protección del medio ambiente natural. Por ejemplo, 
las medidas de ahorro y uso eficiente de la energía 
también representan ahorro en diversos sectores 
de la econooúa y reducción de la emisión de con
taminantesal entorno nahlra!. Una de lascondicio
nes prindpales en la aplicación del desarrollo sus
tentable es que en cualquier proceso de toma de 
decisiones, las actividades productivas, la econo
oúa y la protección del medio ambiente estén inte
rrelacionadas, sin sacrificar el equilibrio natural 
por un mero desarrol1o que se anteponga a los 
derechos humanos en el planeta, por razones eco
nómicas, políticas o de otra índole. 

En la actualidad las tendencias de la arquitec
tura contemporánea en el medio ambiente cons~ 

truido y sus consecuencias, deben corregirse con 
base en la aplicación de acciones orientadas hacia 
un diseño y planificación de edificios y ciudades 
que proporcione una respuesta favorable a la 
tradición, cultura y clima de una comunidad en 
un lugar determinado. Estas acciones también 
deben aprovecharse, retomar las experiencias 
positivas del pasado y aplicar el estado del arte 
de las innovaciones científicas y tecnológicas dis
ponibles, con una cultura ecológica tal que sa tis
faga las verdaderas necesidades de las personas 
con un enfoque de desarrollo sustentable en 
constante evolución. 

La aplicación de las fuentes de energía natura
les renovables, es un factor clave para promover 
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los cambios necesarios en la situación actual al 
medio ambiente. Varios estudios confirman este 
objeti vo. El reporte de la Comisión Mundial de 
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente y 
e l Desarrollo (UNWCED), enfatiza las ventajas de 
usa r la energía solar y otras alternativas y consi
dera a estas fuentes renovables como la punta de 
lanza para alcanzar un desarrollo sustentable 
g lobal (Rostvik, 1992). Algunos estudios (Flavin, 
1997) han revelado que, contrario él lo que pudie
ra pensarse, que una reducción significa tiva en 
las emisiones de contaminantes puede ser difícil 
y cara, diversas políticas y medidas efectivas que 
ya han sido adoptadas por algunos países, han 
resultado en Wla reducción significativa de las 
emisiones, y en un mejoramiento notable de la 
economía y calidad de vida de las personas. 

PRI NCIPIOS y ESTRATEGIAS 
DE DISEÑO BIOCLlMÁTICO PARA EL SECTOR 
HABITAClONA L DE LA CIUDAD DE MfxICO 

JI/trodllcción 

Uno de los problemas que presenta particula r 
importancia en México es precisamente la ade
cuación climático-ambiental de las edificaciones 
con su en torno natural. Lograr el bienesta r hu
mano en el interior de las viviendas, y en general 
las edificaciones, ha sido, desde las primeras 
manifestaciones del hombre, la premisa fund a
mental. El hombre siempre ha buscado prote
gerse de la acción de las condiciones adversas 
del entorno. Los constructores primitivos de
mostraron un p rofundo conocimiento de su en
torno natural al relaciona rlo con su hábi tat, lo
g rando así una " respuesa armónica" a las 
exigencias del medio ambiente. 

Des.:, fortunadamente, él partir de la Revolu
ción Industrial los problemas ocasionados por el 
uso irracional de los energéticos y recursos natu
rales se han venido manifestando, lo cual se ha 
reflejado en el quehacer arqu itectónico. Como 
consecuencia de todo esto podemos mencionar, 
entre otros problemas: la absu rda dependencia 
de sofisticados sistemas de climatización arti fi
cial de las ed ificaciones; problemas de salud de 
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los usuarios debido a la exposición a ambientes 
interio res nocivos; altos costos de operación y 
mantenimiento, y un daño severo al medio am
biente con la consecuente afectación de todo tipo 
de vid a en la Tierra. 

Más de 90% de nuestra existencia transcurre 
dentro de los espacios, cualesquiera que éstos 
sean. Por ello resulta de vital importancia para 
las peTsonas contar con condiciones ambientales 
apropiadas que les permitan desarrollar todas 
sus actividades saludable y confortablemente. 

Calor extremoso insoportable, humedad o re
sequedad excesivos, frío intenso, carencia de ni
veles adecuados de iluminación, deslumbra
mientos nocivos, ventilación insuficiente, niveles 
de ruido intolerables, mala calidad del aire debi
do a la excesiva y peligrosa contaminación pro
veniente del exterior y de las fuentes internas de 
las ed ificaciones, son algunos de los principales 
problemas ambien tales que perjudican la salud 
y el bienestar de los habitantes de la ciudad de 
México. En 1983 la Organización Mundial de la 
Salud emitió tm informe donde se señala que 
73% d e las enfermedades respiratorias se deben 
a diseños arquitectónicos inadecuados. 

Ya no se puede seguir ignorando la estrecha 
vinculación del hombre con la naturaleza a tra· 
vés de la a rquitectura. Es muy importante que el 
hábitat sea diseñado en ftmción de su continuo 
intercambio energético, para que pueda brindar 
a los ocupantes las condiciones de comodidad 
que permitan satisfacer sus necesidades psicofi 
siológicas. Lograr condiciones y niveles óptimos 
de bienesta r es una necesidad de siempre; no es 
una moda ni un lujo. El arquitecto o constructor 
actuales tienen la responsabi lidad de p roporcio
nar mediante su trabajo ed ificaciones que, ade
más de hacer un uso eficiente de la energía, se 
integren armónicamente al entorno natural para 
propiciar espacios dignos, confortables y saluda
bles para el cuerpo, la mente y el espíritu de los 
usuarios. 

Para identificar las condiciones bioclimáticas 
de la ciudad de México y definir las estrate
gias d e diseño más adecuadas es necesario utili
zar distintos tipos de herramientas de análisis 
bioclimático. El primer paso es definir claramen
te el concepto de confort y los rangos de bienestar 
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de los habitantes, ya que, en primera instancia, 
es el hombre el punto central del diseño urbano 
y arquitectónico. 

CONFORT AMBIENTAL 

El término confort E:S de hecho un anglicismo 
que podría ser sustituido por el de bienestar, 
aunque éste parece ser un concepto más amplio 
relacionado directamente con la sa lud. La Orga
nización Mundial de la Salud define a la salud 
como aquel estado de bienestar físico, psicológi
co y social del individuo en relación con su 
entorno. 

Por otro lado entendemos por confort el esta
do físico y mental en el cual el hombre seencuen
tra al estar satisfecho (sentir bienestar) con el 
medio ambiente circundante. Como se puede 
apreciar, no existe diferencia significativa entre 
las dos definiciones, sin embargo conceptual
mente la primera se refiere a un estado temporal 
más amplio (aunque no permanente) y abarca 
aspectos que no son considerados por el segun
do, como el aspecto de bienestar social. 

El confort se refiere de manera más puntual a 
un estado de percepción ambiental momentá
neo, el cual ciertamente está determinado por el 
estado de salud del individuo, pero además por 
muchos otros factores, los cuales se pueden divi
dir en forma genérica en dos grupos: los endóge
nos, internos o intrínsecos del individuo, y los 
exógenos o externos, que no dependen de la 
persona. 

Los factores internos que determinan el cOllfort 
son: raza, sexo, edad, características físicas bioló
gicas, salud física y mental, estado de ánimo, 
grado de actividad metabólica, experiencia y 
asociación de ideas, etcétera. 

Los factores externos que determinan el confort 
son: grado de arropamiento, tipo y color de la 
vestimenta, y factores ambientales como la tem
peratura del aire, la radiación térmica, la hume
dad del aire, la velocidad del viento, los niveles 
lumínicos y la calidad de la luz, los niveles acús
ticos y la calidad del sonido, la calidad del aire, 
los olores, los ruidos, el electromagnetismo, los 
elementos visuales, etcétera. 

Asimismo existen factores psicológicos y so
ciales que pueden ser determinantes de la sensa
ción de confort. Por ejemplo, la tensión oel estrés 
ocasionados por la falta de trabajo, dinero o ade
cuadas condiciones laborales, el hacinamiento, la 
inseguridad, la violencia, etc., de tal forma que el 
confort psicológico es sumamente importante. 

Si bien el confort se obtiene mediante la inte
gración de todos los factores, por fines prácticos 
suele dividirse en va rios tipos, de acuerdo con el 
canal d e percepción sensorial de que se tra ta. De 
esta manera se cuenta con los siguientes tipos de 
confor t: 

• Confort térmico 
• Confort lumínico 
• Confort acústico 
• Confort olfativo 
• Confort psicológico 

Confort térmico 

El confort térmico se refiere a la percepción del 
medio ambiente circundante que se da princi
palmente a través de la piel, aunque en el inter
cambio térmico entre el cuerpo y el ambiente los 
pulmones intervienen de manera muy impor
tante. 

El cuerpo humano es un organismo suma
mente complejo que tiene que desarrollar múlti
ples funciones para mantener su equilibrio e in
teractuar adecuadamente con su entorno. 

Metabolismo 

En oposición a los animales de sangre fría, cuya 
temperatura se adapta a la del medio ambiente, 
el hombre debe mantener constante su tempera
tura corporal (entre 36.5° y 37.5°) en cualquier 
condición climática. La energía necesaria para 
lograr esta autorregulación se obtiene mediante 
la oxidación de losalimentos que se proporciona 
al organismo. 

La mayoría de los procesos bioquímicos que 
intervienen en la formación de tejido, en la con
versión de energía y el trabajo muscular (proce-
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SOS metabólicos) son exotérmicos, es decir, pro
ducen calor. 

La p roducción total decalor metabólico puede 
div idirse en: metabolismo basal, es decir, la energía 
calorífica producida por todas las transformacio
nes implícitas en los procesos automáticos y ve
getativos; y el metabolismo /l/uscular, que es la 
energía calorífica producida por los músculos al 
llevar a cabo un trabajo controlado de manera 
consciente. 

La cantidad de energía calorífica producida 
por metabolismo basal varía muy poco, sea cual 
sea la actividad que desarrolle el individuo. Sin 
embargo, la energía producida por metabolismo 
muscular depende directamente del grado de 
actividad que se tenga. 

De este modo, del total de la energía produci
da solamente se utiliza alrededor de 20% para las 
necesidades internas del cuerpo, mientras que el 
80% restante debe disiparse al medio ambiente, 
en forma de calor. De hecho, para que exista 

equilibrio térmico es necesario que la totalidad 
de este calor restante sea disipada. Esta disipa
ción se lleva a cabo a través de la piel y los 
pulmones. Los datos de producción de calor por 
metabolismo, dependiendo del grado de activi
dad del individuo, son enl istados en el cua
dro V I (ss, 1981): 

El metabol ismo es uno de los factores internos 
más importantes que intervienen en la obtención 
del confort. Algunos OITOS son la edad, el sexo, el 
color de la piel, la forma y superficie corporal, la 
acumulación de grasa, la condición de salud, los 
tipos de alimentos y bebidas, etcétera. 

Temperatura del aire 

Éste es uno de los factores más importantes ya 
que en tre mayor sea la diferencia entre la tem
pera tura del aire y la del cuerpo, mayor será el 
flujo de calor. 

CUADRO V. l . Niveles de metabolismo promedio 

Grado mefabólico prollledio ¡mm UII l10mbre adulto (¡vnUs) 

Actividad Tofal Basal Muscular 

Sueii.o profundo 70 70 O 

Descanso acostado 88 88 O 

Descanso sentado 115 92 O 

Trabajo ligero sentado 130 92 38 

Trabajo ligero de pie 150 92 58 

Caminar despacio 160 92 68 

Trabajo de escritorio 210 93 117 

Trabajo de oficina de pie 235 93 142 

Trabajo medio 265 93 172 

Trabajo medio pes.-,do 300 93 207 

Trabajo pesado 400 94 306 

Trabajo pesado durante 8 horas 440 94 346 

Trabajo muy pcs.:,do (máxi mo 30 minutos) 1500 94 1160 
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Soluciones alternativas para la preservación 

La temperatura del aire óptima en la cual el 
cuerpo disipa adecuadamente el calor generado 
depende de varios factores. Entre ellos, la aclima
tación del individuo que desempeña un papel 
importante, ya que, por ejemplo, una persona 
acostumbrada a vivir en un clima frío soporta 
temperaturas más bajas que otra que no lo está . 

Esta temperatura óptima (la cual es llamada 
comúnmente "temperatura neutra") representa 
un punto en la escala térmica, por ello es más 
conveniente hablar de un rango de temperatura 
en el cual el individuo expresa satisfacción (tér
mica) con el ambiente. El rango de confort térmi
co ha sido definido de distinta manera por varios 
autores. La temperatura neu tra y la zona de con
fort pueden determinarse de acuerdo con las 
siguientes fórmulas: 

Tn = 17.6 + (0.31) Tma 

ZC=TN±25" C 

donde: 

Tn = Temperatura neutra 
Tma = Temperatura media anual 

ZC = Zona de confort 

Al aplicar estas fórmulas, tenemos que en la 
ciudad de México la temperatura de confort es 
de 22.4° e y la zona de confort se encuentra entre 
19.9 y 24.9° C. 

Temperaturas horarias 

Analizando los datos climáticos del Observato
rio de Tacubaya encontramos que, de acuerdo 
con las temperaturas horarias de todo el año, 
únicamente en los meses de marzo, ab ril y mayo 
las temperaturas sobrepasan la zona de confort, 
esto sucede aproximadamente entre las 14:00 y 
17:00 hrs. Prácticamente durante todo el año, 
desde las 20:00 hrs. hasta las 12:00 del día se 
cuenta con temperaturas por debajo del confort. 
Contabilizando los números de horas se tiene 
que 3.8% de tiempo corresponde a condiciones 
de sobrecalentamiento; en 23.6% se tienen con
diciones confortables y en 72.6% las condiciones 

térmicas se encuentran por debajo del rango de 
confort. 

Temperatura radiante (radiación) 

Junto con la temperatura, la radiación afecta 
enormemente la sensación térmica del organis
mo, incluso algunos estudios sugieren que en el 
hombre la temperatura radiante es más signi fi
cativa que la temperatura del aire. Esto es fácil 
de entender si imaginamos estar en un ambiente 
con aire frío pero expuestos a la radiación del sol 
o a la emitida por W1a chimenea o fogata. 

Un ambiente urbano tiene muchas emisiones 
radiantes, primero por la gran cantidad de mate
riales constructivos que absorben y emiten calor, 
tales como el asfalto, el concreto, el acero, etc. 
Asimismo, existen muchos equipos y motores 
que generan energía térmica radiante, entre ellos 
los principales son los automóviles. 

Humedad del aire 

La humedad desempeña un papel importante 
en los mecanismos de intercambio térmico de~ 
cuerpo, tanto en la sudoración como en la eva
poración e intercambio térmico pulmonar (evo· 
transpi['ación) . 

Recordemos que la humedad relativa tiene 
W1a relación inversamente proporcional a la 
temperatura, es decir, que i1 mayor temperatura 
la humedad relativa decrece y, por el contrario, 
a lma temperatura baja se presenta una hume
dad rela ti va alta. 

En el caso de la ciudad de México ya quedó 
expuesto que existen muchos factores que están 
haciendo disminuir la humedad del ambiente. 

El rango de confort higrométrico es bastante 
amplio, en general suele aceptarse el rango entre 
20 y 80% de humedad relativa, aunque el rango 
óptimo se encuentra entre 40 y 60 por ciento. 

Humedades horarias 

Analizando el comportamiento de la humedad 
relativa (HR) horaria observamos que desde el mes 
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CUADRO V.2. Datos llOrarías de temperatura y IlIImedad 

TACUBAYA, D.F. 1951-198o 

Datos horarios de temperatu ra y humedad 

Temperatura máxima y humedad relativa mínima a las 15:00 hrs. 

Temperatura mínima y humedad relativa máxima a las 6:00 hrs. 
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CUADRO V .3. Datos horarios de temperatura y humedad con indicaci6n de rangos para Tacuooya 

TACUBAYA, D.F. 1951-1980 

Datos ho rarios de tem peratura y humedad 
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de noviembre a mayo se presentan condiciones 
de resequedad, pero únicamente en marzo y hasta 
mayo se presen tan humedades inferiores a 20 
por ciento. 

Por otro lado, de junio a diciembre se alcanzan 
humedades relativas por arriba de 80%. Conta
bilizando los datos tenemos que tan sólo 1.4°/ .... del 
tiempo se encuentra por debajo de 20% de HR; 

84.7% de la humedad se encuentra dentro del 
rango adecuado y 13.9% de la hwnedad sobre
pasa 80% de HR. 

Movimiento del aire 

El movimiento del aire también tiene efectos 
térmicos en el indiv iduo, aun sin cambiar su 
temperatura, ya que a través del movimiento del 
aire se incrementa la disipación de calor del 
organismo de dos maneras: incrementando las 
pérdidas convectivas de ca lor y acelerando la 
evaporación. 

El movimiento del aire también tiene efectos 
no térmicos (mecánicos) en la sensación de con
fort. Algunas reacciones subjetivas para varias 
velocidades del aire se muestran en el cua
dro V.4. 

CUADRO V.4. Sensación de velocidad del vÍ/mto 

Ril/Igo 
d<.' vt'locidad Sensacioll 

Menor a 0.25 m/ seg imperceptible 

De 0.25 a 0.50 m/ seg agradable 

De 0.50 a 1.00 m / seg perceptible 
De 1.00 a 1.50 m / seg desagradable 

Mayor a 150m/ seg muy molesto 

De acuerdo con estas sensaciones, el rango de 
confort por movimiento de aire puede fijarse 
entre 0.25 y 1.00 mlseg en espacios interiores, fi 
jándosecomo límite máximo permisible 1.5 m / seg. 

Normalmente el viento en la ciudad de Méxi
co tiene una velocidad entre 0.9 y 1.4 ml seg y se 
presen ta 22% de calmas. Esto significa que la 
velocidad del aire dentro de las edificaciones, 
generalmente será menor. La velocidad del vien-
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to de la ciudad no es un factor de importancia 
pero sí lo es la calidad del aire, con el que se realiza 
la ventilación de los locales constructivos. 

Temperahlra Efectiva Corregida 

Existe un parámetro que busca expresar la sen
sación térmica del individuo ante la acción con
junta de las variables de temperatura del aire, 
radiac;ólI, humedad y velocidad del viento. Este pa
rámetro se conoce como Temperatura Efectiva Co
rregida (TEC), que relaciona todas estas variables. 

En la ciudad de México, con la temperahlra 
máxima del mes de abril de 26.6 (rss) se obtiene 
una temperatura efectiva corregida de casi 
21.3°C con una velocidad de viento de 0.5 mi seg. 
Como puede aprecia rse, aun en las condiciones 
más desfavorables desde el punto de vista térmi
co, se pueden obtener sensaciones de confort, 
simplemente utilizando la vell tilaciólz natural. 

Riesgos térmicos 

La falta de condiciones térmicas adecuadas pro
voca trastornos fisiológicos, cuyos efectos pue
den ir desde los temporales de poca significa
ción, hasta los graves que dañan seriamente el 
organismo e incluso provocan la muerte. 

Las principales alteraciones se presentan en el 
aparato circulatorio y en los demás órganos que 
intervienen directamente en el intercambio de 
calor. En condiciones de alta temperatura la pre
sión arterial aumen ta , así como el ritmo cardiaco 
y respira torio, los vasos sanguíneos se dilatan, se 
incrementa la evotranspiración, awnenta la de
manda de oxígeno e ingestión de líquidos, ade
más de otros efectos secundarios. 

A bajas temperaturas los efectos se invierten, 
la presión arterial disminuye al mismo tiempo 
que el ritmo cardiaco y respiratorio, los vasos 
sanguúleos se contraen y disminuye la actividad 
general de todos los órganos. 

La falta de humedad o exceso de ella provoca 
alteraciones en el intercambio energético normal 
de los pulmones, interfiere la capacidad evapo
rativa de la piel y provoca cambios en la fauna 
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normal de la piel. Esto, aunado con la contami
nación física, química y biológica del aire, puedan 
provocar enfermedades de las vías respiratorias 
o en la superficie cutánea o subcutánea. 

COllfort Ililllíl1ico 

El confort lumínico se percibe a través del senti
do de la vista. Se hace notar que el confort lu
mínico difiere del confort visual, ya que el pri
mero se refiere de manera preponderante a los 
aspectos físicos, fisiológicos y psicológicos rela
cionados con la luz, mientras que el segundo 
principalmente a los aspectos psicológicos rela
cionados con la percepción espacial y los objetos 
que rodean al individuo. 

L:l radiación solar tiene dos componentes, la 
térmica y la lu.mínica. De tal forma, la luz natural 
es uno de los recursos más abundantes en nuestro 
planeta, en contraste con otras fuentes de energía 
convencional; sin embargo, ésta se encuentra dis
poruble sólo durante el día. Prácticamente desde 
que el hombre descubrió el fuego, al mismo tiempo 
descubrió la iluminación artificial. Antorchas, ve
las, lámparas de aceite y posteriormente de petró
leo y gas fueron utilizadas durante cientos de años 
hasta que Thomas A Edison, y Joseph W. Swan a 
finales del siglo pasado, inventaron casi concu
rrentemente la bombilla eléctrica. 

Desde entonces, el hombre ha inventado una 
gran variedad de lámparas y sistemas de alum
brado utilizando la iluminación eléctrica de ma
nera intensiva, y de esta forma ha obtenido la 
posibilidad de ampliar su horario de actividades 
las 24 horas del día. Esto evidentemente acarrea 
consigo la ruptura o alteración de los ciclos bio
lóg icos naturales (sueño-vigilia, entre otros), 
pero además puede provocar otras alteraciones 
fisiológicas y psicológicas. 

Suele asumirse que si se provee una cantidad 
suficiente de luz, según algunas normas, se pue
de desa rrollar cualquier tipo de trabajo; sin em
bargo, es necesario considerar la calidad de la luz 
además de la cantidad. La calidad se relaciona 
con las características de iluminación que facili
tan la visión. Normalmente todas estas caracte
rísticas están interrelacionadas. 
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Calidad de la luz 

Quizá la primera característica lumínica deter
minante de la ca lidad sea el tipo de luz o cuali
dad cromática; es decir, el tipo de energía que se 
está recibiendo. Dentro del amplio espectro de 
radiación electromagnética se percibe como luz 
visible sólo una estrecha banda que va desde los 
380 a los 780 nanómetros (1 nm = 10.9 m) de 
longitud de onda. La sensibilidad del ojo huma
no varía con la longihld de onda, y la máxima 
sensibilidad se presenta alrededor de los 550 nm 
(correspondiente al color verde). Por otra parte, 
si se analiza la emisión de radiaciones electro
magnéticas del Sol, se encontrará que la longi
tud de onda de máxima emisión se da alrededor 
de los 500 nm (correspondiente al color azul). 

Ambos valores, la máxima sensibilidad del ojo y 
la máxima emisión solar se encuentran muy cerca
nos; esto es indicativo de que el ojo humano está 
diseñado para percibir de manera más sensible 
la luz emitida por el Sol. 

Por su lado, la radiación electromagnética 
emitida por los sistemas de iluminación artificial 
está muy alejada de la eficiencia visual del ojo; 
por ejemplo, una lámpara incandescente tiene su 
máxima emisión con lUla longitud de onda de 
966 nm (correspondiente a los rayos infrarrojos, 
fuera del espectro de luz visible). 

El esfuerzo que tiene que realizar el ojo ante 
exposiciones prolongadas y constantes de luz 
artificial ocasionará deformaciones y trastornos 
ópticos, pero además puede haber otros efectos 
sobre la salud del individuo, tal como lo mues
tran algtmos estudios realizados en el la borato
rio neuroendocrino del lnstitu to de Tecnología 
de Massachusetts (LP, 1981), donde se encontró 
que la luz artificial puede ocasionar disminución 
en la absorción de calcio en el organismo. Otros 
estudios muestran que la luz fluorescente nor
mal emite rayos ultravioleta, la cual puede llegar 
a incrementar hasta 5% la exposición normal del 
Sol; la exposición prolongada y continua a esta 
radiación ultravioleta puede ocasionar en perso
nas sensibles la generación de cáncer en la piel. 
Por otro lado, también es necesario mencionar 
que la luz puede ser utilizada como cromotera
pia. 
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Además de los factores cromáticos existen 
otros factores que determinan la calidad de la 
percepción lumínica, los más importantes son el 
contraste y el desl llmbramiellto. 

El ojo percibe los objetos gracias al contraste, 
el cual se define como toda diferencia cualitativa 
o cuantitativa de luz percibida en W1 campo 
visual, O sea, es necesario que existan diferencias 
de col0r, iluminación, luz y sombra, ete., para 
poder percibir cualquier objeto. A mayor con
traste, mayor diferenciación entre los objetos; sin 
embargo, el excesivo con traste en W1 espacio pue
de ocasionar deslumbramiento debido a la gran 
diferencia de iluminación entre la hlente lumíni
ca y el espacio circundante. Por ejemplo, una 
ventana pequeña con gran iluminación exterior 
y pobre iluminación interior será una fuente de 
deslumbramiento. 

Cantidad de luz 

El ojo humano está diseñado para percibir un 
enorme rango de variación lumínica; puede per
cibir desdeO.llux a la luz de la lW1a ll ena, hasta 
más de 100 000 lux en W1 día muy claro con luz 
solar brillante y cielo despejado. 

La pupila se ajusta automá ticamente a los cam
bios de luz; sin embargo, cambios bruscos en los 
niveles de iluminación pueden provocar, además 
de una sensación muy desagradable en ocasiones 
acompañada de dolor, lesiones del sentido de la 
vista, a veces transitorias y otras pennanentes. 

La eficacia visual aumenta proporcionalmente 
con el incremento de la iluminación. Esto se da 
de manera más marcada con niveles bajos de 
iluminación y no es tan significativo con niveles 
altos. 

Los niveles óptimos de iluminación que se 
establecen en el nivel normativo son muy varia
dos, dependiendo de la fuente que se consulte, y 
también varían de país a país; véase el cua
dro V.5. 

Evidentemente estos valores también están 
determinados por las estrategias y políticas para 
la utilización de la energía. Y el aspecto energé
tico, aunque no está relacionado con el confort, 
también es muy importante desde el punto de 

CUADRO V.5. Normas de iluminación 

URSS 

Hungría 

Reino Unido 

EVA 
México, 
(IMSS, 1985) 

Trabajo delicado 
(iluminació lI alta) 

50-100 lux 
150-300 

600 

1500 

300-400 

Trabajo 
excepcionalmente 

sevaD 
(iluminación 

especial) 

150-300 lux 

300-500 

2000-3000 

5000-10000 

600 

vista ambiental. Resulta difíci l creer que la ma~ 

yoría de los edificios de la ciudad de México 
utilicen de manera preponderante la ilumina
ción artificial durante el día y desperdicien la 
iluminación natural, que es un recurso tan valio
so y necesario para la salud y el confort, yademás 
gratuito. La iluminación artificial debe emplear
se durante la noche, y en el día sólo como com
plemento para compensar las variaciones de la 
luz nahlral. Por lo tanto, es muy importante in
tegrar armónicamente en las edificaciones la ilu
minación eléctrica con la iluminación natural. 

Aspectos psicológicos de la luz 

Además de los aspectos fisiológicos menciona
dos anteriormente, tanto la calidad como la can
tidad de la luz tienen importantes impactos psi· 
cológicos sobre el individuo. 

El tipo de luz, ya sea natural o artificial, y su 
intensidad afectan direc tamente la percepción 
del medio ambiente y por lo tanto tiene repercu
siones en el estado de ánimo, y en general, en 
muchas respuestas del individuo. 

A través del manejo adecuado de la luz se 
pueden obtener aumentos en la eficiencia y pro· 
ductividad en el trabajo, estimular el apetito, 
provocar atracción visual hacia determinados 
objetos o espacios, lograr sensaciones de melan
colía, romanticismo, alegría, erotismo o agresivi
dad. La luz es tm factor determinante d.el confort 
humano integral . 
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Confort acústico 

Se refiere a la percepción que se da a través del 
sentido del oído, donde se incluyen, además de 
los factores acús ticos, los factores del ruido. 

Las fuentes sonoras están siempre presentes 
tanto en zonas urbanas como rurales, incluso en 
los lugares "silenciosos" como un campo abierto 
o una casa aislada. En sí, la existencia de sonidos 
es necesaria para la percepción del entorno; de 
hecho, la ausencia total de sonidos puede afectar 
seriamente la salud física y mental del individuo. 

El confort acústico se refiere a las sensaciones 
auditivas, tanto en contar con niveles sonoros 
adecuados (aspectos cuantitativos), como contar 
con una adecuada calidad sonora (aspectos refe· 
ridos al timbre, reverberación, enmascaramien· 
to, etcétera). 

La acústica se encarga del diseño de los espacios, 
dispositivos y equipos necesarios para contar con 
una buena audición. Esto es swnamente impor· 
tante para detenninados géneros de edificios y 
espacios abiertos, ya que contar con una buena 
audición (percepción) ayuda a procesar adecuada
mente la información adquirida y a interactuar de 
manera más eficaz con el medio ambiente (ligado 
directamente con la comunicación). 

Cuando el sonido es desordenado o demasia. 
do intenso se convierte en un factor contaminan· 
te, que denominamos ruido (aunque en general 
podemos definir al ruido como cualquier tipo de 
sonido indeseable, sea éste ordenado o desorde· 
nado, tenue o intenso). 

En el caso de las grandes concentraciones ur
banas, como es el caso de la ciudad de México, 
las fuentes de contaminación por ruido se han 
multiplicado en proporción a su población. Los 
niveles de ruido que se presentan cotidianamen
te en estas grandes urbes son francamente noci
vos para la salud de sus habitantes. 

Lo primero es entender qué es el ruido y sus 
repercusiones a corto, mediano y largo plazo. 

Todo sonido tiene su origen en la vibración de 
un cuerpo, la cual se transmite a través del aire, 
es percibida por el sentido del oído e interpreta
da por el cerebro. El sonido es entonces una 
forma de energía que presenta dos características 
básicas: sonoridad e intensidad. 
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La intensidad es la cantidad de energía trans· 
mitida a través del aire. Ésta varía en función de 
la distancia entre la fuente sonora y el individuo 
receptor, se mide en decibeles "A" (dBa), e inclu· 
ye todos los rangos de frecuencia. 

La sonoridad es la fuerza con la que se percibe 
el sonido, la presión que hace vibrar al túnpano 
o que llega a romper un vidrio. Se mide en nive· 
les de presión acústica (NPA). 

Cuando el sonido perturba de alguna manera al 
individuo, se convierte en ruido. El grado de esta 
perturbación depende de muchos factores, entre 
eUosestán: el sexo, la edad, la experiencia y relación 
de sonidos, el estado de ánimo, etc. Sin embargo, 
se han establecido parámetros que definen un ran· 
go de confort o bienestar general. La Organización 
MW1djal de la Salud (OMS, 1983) establece los ran· 
gos que se muestran en el cuadro V.6. 

CUADRO V.6. Niveles de ruido 

Rlmgo de intensidad 

Muy silencioso Oa25dBa 
Silencioso 25 a 35 dBa 

Moderado 35 a 45 dBa 

Ruidoso 45 a 55 dBa 

Muy midoso más de 55 dBa 

Límite de la OMS 90dBa 

Umbral de dolor 130 dBa 

(En la ciudad de México se ha detectado que 
por lo menos 50% de los autobuses urbanos y 
90% de los foráneos sobrepasan el límite máximo 
de los 90 dBa) (MP, 1984). 

Efectos del ruido 

El ruido tiene diversos efectos tanto fisiológicos 
como psicológicos, entre los más importantes se 
pueden mencionar los s iguien tes: 

Interferencia en la comunicación 

En lugares con niveles de ruido superiores a los 
55 dBa la comunicación oral entre dos personas 
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implica levantar la voz para hablar, 10 que repre
senta un esfuerzo adicional y molestias tanto 
para el parlante como para el oyente. Además la 
comunicación por otros medios se dificulta; tal 
como hablar por teléfono, entender los mensajes 
de un sistema de sonido, etcétera. 

Pérdida de la audición 

La exposición ocasional o constante al ruido pue
de provocar pérdida temporal o permanen~e en 
forma gradual, parcial o total de la capacidad 
auditiva. De hecho, con el paso del tiempo el 
hombre pierde gradualmente su capacidad para 
escuchar los sonidos en intensidad y frecuencias 
variadas. Sin embargo, los efectos patológicos de 
sonidos intensos son fácilmente apreciables 
en personas expuestas constantemente a rui
dos en sus medios laborales, tales como opera
dores de maquinaria pesada, músicos, etcétera. 

Perturbación del sueño 

Todas las personas han experimentado alguna 
vez la interrupción del sueño producida por 
sonidos intensos o ruidos. La exposición a fuen
tes de ruido ocasiona perturbación del sueño. 
Puede suceder que un ruido nos despierte al 
momento, que afecte el nivel de profundidad y 
duración del sueño o provoque dificultad para 
conciliarlo. Estos efectos pueden producirse de 
manera instantánea a la generación del ruido o 
de manera desfasada, es decir, que un individuo 
expuesto a fuentes de ruido durante el día puede 
padecer sus efectos durante la noche. 

Evidentemente los niveles confortables y la 
intensidad de ruido son mucho más bajos para 
dormir que los que podemos tolerar durante las 
horas de vigilia o actividad. La Organización 
Mundial de la Salud recomienda para dormir un 
máximo de 35 dBa (en muchas zonas de la ciudad 
de México difícilmente se encuentran niveles in
feriores a 55 dBa). 

Estrés 

Algunos especialistas señalan un alto índice de 
personas neuróticas (98%) a causa del estrés, 

sobre todo en los grandes núcleos urbanos. Se 
ha demostrado que el ruido actúa directamente 
sobre el sistema nervioso autónomo, tiene efec
tos sobre el aparato circulatorio y cardiovascular 
y provoca hipertensión. El estrés puede provo
car cefa leas, migrañas y dolores musculares, 
además de problemas psicológicos tales como 
ansiedad, irritación, desesperación, impotencia, 
etc. y problemas de relación social. 

Efectos en el rendimiento 

Se han hecho estudios que demuestran que las 
exposiciones al ruido disminuyen la eficiencia 
en el trabajo del individuo y reducen su concen
tración en las actividades que realiza. Esto tiene 
repercusiones en la productividad y seguridad 
de los trabajadores, ya que muchos de los acci
dentes laborales se deben a distracciones por 
causa de ruidos. 

Problemas psicológicos por causa del ruido 

Algunos investigadores relacionan el ruido am
biental con la salud men tal, y aun cuando no es 
posible establecer una relación directa, algunas 
estadísticas realizadas en otros países determi
nan que un alto índice de casos con problemas 
mentales presentan exposición a distintas fuen
tes de ruido. 

Además de los problemas psicológicos que 
puede provocar el ruido es necesario mencionar 
que a través de sonidos es posible producir dis
tinta~ sensaciones psicológicas sobre el indivi
duo; por ejemplo, a través de un adecuado ma
nejo del sonido (o música en algunos casos) es 
posible crear ambientes que propicien relaja
miento, tranquilidad, concentración, o en otros 
casos, dispersión, exci tación, etcétera. 

Confort olfativo 

Se refiere a la percepción a través del sentido del 
olfato. Aunque este tipo de confort pocas veces 
es considerado, es un factor importante que 
debe ser tomado en cuenta, sobre todo en luga
res contaminados. 
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El confort olfa tivo tiene dos vertientes de aná· 
lisis. La primera se refiere a la utilización de 
olores agradables con el fin de producir cierta 
sensación psicológica en el individuo. Estepunto 
ha sido tradicionalmente utilizado por la arqui
tectura del paisaje mediante la colocación de 
distintas p lantas aromáticas; sin embargo, ac
hlalmente se está generalizando el uso de pro
ductos químicos para eliminar o enmascarar olo
res desagradables. 

Esto último nos conduce a la segtmda vertien
te: el manejo que se debe dar a los olores desa
gradables, aspecto directamente relacionado con 
la contaminación ambiental. 

La solución parece obvia: eliminar la fuente con
taminante, ya sea cualquier tipo de desechos sóli
dos, líquidos, quúnicos, naturales, ete., así como 
tratar de eliminar cualquier aparato de combustión 
o productor de gases contaminantes. 

Aunque esta solución es obvia, es muy difícil 
de llevarla a cabo, principalmente en las grandes 
concentraciones urbanas; pero además de este tipo 
de macrocontaminación, en el ámbito doméstico 
se encuentra una gran cantidad de productos 
y elementos contaminantes de uso cotidiano, 
tales como estufas, hornos, calentadores, pro
ductos químicos de limpieza, insecticidas, sol
ventes, detergentes y jabones, medicamentos, ci
garros, ete. que contaminan el interior de los 
espacios. 

Todos estos productos deben ser manejados 
de manera especial, almacenándolos en lugares 
adecuados y controlados; además es necesario 
proveer la ventilación suficiente a todas las habi· 
taciones, principalmente a las que de algwla ma
nera son contaminantes (RGCH, 1991). 

Si bien es cierto que las plantas ayudan a absor
ber sustancias contaminantes y a producir oxíge
no, en realidad se les exige demasiado, ya que .se 
olvida que también son organismos vivos que son 
de igual manera aft.>ctados por la contaminación y 
que muchas veces no son capaces de procesar tal 
variedad y cantidad de contaminantes. 

En ocasiones es posible utilizar fi ltros selecti
vos de agua, químicos, electromagnéticos, sin té
ticos, ete., sin embargo, éstos sólo son paliativos 
que no solucionan el verdadero problema. 

El confort olfativo se refiere únicamente al 
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manejo de los olores, pero es necesario conside
rar quea través de la nariz se introducen también 
muchas sustancias y partículas no aromáticas 
que no son percibidas por el sentido del olfato, 
pero que sí lo afectan y disminuyen su capacidad 
perceptiva, perjudicando todo el sistema respi
ratorio, alterando la salud y consecuentemente el 
confort del individuo, lo cual implica que los 
espacios no tengan la adecuada y necesaria cali
dad del aire que requieren sus ocupantes. 

COllfort psicológico 

El confort psicológico se refiere a la percepción 
globaJ que tiene el cerebro de toda la información 
sensorial que recibe del medio ambiente. Ésta es 
analizada y procesada en función de la informa
ción residente (conocimiento y experiencia), de 
tal forma que el individuo responderá de una u 
otra manera, expresando satisfacción o desagra
do an te los estímulos ambientales. 

Evidentemente los aspectos psicológicos man
tienen una estrecha relación con todos los medios 
de percepción descritos anteriormente, además 
de m uchos otros factores determinantes del com
portamiento humano. Todos ellos interactúan 
entre sí estableciendo una red sumamente com
pleja, por ello son analizados de manera inde
pendiente. 

Es curioso cómo los aspectos psicológicos in
teractúan con los factores térmicos,. lumínicos, 
acústicos y olfativos. Por ejemplo, el disconfort 
fisiológico térmico y lumínico puede ser com
pensado por factores visuales del diseño de los 
espacios, tales como el manejo de los colores, 
texturas, espacios, volúmenes, vacíos, macizos, 
etcétera. 

Por su parte, el grado de disconfort acústico u 
olfativodisrninuyeal perder la ubicación o percep
ción visual directa de la fuente contaminante. Por 
ejemplo, si se coloca una barrera vegetal angosta, 
pero suficientemente densa para obstruir la vista 
entre una avenida (contaminante de ruido) y un 
edificio, es posible que en las personas disminuya 
la percepción del ruido (psicológica) a pesardeque 
los niveles sonoros intensos disminuyen deman~ 
ra insignificante. Del mismo modo el disconfort se 



Soluciolles alternativas para la preservación 

incrementa drásticamente si se percibe visualmen
te la fuente de contaminación. 

GEOMETRÍA SOLAR 

APLICADA EN LA ARQUITECTURA 

La geomeh"ía solar es uno de los elementos más 
importantes dentro del proceso de diseño arqui
tectónico, ya que al conocer el comportamiento 
de la trayectoria de los rayos solares, y con~ide
rar tanto su componente térmica como lumínica, 
se podrá dar una óptima orientación al edificio, 
mejor ubicación de los espacios interiores, de 
acuerdo con su uso y requerimientos específi
cos, y se podrán diseñar adecuadamente las 
aberturas y los dispositivos de control solar. Así 
se lograrán efectos directos o indirectos de ca
lentamiento, enfriamiento e iluminación, los 
cuales se traducirán en confort y bienestar para 
Jos ocupantes. 

Existen varios métodos de análisis de la tra
yectoria solar; en términos generales éstos se 
pueden agrupar en métodos gráficos, matemáti
cos y mediante modelos físicos de simulación. 
Cada lUlO de estos métodos tiene una aplicación 
específica. 

Dentro de los principales modelos están los 
siguientes: 

Gráfica cartesiana. Este tipo de gráfica se uti
liza principalmente para la determinación de 
obstrucciones de la trayectoria solar debida a 
objetos, naturales o artificiales, del entorno. 

Gráfica de proyección ortogonal. Este tipo de 
gráfica es el más empleado en el análisis arqui
tectónico, debido a que el lenguaje de los planos 
arquitectónicos se hace generalmente en este 
mismo sistema de proyección; así, hay lUla com
patibilidad total entre la representación de la 
trayectoria solar y los planos de la edificación. 
Esta gráfica normalmente se utiliza para el estu
dio de penetraciones solares en los espacios, es
tudios de sombras y diseño de dispositivos de 
control solar. 

Gráfica estereográfica. Ésta integra los valores 
de altura y acimut, de tal forma que es muy 
práctica para estudiar orientaciones, rangos de 
asoleamiento y para el diseño de dispositivos de 

control solar en función de los ángulos y rangos 
de protección. 

Métodos matemáticos. En ocasiones es nece
sario tener las coordenadas solares precisas. En 
este caso lo más conveniente es realizar el cálculo 
matemático para ubicar la posición solar en un 
tiempo determinado. 

Es necesario señalar que existe una diferencia 
entre el tiempo solar y el tiempo local. El tiempo 
solar o verdadero se refiere a la posición real de 
la Tierra respecto al Sol y a la incidencia de los 
rayos solares en un momento preciso. El tiempo 
local u oficial es el que por convención adopta 
un país, y una localidad por conveniencia ope
rativa. 

En el caso de la ciudad de México, el meridia
no que se toma como referencia para el tiempo 
oficial es el de 90°C WG. La ciudad se localiza en 
una longitud de 99°12', lo que representa una 
diferencia de9°12'WG. Cada 15°equivalen a una 
hora, por lo tanto la diferencia horario por esta 
diferencia de longitud entre el meridiano de re
ferencia y el meridiano real es de 36 minutos 48 
segundos. Además es necesario considerar las 
variaciones debidas a la eCllación del tiempo, las 
cuales dependen de la ubicación de la Tierra con 
respecto al Sol en su recorrido anual, es decir, de 
la declinación. 

Asimismo es importante mencionar que el 
norte solar se encuentra, según datos del Obser~ 

vatorio Astronómico Nacional, a 'r 41' al oeste 
del norte magnético. 

En ~ste libro se presentan los cuatro modelos 
mencionados anteriormente como una herra
mienta indispensable del diseño bioclimático. 

DIA5-GRAOO 

Se define como días-grado a los requerimientos 
de calentamiento o enfriamiento en grados cen
tígrados acumulados en un mes, necesarios para 
entrar a la zOlla de confort. Por lo tanto, los días
grado dependen de la definición de este rango. 

Generalmente se utilizan dos tipos de días
grado: 

Días-grado general. En este caso el rango de 
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confort es fijo, entre 18 y 26°C, independiente
mente de la localidad o el cl ima. Se trata de una 
zona amplia que se utiliza en el ámbi to interna
cional; así, los requerimientos de calefacción o 
enfriamiento pueden ser utilizados como pará
metros comparativos en tre d istintas ciudades. 

Losdías-grado genera l pueden ser expresados 
como: 

OCc = n (T-18) 

OCe = n (T -26) 

donde: 

n = número de días del mes 
T = temperatura med ia del mes 

OCc = días-grado de calentamiento 
OCe = días-grado de enfriamiento 
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Días-grado loca l. Los días grado-local utilizan 
una zona de confort variable de acuerdo con la 
localidad y sus condiciones climáticas específi
cas. Es decir, se considera el ac/imatamiento de las 
personas al lugar. La zona de confort utilizada en 
ese caso es determinada con base en la fórmula 
propuesta por 5. Szokolay: 

OCe = n [(T-(Tn -2.5)) 

OCe = n I(T - (Tn + 2.5)) 

donde: 

n = número de días del mes 
T = 

Tn = 
OCc = 
OCe = 

temperatura media del mes 
temperatura neutra 
días-grado de calentamiento 
días-g rado de enfriamiento 
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Figura V.2. Gráfica solar ortogonal para la latitud 19'24' 
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Figura V.3. Gráfica solar este reográfica para la latitud 19° 
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Figura VA . Gráfica solar estereográfica con zonas de temperaturas horarias 
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C UADRO V.7. Ángulos solares para el 21 de marzo para la latitud 19°24' 

TACUBAYA, D.F. 

Latitud: 19° 24 '00" 

longitud: 99" 12'00" 

Merid . de re f." 90" 00'00" 

Altitud: 2 308msnm 

Ff'Clra 21 de marzo Rndiació,¡ solar (W/m2J 7'17 

Día 81 Cormxióll por lorrgitud -36'48" 
DeclirracwlI 0"00'00" Eru/Jció/I dd tiwpo' -7'16"' 

Duraciórr dd dí/J 12°00'00" ., 44' 04"" 

HORA SOLA R HORA OFICIAL ALTURA AZIMlJT 

SE 

• 6: 44' (}4"' 0"00'00" 90" 00' 00" SE 
7 7: 4-1' (}4" 14<> 07' 48"' 84° 54'50" SE 

8 8: 44' (}4" 28" OS' 20" 79"08' 38" SE 

9 9: 44 ' (}4" 41" 49' 58"' no 37' 32" SE 

10 10: 44 '04" 54<> 4{;' 16" 60"05' 14" SE 

II 11 : 44 '04" 65" 39' 20" 38° 53' 33" SE 

12 12: 44'(}4" 70" 35' 60"' 0"00' 00" S 

13 13: 44 '(}4" 65" 39' 20"' _38° 53' 33" SO 

14 ]4: 44' 04" s.¡" 4{;' 16" -60"05' 14" SO 

IS ]5: 44 ' {)4" 4] " 49' 58" _71 ° 37' 32" SO 

16 16: 44 ' (}4" 28"08' 2{J" -79"08' 38" SO 

17 17: 44 ' 04" 14" 07' 48"' -84° 54'50" SO 

18 18: 44 ' 04" O" 00' 00" -90" 00' 00" SO 

HORA OFICIAL AL 11RA AZIMUT 

5$ 56" • 
', IS ' 56' 3' ''' 25" ". 40' JO" SE 

7$56" 8 17" 52' OS·' 83''''53'' SE 
8, ,5' 56" 9 31' 49' 03" 77"" ..... SE 
9$56' 10 .,. • 18" 69'05' 56" SE 

10$ 56" '7" 57 22" 55' 45' 49" SE 

lIo15' 56" 12 --"'-"'-44". JO' 22' JO" SE 
12$ 56' 13 70" • 39" - lI 'SO' '''' SO 
13$ 56" 14 "'06' " .. -46'00' 12" SO 

14$"" 15 51" 27' 18" -<J .... ¡¡¡ .. SO 
, 5, ,5' 56' 16 J8' 14' ,O· -73' 53' 07" SO 

16$ 56' 24" 26' 21' -<0' .,.,. .. SO 
17$56" 18 lO" 23' O, .. -'6' 18' 00" SO 

• FUENTE: AnUiuio del Observatorio Astronómico Naciorul. 1995. 



C UADRO V.S. Angulos solares para el 21 de junio para la latitud 19°24' 

TACUBAYA, D.F. 

F~"" 

Dw 
Declinacwn 

DUllIcwn di! día 

HORA SOlAR 

5:24'51" 

6 
7 

8 
9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 
17 

18 
IS:3S'09" 

HORA SOlAR 

5:21' 30" 

6:21' 30" 

7:21' 30" 

S:21' 30" 

9:21' 30" 

10:21' 30" 

11:21' 3(}" 

12:21' 30" 

13:21' 30" 

14:21' 30" 

15:21' 30" 

16:21' 30" 

17:21' 30" 

18:21' 30" 

21 d~ junio 

172 
23" 27'00" 

13"10'18" 

HORA OFIOAl 

6:03' 21" 

6:38' 30" 

7:38' 30" 

8:38' 30" 

9:38' 30" 

10:38' 30" 

11 :)8' 30" 

12:)8' 30" 

13:38' 30" 

14:)8' 30" 

15:38' 30" 

16:38' 30" 

17:)8' 30" 

IS:38' 30" 

19:13' 39" 

HORA OFICIAL 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 
14 

15 

16 
17 

18 

19 

• FUENTE: Anuario del Cl>servalorio Astronómico Nacional, 1995, 

Radlllción solar (W/m2) 

CorrecCIón por longItud 

ECllIlclón del tiempo' 

6t 

AlTIlRA 

0"00'00" 

7" 35' <15" 

20" 51' 49" 

:W23'29" 
4S"04'41" 

61" 49' 57" 

75" 28' 13" 
85"56'60" 
7528' 13" 

61"49' 57" 

4S"04' 41 " 

34"23' 29" 

20" 51' 49" 

7" 35' 45" 

O" 00' 00" 

ALTURA 

12· IS' 44" 

25"41'13" 

39" 16' 55" 

53·00' 16" 

66· 45' 08" 

80" ID' 16" 

83"33' 51" 

70" 37' 27" 
56"54'11" 
43" 09' 39" 

29" 31' 16" 

16" 04' 23" 

2" 55' SO" 

632 
-36' 48" 

-\'42" 
)8'30" 

AZIMUT 

114"57'29" 

112" 15' 11" 
108" 29' <)4" 

105" 40' 67" 

103" SO' 71" 

IOJ" 39' 40" 

IOS"SO'31" 

180" 00' 00" 

-IOS"SO'31" 

-103" 39' 40" 

-103" SO' 71" 

- lOS" 40' 67" 
_lOS" 29' 94" 

-112"15' 11 " 

-1l4· 57' 29" 

AZIMUT 

110" 47' 51" 

\07" 23' 09" 

104' 53' 58" 

IOJ· 30' 9S" 

104" 25' 62" 

116" 01' 87" 

- 1290 56' 64" 
- 105" 41' 11 " 

-\03" 26' 19" 

-104" 22' 09" 
_1060 35' 10" 

-1090 43' SS" 
_m" 51' 32" 

SE 

SE 

SE 

SE 

SE 

SE 

SE 

N 

50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 

SE 

SE 

SE 

SE 

SE 

SE 

50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 



CUADRO V.9. Allgulos solares para el 23 de septiembre pam ¡a¡atitud 19°24' 

MIXCOAC D.F. 

Latitud: 19' 24'00" 

Longitud: 99' 12'00" 

Mrnd. dI' r1.: 90" 00'00" 

Altitud: 2308 msrun 

F«/w 23 de septiem bre Rildilwón scJil r (W!mlJ 637 

Dw 266 CorrecCIón por longi tud -36' 48" 

Dedinacrón 0"00'00" Ewación del lil'mpo' -7'35" 

DuraCIón del dill 12" 00'00" ., 29' 13" 

HORA SOLAR HO RA OFICIAL ALTURA AZIMtrr 

6 6:29' 13" 0° 00' 00" 90" 00' 00" SE 
7 7:"}9' 13" 14" 07' 48" 84° 54' SO" SE 

8 8:"}9' 13" 28° OS' 20" 79" OS' 38" SE 

9 9:29' 13" ·W 49' 58" 71° 37' 32" SE 
10 1O:"}9' 13" 54" 46' 16" 60" OS' 14" SE 

11 1\:29' \3" 65"" 39' 20" 38°53'33" SE 
12 12:"}9' 13" 70° 35' 60" O" 00' 00" S 

13 13:"}9' 13" 65° 39' 20" -38° 53' 33" SO 

14 14:"}9' 13" 54° 46' 16" -60" OS" 14" SO 

15 15:"}9' 13" 41° 49'58" -71 ' 37' 32" SO 

lO 16:29' 13" 2So OS' 20" - 79" OS' 38" SO 

17 17:29" 13" W 07' 48" -84" 54'50" SO 

18 18:29' 13" 0° 00' 00" --90" 00" 00" SO 

HORA SOLAR HORA OFICIAL ALTURA AZIM trr 

5:)0' 47" 6 

6:)0' 47" 7 7' \5' 23" S7"" 25' 48" SE 
7:30' 47'" 8 21' 20' 31" 82° OS' 28" SE 
S:JO' 47" 9 35° 13' 21" 75" 36' 14" SE 
9:)0' 47" 10 4S' ]6' 49" 66°26'4 1" SE 
\0:30' 47" 11 60' WQ6" 51° 00' 07" SE 
11 :30' 47" 12 69' 19' 13" 21° 06' ().I " SE 
12:30' 47" 13 69° 11' 03" -22' OS' 16" SO 

13:30' 47" 14 60° 2S' 49" -51" 32'~" SO 

14:30' 47" 15 4S' 16' 28" -(X,. 44' 26" SO 

15:30' 47" 16 ~. 51' 52" -75' 47' 53" SO 

16:30' 47" 17 20' 58' 33" -82° 14" 27" SO 

17:3(1' 47" 18 6° 53' 15" -87"" 33' 4)" SO 

'FUEI\,'TE; Aruldrio del Observa torio AstronómICO Nacional, 1995. 



CUADRO V.lO, Állgulos solares para el21 de diciembre para la latitud 19°24' 

TACUBAYA, D.F. 

L//i/ud: 19'24'(10" 

Lo'!K!!.ud: 99" IHx)" 

Merid. drrif.: 90000'00" 

Altitud: 2308 msnm 

fITI,. 

D. 
DITlmacrón 

DunlClón dd dja 

HORA SOLAR 

6:35'09'" 

6 

7 

8 
9 
10 
11 

12 
13 

14 

15 
16 

17 

18 
17:24 '51" 

HORA SOLAR 

6:25' 11" 

7:25' 11" 

8:25' 11" 

9:25' 11" 

10:25' 11 " 

11 :25' 11" 

12:25' 11" 

13:25' 11 " 

14:25' 11 " 

15:25'11 " 

16:25' 11" 

17:25' 11" 

21 de didemb:e 

355 
2Y 27"00" 

10'49'42" 

HORA OFIOAL 

7:09' 58" 

7:34' 49" 

8:)-1 ' 49" 

9:3-1' 49" 

m :W49" 

11:)4' 49" 

12:34' 49" 

13:34' 49" 

14:34' 49" 

15:)4' 49" 

16:34' 49" 

17:34' 49" 

17:59' 40" 

HORA OFICIAL 

7 

8 
9 
10 

11 

12 

13 
14 

15 
16 

17 

18 

' F1.JlNTl:: Anuario del Observatorio Astronómico Nacional, 1995. 

Rndlación solar (W/m2J 

Com."wÓn por longitud 

ECljQción del tIempo' 

&< 

ALTIJRA 

00 00' 00" 

S' IS' 57" 

17' 29' 10" 

28· 39' 55" 

38'06' 45" 

44· 43' 15" 

4¡O09' 00" 

44· O' 15" 

38·06' 45" 

28" 39' 55" 

17° 2'}' 10" 

s· 15' 57" 

00 00' 00" 

ALTIJRA 

10" 29' 29" 

22" 20' 12" 

32" 53' 42" 

41· 18' 36" 

46" 19' 01" 

46" 42' 44" 

42" 22' SO" 
34·25'08" 

24°08' 09" 

12" 27' 21" 

571 
36' 48" 

1"59" 

34 ' 49" 

AZIMUT 

65" 02' 43" 

62' 51' 40" 

56' 24' 26" 

4;70 40' 24" 

35· 39' 42" 

19' 31' 19" 

lfOO' 00" 

-19' 31' 19" 

-35° 39' 42" 

-t;70 40' 24" 

-56° 24' 26" 

-62· SI ' 40" 

-65'02' 43" 

AZIMUT 

60" 22' 38" 
53' 04' 17" 

43" OS' 37" 

29· 24' 22" 

11 " 35' 46" 

-8" 26' 14" 

-26" 48'41 " 

-tI " l O' 18" 

-51" 40' 33" 

- 59° 20' 44" 

5E 

5E 

SE 

SE 

SE 

SE 

5 
50 
50 
50 

50 
50 

50 

SE 

SE 

SE 

SE 

SE 

50 
50 
50 
50 
50 



Arquitectura y medio ambiente en la d I/dad de México 

DIAGRAr.'¡AS BIOCUMÁTICOS 

Carta bioclimática 

En 1953 los hermanos Olgyay presentaron un 
diagrama relacionando la temperatura y la hu
medad, llamado carta bioclimática, que sirve para 
mostrar los requerimientos de confort de una 
persona (sedentaria); en ella también se mencio
nan ciertas estrategias básicas para consegui r el 
confort higrotérmico. En 1984 Szokolay propuso 
unos cambios a la carta bioclimática de Olgyay, 
que modifican ligeramente la zona de confort y 
hacen que se ajuste a la temperatura neutra de 
cualquier localidad; además se incluyen escalas 
para varios grados metabólicos en función de la 
actividad que se desarrolle . 

En la figura V.5. se muestran cuatro zonas 
importantes: 

Zona de conjorf. Esta zona define el rango de 
confort higrotérmico. El parámetro de tempera
tura se ajusta a la temperahlra neutra de la loca
lidad, mientras que la humedad se mantiene 
constante. 

ZOl/a de bajo calentamiento. En esta zona se de
finen los valores de radiación o temperatura ne
cesarios para compensar las bajas temperaturas 
y con ello retornar a condiciones adecuadas de 
confort. 

20na de sobrecalel1famiellto. En esta zona se 
muestran los valores de ventilación necesarios 
para compensar las altas temperaturas y con ello 
obtener o retomar a condiciones adecuadas de 
confort. 

ZOlla de sobrecalclltamielltocolI baja humedad. En 
esta zona se muestran los valores de htunedad 
absolu ta que es necesario incorporar al aire paril 
restablecer las condiciones adecuadas de confort. 
Para el caso de la ciudad de Méxicose graficaron 
105 valores de temperatura y humedad. Cada 
línea representa el recorrido o comportamiento 
higrotérmico de un día promedio de cada mes, 
por lo tanto se presentan 12 líneas, correspon
dientes a cada uno de 105 meses del año. 

Se encontraron los siguientes casos: 24.9% del 
tiempo se encuentra dentro de la zona de confort; 
74.5% del tiempo se localiza por debajo del con
fort, es decir, en la zona de bajo calell tamiell to. Los 
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requerimientos de calor radiante para obtener 
condiciones confortables en estos casos fluctúan 
entre 210 y 490 W 1m2. 

Tan sólo 0.6% se encuentra en la zona de sobre
calentamiento, con requerimientos de ventilación 
por debajo de 0.25 m/ seg y con tma inclusión de 
humedad de menos de 1 gramo de agua pcr 
kilogramo de aire. 

Mediante este diagrama se puede apreciar que 
la principal estrategia de climatización es el ca
lelltamie/lto. 

Diagrama psicrométrico 

A mediados de los se tenta, Givoni presentó sig
nificativas aportaciones, al determinar dentro 
de un diagrama psicrométrico los límites de 
efectividad de diferentes estrategias de dise/l0 bio
climático enfocadas a conseguir el cO fljort higro
térmico en las edificaciones. 

Los límites para las diferentes estrategias for
man zonas o rangos que indican hasta dónde el 
diseño adecuado de las edificaciones (disel10 bio
climático) puede responder favorablemente ante 
determinadas condiciones de temperatura y hu
medad, y así propiciar condiciones ambientales 
confortables para los ocupantes. Por esta razón a 
este diagrama se le llamó Carta para [as Edificacio-
lIes. 

Las zonas básicas originales que muestra el 
diagrama de la figu ra V.6 son: 

• Zona de calentamiento 
(1 Zona de confort 
• Zona de ventilación natural 
• Zona de masa térmica 
• Zona de enfriamiento evaporativo 
• Zona de acondicionamiento artificial 

Estas zonas relacionadas con los mecanismos 
de transferencia de ca lor pueden ser descritas de 
la siguiente manera (DW, 1983): 

Zona de calentamiento. En esta zona las estrate
gias aplicables son: promover el calentamiento 
solar pasivo y conservar el calor interno, para así 
reducir el flujo conductivo de calor y evitar las 



Soluciones alternativas para la preservaciólI 

pérdidas de calor debidas a fugas o infiltraciones 
de aire. 

Estas estrategias deben utilizarse para cual
quier rango de humedad y cuando la temperatu
ra esté por debajo de los 20°C. Debajo de 10°C los 
sistemas de calentamiento pasivo pierden efecti
vidad, por lo que deberán complementarse con 
sistemas activos o de calentamiento convencio
nal, o híbridos. 

Zona de confort. El control de las ganancias 
solares es la estrategia aplicable a esta zona (som
breado), pues de no controlarse, el espacio inte
rior puede sobrecalen tarse. De hecho, para cual
quier zona arriba de los 20°C de TBS, debe evitarse 
la ganancia de calor solar directo. 

Esta zona está definida originalmente entre 
20°C de TBS y 25.5°C de TE con una presión de 
valor superior a 5 mm Hg y una humedad rela
tiva inferior a 80 por ciento. 

Zona de DelltilaciólInatura!. La efectividad de la 
ventilación considera varios factores. Primero, 
que la temperatura del aire y la presión de vapor 
son iguales en el exterior y el interior; también se 
asume que la tempera tllra radimzte media interior 
y la temperatura del ai re son iguales o muy 
similares y que el límite de la velocidad del aire 
es de 1.5 m /seg. Esta zona está limitada entre 
20°C y 32°C de TBS, con lffia humedad relativa 
entre 20 y 100%, una presión de vapor superior 
a los 5 mm Hg y una densidad del aire límite de 
1.1277 kg/m3. 

Esta zona de ventilación incluye a la zona de 
confort, puesto que esta estra tegia deberá utili
zarse para controlar posibles sobrecalentamien
tos ocasionales. 

Zona de masa térmica. Los límites propuestos 
para el control de la temperatura a través de la 
masa asumen que la envoltura exterior es lo 
suficientemente masiva para amortiguar las os
cilaciones d iarias de temperatura y que la cons
trucción está cerrada durante el día, con el fin de 
evitar la entrada de aire caliente. Con la segunda 
suposición se limita la presión de vapor a 17.0 
mm Hg, ya que este valor es la humedad máxima 
permisible en la cual una persona se siente con
fortable en ausencia de movimiento de aire. El 
límite inferior de la zona es de 5 mm Hg, mientras 
que el límite superior de temperatura se da cuan-

do la densidad del aire es de 1.1325 kg/m3. El 
límite inferior es de 20°C. 

Zona de enfriamiento evaporativo. El proceso de 
enfriamiento evaporativo consiste en incremen
tar el contenido de agua del aire a través de la 
vaporización. En el cambio de fase del agua líquida 
en vapor se absorbe calor sensible del aire (600 
cal! g) y se transforma en latente. Por lo tanto, la 
entalpía del sistema se mantiene constante; en 
otras pa labras, la energía total (la suma de calor 
latente y sensible) no se altera. De esta forma, la 
tempera tura de bulbo húmedo también penna
nece constante, por lo que uno de los límites de 
esta estrategia es la máxima temperatura de bul~ 
bo húmedo aceptable en lo que respecta al con
fort, que es de 22°C. Los límites de TBS van desde 
200 e hasta 400 e TBS, con tffia presión de vapor 
comprendida entre 5 y 17 mm Hg. 

ZOl/a de acondiciollamiento artificial. Esta zona 
está comprendida en todas las áreas de la carta 
psicrométrica que se encuentran fuera de las 
zonas de estrategias definidas anteriormente. 

Las zonas descritas presentan algunas ligeras 
variantes, dependiendo de los autores. 

En el caso de la ciudad de México el compor
tamiento higrotérmico se da de la siguiente ma
nera. Tan sólo 0.6% se encuentra en la zona de 
ventilación por arriba de la zona de confort; 
24.9% se encuentra dentro de la zona de confort 
y 74.5% se encuentra dentro de la zona de calen
tamiento. 

Los datos obtenidos en el diagrama biocfimático 
y el diagrama psicrométrico coinciden en que la 
principal estrategia para la ciudad de México es 
el calClZtnmiel1to solar pasivo, el eOlllrol solar y el l/SO 

de la ventilación en las pocas ocasiones donde se 
presenta sobrecalen tamiento. 

El calen tamiento se puede satisfacer a través 
de radiación (solar) entre 280 y 490 W 1m2. La 
ventilación máxima se satisface con una veloci
dad de 0.35 m/seg. 

Diagroma dearropamiento. Además de las estra 
tegias bioclimáticas arquitectónicas se pueden 
incluir otros mecanismos de acondicionamiento 
térmico, uno de ellos es el arropa miento. 

Junto con el diagrama psicrométrico se mues
tran zonas de distintos grados de arropamiento. 
En la figura V.8 se muestra que para la ciudad de 
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México los requerimientos de calentamiento se 
pueden cubrir con un arropa miento de 2.4 elo. 
En condiciones de confort el arropamiento pue
de ser tan sólo de 0.9 o 0.6 elo. 

Esto significa que los requerimientos decalen
tamiento nocturno pueden satisfacerse con arro
pamiento. 

Diagrama de metabolismo. La actividad metabó
lica, es decir, el trabajo realizado por el cuerpo, 
es otra variable importante del confort. Según el 
diagrama psicrométrico de grado metabólico las 
condiciones de confort se obtienen con una acti
vidad entre 1 y 3 met. 

E STRA TEClAS DE CONTROL BlOCLlMÁT1CO 

Estrategias gel/erales 

Ya que la principal estrategia de climatización 
es el calentamiento, es importante considerar 
que el calentamiento solar puede darse de tres 
formas: 

Calentamiento directo 

Es decir, cuando los rayos solares penetran di
rectamente al espacio arquitectónico a través de 
cualquier tipo de acristalamiento. En este caso el 
calentamiento es prácticamente instantáneo ya 
que la radiación solar cambia de forma de ener
gía (radiante-térmica) dentro de la habitación. 

Calentamiento indirecto 

Cuando los rayos solares inciden sobre cual
quier elemento arquitectónico opaco (muros, lo
sas, ete.), una parte de la energía es absorbida y 
otra reflejada, dependiendo de las carac terísti
cas de absortancia y reflectancia de las superfi 
cies. El ca lor ganado se conduce a través del 
material y es emitido o reradiado hacia el in terior. 
Este tipo de ganancia es diferida en el tiempo, 
en un proceso de estado transicllte o trallsiforio 
dependiendo de las características termofísicas 
(inercia térmica) de los materiales constructivos. 
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Calentamiento aislado 

Se presenta cuando se cuenta con algún dispo
sitivo de captación solar aislado de la construc
ción y el calor generado se conduce a través de 
ductos en algún flu ido (aire, agua aceite, ete.) 
hacia Jos espacios interiores. Generalmente es
tos dispositivos cuentan con sistemas de alma
cenamiento térmico que permiten aprovechar el 
calor ganado, tiempo después de la captación 
(ganancia diferida). 

Específicamente en la ciudad de México se iden
tifican las siguientes carac terísticas: 

La mayor parte del invierno presenta condi
ciones de bajo cnlelltamieilto, por lo tanto, es de 
vital importancia propiciar el calentamiento so
lar directo, es decir, el asoleamiento, principal
mente en las orientaciones sur, sureste y suroes
te. Cabe señalar que los meses con temperaturas 
más bajas son enero y diciembre, siendo las tem
perahuas mínimas promedio de 5.8 y 6.6°C res
pectivamente. Del diagrama bioclimático se in
fie re que con una radiación total promedio 
(sobre lUla superficie horizontal) que va de 280 a 
480 W /m2, se podrían compensar las bajas tem
perahuas que se registran y en consecuencia 
sería factible retomar a condiciones óptimas de 
confort para los usuarios en sus edificaciones. 

La r adiación solar total más baja es de 571 
W 1m2, y se presenta en diciembre; pero la radia
cióndirecta es de tan sólo 396 W / m2. La máxima 
radiación está disponible durante el día mientras 
que los requerimientos máximos de calenta
miento se dan durante la noche. Por lo tanto, es 
necesaria la utilización de masn térmíca para fa
vorecer el retardo térmico a través de los mate· 
riales constructivos (inercia térmica) para aprove
char así sus propiedades termofísicas y satisfacer 
el requerimiento de calentamiento en forma in
directa. En estos periodos y durante la noche es 
necesario recurrir a un mayor arropamiento. 

Por otra parte, en la dudad de México, y debido 
a 1<1 urbanización existente, los vientos cambian de 
dirección y velocidad constantemente, lo cual difi
culta su manejo adecuado dentro de las edificado-
nes. En invierno los vientos fríos provenientes del 
norte y noroeste deben ser controlados con ele-



mentos arquitectónicos o con vegetación, ya sea 
caducifolia o perennifolia, de acuerdo con la orien
tación y el espacio correspondientes. 

Aun cuando según el análisis bioclimático no 
existe un superávit acumulado de días-grado para 
enfriamiento, durante las condiciones extremas 
máximas de temperaturas (periodo de sobreca
lentamiento), que se presentan principalmente 
durante la primavera y parte del verano, es con
veniente propiciar la ven tilación natural cruza
da. En caso de existir insuficiente flujo d~ aire 
éste deberá propiciarse mediante diferencias de 
presión térmica o gradientes térmicos por diferellcia 
de calentamiellto en la ellvolvente o piel cOllstructiva 
de la edificación, o bien por estratificación térmica 
en espacios inferiores y superiores, con disposi
tivos apropiados de control del flujo eólico. Du
rante este periodo de sobrecalentamiento es de 
vital importancia controlar el sistema natural de 
energía más importante, el Sol, que en el caso de 
la ciudad de México impacta con mayor intensi
dad y durante más tiempo las superficies hori
zontales (techumbres) y, en menor medida, las 
fachadas orientadas al oeste y este. Por lo tanto 
es necesario evi tar el sobrecalentamiento excesi
vo en dichos elementos. 

Los meses más húmedos del año Gulio, agosto 

y septiembre), con más de 140 mm de lluvia 
promedio mensual, se caracterizan por las bajas 
temperaturas, fuera de las condiciones óptimas 
de confort para los usuarios, debido al enfria
mien to evaporativo del aire bajo la radiación 
difusa predominante durante dicho periodo. 

En resumen, la ciudad de México presenta 
cond icion~ climáticas benignas ya que la prima
vera es cálida, el verallO es tibio, el otoiio generalmente 
confortable y el invierno ligeramente frío, y es preci
samente en esta última estación cuando se llega 
a experimentar calor bajo exposición solar direc
ta y fresco a la sombra. El calentamiento, como ya 
se mencionó, es el principal requerimiento bio
climático para los usuarios durante la mayor 
parte del año, sobre todo en invierno y parte del 
verano, cuando predominan va lores de hume
dad re lativa alta. 

El control de la contaminación ambien tal, tan
to de interiores como de exteriores, es de suma 
importancia para los usuarios. Para llevar a cabo 
dicho objetivo se propone la utilización de vege
tación que, de acuerdo con investigaciones pre
vias, ha resultado altamente satisfactoria para 
purificar, por su metabolismo propio, el aire am
biente de los espacios interiores en beneficio de 
sus ocupantes. 
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CARTA BIOCLlMÁTICA 
Tacubaya, D. F. 
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Figura V.S. Diagrama bioclimatico para exteriores en el Distrito Federal 



CARTA PSICROilllÉTRICA 

Tacubaya. ciudad de México 
Presión barométrica: 774.2 (mmHg) 

TEMPER/lTUAA DE BULBO HÚMEDO rel 

" TEMPERATURA De BUL80 SECO ('Cl " ~ 

HUMEOIIO RElATIVA 

~ ~ " " " 

Figura V.B. Diagrama psicrometrico para el Distrito Federal 
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CARTA PSICROI\JlÉTRICA 
Nivel del mar 
Presión barométrica: 760 mm Hg (101.325 kPa - 1013.25 mbar) 

TEMPERATURA DE BULBO HÚMEDO ¡e) 

~ 

RADIACIÓN lca"'ntamoenlO $01;1, pasivo) w/,.)l 
TEMPERATURA DE BULBO SECO ¡e) 

HUMEDAD RELATIVA 

~ ~ .. .. ~ 

VENnl.ACIÓN (enfriamiento pasivo) 

VARIACiÓN 0.8 CLO 
1.3 MET (1 elO U :::: 6 .5 W/m"'C) 

Figura V.7 . Diag rama psicrométrico con valores de rad iac ión y viento 

... .~ m ~ .. 
~ 

~: 
., .. 

25 . _0 ~ 

" ~ 

H~ 
ro , .• ~ 

" " ~~ , .• ro 

" " " f::j" , .• " .. 
• • 



CARTA PSICROíllJÉTRICA HUMEDAD ... kh _ """11\1 

Tacubaya, ciudad de México 
~ 

Revisión barométrica: 174.2 mm Hg (103.2 kPa -1032.18 mbar) u .. 
~ .. ~ 

, .• " m 
, .• ~ 

1~ Z.S ~ 

TEMPERATURA DE BULBO HÚMEDO re¡ .. m S" 
" u " EJ" ,. 

o, 

" ~ ~ ~ ~ .. ~ 

TEMPERATURA DE BULBO SECO rC) ARROPAMIENTO 
1 MET (1 ClO U 8.5 W/mOC) 

Figura V.B. Diagrama pslcrométrico para arropamlento 



CARTA PSICROIlilÉTRICA 
Tacubaya, ciudad de México 
Presión barométrica: 774.2 mm Hg (103.2 kPa - 1032.18 mbar) 

TEMPERATURA DE BULBO HÚMEDO re 
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Figura V.9. Diagrama psicrométrico para metabolismo 



ESTRATEGIAS DE DISEÑO BIOCLlMÁTICO 

PARA ELSEcrOR HABITACIONAL EN LA CIUDAD 

DE M~xlcO 

La orientación de las edificaciones deberá ser 
preferentemente sur·sureste, o dentro del rango 
sureste·suroeste, para controlar la acción del sol 
y admitir las ganancias necesarias du rante el 
tiempo de bajo calentamiento, y evitar al mismo 
tiempo la infiltración del aire frío y la disipación 
de las ganancias in ternas generadas, peroa.;egu
rando los cambios de aire y niveles de ilumina
ción necesarios para la rea lización de las diver
sas actividades de los usuarios en condiciones 
óptimas de confort ambiental. 

Para propiciar el calentamiento requerido se 
recomienda aprovechar las propiedades termo
físicas de los materiales constructivos densos con 
buena capacidad ténnica, para amortiguar las 
oscilaciones de temperahtra, así como reducir 
las aberhtras al norte para evitar las pérdidas de 
calor y la infiltración excesiva de aire frío. 

Durante la primavera, principalmente en abril 
y mayo, es conveniente evi tar el sobrecalenta
miento en la techumbre y en la fachada poniente. 
Se recomienda utilizar aislamiento en el primer 
caso y vegetación en el segundo. No se recomien
da utilizar aberturas O ventanas expuestas al ca
lor vespertino del verano al noroeste. La utiliza
ción de di~positivos de control solar -aleros y 
parteluces, entre otros- es altamente recomen
dable para la protección de las ventanas. 

La ventilación natural cruzada o inducida por 
gradiente térmico es recomendable para evitar 
las ganancias de calor externas, disipar el calor 
generado en el interior y renovar el aire. 

Los colores y texhlras en las superficies de la 
edificación, por sus cualidades termofísicas de
ben ser cuidadosamente seleccionados tanto en 
el exterior como en el interior. 

Las estrategias de disell0 bioclimático para edifica
ciolles habitacionales en la ciudad de México se 
ilustran en las figuras V.l0 a la V.34. 
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Orientación óptima: ESTE-OESTE 
Frente de los dos lotes preferentemente hacia el SUR 

~I IL 

xJ1H -H-H -H -H-~-E X' 

Rango de orientación aceptable: 
Ángulo A " 180' NE-SW 1I Ir 

Figura V.10. Man.::anas 

Dimensiones mini mas 

L"1 200cm 

l' ·1 
Rango de orientación aceptable: 

Ángulo A " 60' 

B"700cm 

Figura V.l , . Lotes 

• Sombreado con vegetación caducifolia 

• Pavimentos exteriores reflejantes 

200 cm (minlmo) 

Figura V. 12. Andadores y accesos peatonales 

PLANEACIÓN DEL LUGAR 





, Óptima: cuadrada 1: 1 
'Rango aceptable: 1:1 a 1:1.3 
, Configuración: compacta 

IDO 
1, ' ,1 1 '3 1 

PlANTA 

r • I 

Figura V, 15. Geometría óptima de vivienda unifamiliar 

ÁngUlO de dIseño ~ .. 

, En lotes con Ofientación opuesta a la ópllma 
(norte, noroeste o nOfeste) se recomIenda 
usar lucernarios ( e ) para la captación solar 

o Techumbre' plana o ligeramente inclinada 
para desalOjar rápidamente el agua de tllNía 

X=70cm 

.. 120cm 

o Ángulos de diseño: 30" y SO' 
o Relación de diseño: C =' 1.7 

Para C = 120 cm, alero)( lO 70 cm 

Figura V. 16. Lucemarios 

H = 240 cms 

Antepecho m¡nimo: 90 cm 

Figura V.I? Altura minlma de piso a techo 

, Óptima: NOfte 
o Rango aceptable: 6 '" 120' 

6=75' + • '20" 

Figura V. I 6 . Localización de zona de servicios 
en la vivienda 

PROYECTO DEL ESPACIO 



MUROS EXTERIORES: 
Deben ser de buena conductividad y capacidad térmica 
Alternativas 

280m 

Color: OSCURO 
con reflectancia TABIQUE 

TABICÓN 
BLOCK 

(EXTERIOR) 
"1'"- 10% - 30% 

~ Textura lisa y colores oscuros 

Rango aceptable: e - 14 a 38 cm 
Espesor óptimo - 28 cm: (e) 

f= en orientaciones SUR de fachadas. 
Mortero-cemento.-arena (Véase tabla de rel\ectancias) 

AcabaCdCO':IiC"=i·~~1~..-'Y,,",,,---_ 

2,",~~ 
Retardo térmico recomendado - 9 hrs: (R) 

Apl'Opiado de acuerdo con las oscilaciones térmicas exteriores I ~ 
y con las condiciones de confort del aire ambiente interior 

(INTERIOR) 

~ 2cm 

27,4"C 
(máJt.) 

3O' JO". "". ""_ =.,,"."O_-:r::-::::J;i·;::===r"c.-=-=-r"·''t-',--:--,---, 
25' f--+-... 7Y"'+:--"'~"'¡---:JhlH-~T":':I--1 
20' r--+-,;Lf--4't--:-:-+~"",,'-i'r-' -,;;-" +--t-'-~ 

MUROS INTERIORES: P odran ser de: 

/' " b 

TABIQUE 
TABICÓN 
BLOCK 

12.6"c 
(t.media) 

15' r--~~--~~+---+-~f-~+---+----i --,0.- - --/- - - - ----------- _'1 ___ _ MADERA CON ACABADO 
TABLARROCA 

5.3"C 
(mín,) 

..•• ~~~+__+-~-+_~-"~~TE+-~ Interior liso o rugoso y colores claros: 
rel\ectancia: R > 70% 

O' t-'--+-~--i--+---it-'--+-~--i 
TE Temperatura exterior 

o 8 15 18 21 3 o TI Temperatura interior 
R Retardo térmico 

Amortiguación (b/a) y retraso térmico (R) en un muro típico 
de tabique, O = 28 cm para la ciudad de Mé~ico 

bla Amortiguación térmica 

en el mes de enero (fecha de diseño) orientado al sur 

Figura V.19. Masa del edificio 

Entrepiso: de concreto armado de l O cm de espesor 

¡r------ Superficie reflejante 
./' Escobillado 

como mínimo, con recubrimiento de loseta vinilica o similar 

Techumbre: 
Alternativas A y B. 

_AJ="='="=t=;Y='=B================",====~,~Y~~~ _ Enladrillado r ;:-. t'L- Impermeabilizante 

If:;;:;:;:;;;:;:;:;;;:;:;;;;:;;;:;:;:;;;:;:;:;;;:;:;;;~·~.~t Entortado h Vermeculita + lezon/le 

lIllllllllllllllllllllllllllllllllt (20% Y 80%) . 
~ , Concreto + bovedilla 

---- Yeso 

H lolal 

~ 
Superf!cie rell. e¡ante 

AJ-,;;,,;m;';Ii;";:;A;;;;;;;;;;;;;;;;;~;;;;o;:¡~t:== Escobillado r - Enladrillado 

t::::::::::::;;~:;~ Impermeabillzante • Entortado 
Relleno de lezonlle 
Concreto armado 
Yeso 

HTotal 

Se recomienda la alternativa B por tener mejor comportamiento té/mico Va que los espacios de aire 

r '" 80% 
0.25 cm 

"m 
0.25 cm 

1.5cm 
100m 

20 cm 

"m 
=35cm 

r= 80% 
0.25 cm 

"m 
0.25 cm 

20m 
13.50 cm 

10cm 
20m 

30 cm 

y la vermeculita incrementan significativamente la resistencia térmica y con ello se satislace el requerimiento 
t)¡oclimático de evitar el sobrecalentamiento en la techumbre, y al mismo tiempo se evitan las pérdidas 
del calor generado internamente durante el bajocalentamiento (invierno). 
la resistividad térmica de alternativa B es el doble de la de A. 

Figura V.20. Losas 

ENVOLVENTE DE LA ED~F !CACiÓ\\! 



• Exteriores: 
Lámina acanalada galvanizada 

3D-
• Interiores: 

210 1.40 A 

De tambor (43 mm) con madera de pino 
(triplay de 6 mm) y pers~nas operables 
inferior y superior de 30 cm de ancho 

Puerta interior 5 1- 80-1 

El aire confinado en la zona A proporciona 
un buen aislamiento térmico y las persianas 
se utilizan para el control de nujo de aire 

Persianas de 1 cm de espesor 

Figura V.2 1. Puertas. Vivienda unifamiliar y multifami liar 

• Se recomienda utilizar pisos masivos de buena capacidad térmica 
para reducir al máximo las perdidas conductivas de calor 

• Alternativas recomendables: 

Loseta 
Espacio cerámica Vinílica 

Cocina 1 2 

Sala/com. 1 

Recamara 2 

Baño 1 2 

Circulac. 3 2 

Figura V.22. Pisos 

Alfombra Cemento 

3 

1 

3 

2 

3 

3 

1 

Pnondades: 
16ptimo 
2 Bueno 
3 Regular 

Eí\IVOiJIEí\ITE DE LA EDIFiCACIÓ 



CORTE 

• Volados '1 parteluces 

ÁngulO de diseno A 
• = 60" ..l::-l 

Relación para diseno de volados: 

aJb=1.7 aJb .. 1.7 

• Anlepecho. altura mínima = 90 cm 
Antepecho" 90 cm -1----11 __ 

• Superficie minima de iluminación: 
20% de la superficie de la habitación 

PLANTA 
[ • Superficie mínima de venhlacion: 

35% de la superlicie de la ventana 

Figura V.23. Geometria solar. Control solar 

4 
• Alternativas de configuración de ventanas: 

EJB 1. Resbalón 
2. Corrediza 
3. Abatible 

2 3 4 . Guillotina 

rn rn • Se recomienda utilizar cristal claro de 3 mm 
con transmisión de la componente lumínica 
de 85% con un coeficiente de somtlfeado = 0.55 

Figura V.24. Tipos de ventanas 

120 "" 

• Para los casos de orientaciones en los puntos extremos 1 '12 
se recomienda utilizar parteluces PI y P2 para evitar ganancia ángulos de diseño: 
excesivas de calor durante el sobrecalentamiento. 20' y SO" 

Figura V.25. Parteluces 

ABERTURAS 



-+-
• Andadores: 

Se recomienda vegetación caducifolia 

o 
o 

éj 

• Patios y cubos de luz' 

En palios y cubos de IUl se recomienda utilizar 
el principio de invernadero con sistemas de ventilación 
con un nivel de operabilidad adecuado para evitar 
el sobrecalentamiento 

• Vegelación poi' sectores: 

NORTE 
SUR 
ORIENTE 
PONIENTE 

No se requiere 
Tipo caducilolio 
Tipo caducifolio 
Tipo caducifolio 

En el sector SUR se recomiendan áreas 
apergoladas con vegetación cadUCifolia 

Lámina acraica 
o de policarbonato 

Figura V.26 Control solar con vegetación 

ABERTURAS 



o 

• Venl~a06n óptima 

la ventilaCión óptima se lOgra localizando 
aberturas de entrada pequeñas en el lado 
de barlovento (presión positiva) (+). 
en la parte inferior del muro (O ventana) 
y aberturas de salida del aire grandes 
del lado de sotavento (Pfesión negativa) (-j, 
localizadas en la parte superlOt 

• Se debe propiciar la ventilación natural cruzada 
en primavera y parte del verano (periodo de 
sobrecalentamiento). Mientras que en el invierno 
(periodO de bajo calentamiento) debe ser restTingida 

• El vienlo puede ser canalizado e inducido 
al interior de las habitaclooes por medio 
de vegetación 

' Relación óptima: 

ÁJea de salida I Área de entrada 
ENTRADA = I 
SALIDA:: 1.25 
S!E = 1.25 

Por lo tanto, el área de la abertUfa de salida 
debe ser 25% mayor que la de entrada 
para alcanzar la ventilación natural 

Figura V.27. Uso de ventilación '1 vegetación 

ABERTURAS 



Figura V.28. Ventilación, efecto termoconvectivo 

• Calidad del aire 

Por lo que respecta a la calidad del aire que se suministra a los usuarios, considerando 
una concentración de 0.07% de CO2. la tasa de ventilación requerida para una persona 
es de 50 m3/h de aire 
Aproximadamente con 1.5 cambios por hora como mínimo en cada espacio habitable 
puede asegurarse una adecuada renovación de aire. En barios y cocinas 
el numero de cambios por hora será de tres como mínimo 

tfl 
Género: Chlorophytum 

• Vegetación y calidad del aire: 

Especie: Cf1. ElalUm 
Para controlar y mejorar la calidad del aire Famitia: Uláceas 
que se suministra a lOs usuarios 
se recomienda la utilización de las plantas 

@ 
de Interior (sombra) cuyos nombres aparecen 

Género: Scindapsus en la tabla de la izquierda. ya que los estudios 
EspeCie: S. Aureus realizados h.an demostrado que poseen una excelente 
Familia' Aráceas capacidad para transformar por metabolismo interno 

el aire contaminado proveniente del exterior 
e interior de la vivienda 

~ 
Género: Syngonium 
Especie: S. Podophyllum 
Familia: Aráceas 

Figura V.29 . Calidad del ai re intramuros 

ABERTURAS 



-+-Estratificación térmica 

Los espacios habitables de uso nocturno 
(oormltorios) deben localizarse en el nivel SUperiOf 
de la vivienda para aprovechar las temperaturas 
más elevadas, Que por estratificación termica 
ahí se registran. Los espacios no habitables o áreas 
de servicio deberán ubicarse en el sector 
norte o noroeste 

I 
Ubicación de los espacios 

ESPACIO N NE E SE 

2 

2 

2 

2 3 

3 2 

2 

i 

~~ Espacio de uso nocturno 

IIj;l 

Espacio de uso diurno 

~ I 1-J1 

S SO O NO 

3 

3 

3 

Prioridad: 

2 3 'Óptimo 
2 Bueno 

3 3 Regular 

r 

I I I I I I IIIIIIIII I IIIIIII I I~ II III IIIIIIIII 
"lO 

l 
Altura libre interior mínima recomendable: 2.40 m 

Figura V.30. Estratil'icaci6n térmica y ubicación de los espacios 

FACTORES DE USO ESPACIAL 

-

I 



AGUA 
Se r~lenda utilizar dispositivos ahorradores, reciclamiento del agua jabonosa 
'f captaCIón del agua de lluvia en las edificaciones 

B ahorro potencial puede llegar a 75%, es decir, se podría bajar de un consumo 
convencional de 200 lIdia/persona a sólo 50 lidia 

captación del agua de lluvia 

6 
Lavabo 

• Reciclamiento de agua Jabonosa al WC, 
mueble sanitario que consume 40% 

o o 
Ducha 

wc Lavabo 

• Protección contra el agua 

Impermeabilización en techumbres para protección 
contra la lluvia 

del total de la demanda diaria 

• Agua de lluvia para usos secundarios 
o con tratamiento especial anliconlaminanle 
para consumo humano 

Impermeabilización necesaria en muros e infraestructura 
(hasta 50 cm de altura sobre el nivel de piso 
como mínimo) 

Material pétreo filtrante 

'Pozo de absorción: 

Se recomienda construir pozos de absorción 
de agua plUVial para recuperar el nivel freálico 
y prOpiciar la recarga acvifera 

Nivel keállco - . 

Figura V.31. Ahorro y uso efic iente del agua 

SISTEMAS ECOLÓGICO-ENERGÉTICOS 



En la zona de servicios y orientadas hacia el norte 
se recomienda la cOflstrucción de cámaras trias 
para conSefVación de alimentos, que funcionen por medio 
de enlriamiento convectivo, evaporativo y radiativo 

Deben estar protegidas de la radiación solar directa 
y expuestas a las corrientes de aire convectivas del eKlerior. 
En estas cámaras se pueden registrar temperaturas de 
hasta re por debajo de la temperatura ambiente 

COCINA 

Aislante 

PLANTA 

agua 
para propiciar el 

enlriamlento evaporalivo 

CORTE 

Celosia ----Cámara fria -

Figura V.32. Cámara fria 

R.,~:i~ ri. ajuste estacional 

Se pueden utilizar colectores solares autocontenidos 
con reflector (con ajuste estacional opciOflal) 

Volumen de agua caliente: 35l/dia/persona 

/vea de captación requerida: 1 m2/persona 

Orientación del coI~or: sur geográfico 
(coo rango admisible de 20" hacia el este 
u oeste a partir del sur) 

Inclinación óptima del colector, de acuerdo con 
el periodo de mayor nubosidad ijun., jul., ago., sept.) 
20· (rango aceptable de inclinación, de 10· a 30") 

Figura V.33. Calentamiento de agua 

SISTEMAS ECOLÓGICO-ENERGÉTICOS 



Olligenación 

Invernadero 

Hidroponia 

HOt1atiza-cul tivos vert icales 

Alimentos 

Se recomienda Impulsar la produCCión de alimentos en la Ciudad de MéKico 

Los espacios libres se pueden convertir en áreas verdes productivas, tanto en conjunlos habitacionales como 
en viviendas familiares 

El cultivo de árboles frutales, hortalizas, etc .. puede hacer factible la función productiva de alimentos. 

Por medio de la hidroponia y los CUltiVOS verticales se puede intensificar la producción de alimentos, brindando además 
un ambiente más saludable pues esto coadyuvaría a la disminución de la conlaminación y a una terapia 
ocupacional para los habitanles 

Figura V.34 . Producción alimentaria 

SISTEMAS ECOLÓGICO-ENERGÉTICOS 



SO/I/ciones alternativas para la preservación 

Niveles de iluminación y reflectancia de colores recomendables 

CUADRO V.1I . Niveles de illlminación 
de espacios habitacionales CUADRO V.12 . Reflexión de superficies 

Espadas 

Cocina 

Sala comedor 

Recámaras 

Circulaciones 

Baño 

Gradiente IlImínico 
promedio ({l/x) 

250 

150 

lOO 
200 

ISO 

Galla de colores 

Yeso con pintura blanca 

Amarillo daro 

Amarillo ocre 

Café 

Azul cobalto y verde cromo 

Rojo 

Verde yerba 

• la iluminación exterior diurna en la ciudad de México promedio es de 10000 luxo 

Reflectanda 

0.85 

0.75 

0.50 

0.30 

0.15 

0.09 

0.01 

CUADRO V.13. Reflexiones recomendables en elementos constructivos, para espacios habitacionales 

Espacio 

Cocina 

Sala comedor 

Recámaras 

Circulaciones 

Baño 

Plafón 

0.85 

0.85 

0.85 

0.85 

0.85 

Muros Pisos 

0.50-0.85 0.30-0.75 

0.75-0.85 0.01-0.75 

0.75-0.85 0.01-0.75 

0.75-0.85 0.50-0.85 

0.75-0.85 0.50-0.85 
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Ejercicios de aplicación para el grupo 

• Determinar la temperahua neutra y la zona de confort térmica para varias localidades con 
condiciones climáticas diversas. 

• Graficar los diagramas bioclimáticos y psicrométricos para varias localidades. 
• Determinar la temperatura equivalente corregida de varias localidades en la época más 

calmosa. 
• Determinar las estrategias de diseño bioclimático para varias localidades con condiciones 

climáticas diversas . 
.. Comparar las estrategias definidas para localidades con distintas condiciones climáticas. 

Guía para la autoevaluación 

e Defina el término confort y describa cuáles son los factores que 10 determinan. 
• ¿Cómo se define la temperatura neutra y la zona de confort para lma localidad? 
• ¿Para qué sirve la temperahua efectiva corregida? 
• ¿Qué diferencia hay entre calidad y cantidad de ilwninación? 
• Mencione tres efectos del mido sobre las personas. 
• ¿Qué importancia tiene el confort psicológico dentro del diseño ambiental? 
• ¿Qué son y para qué sirven los "días-grado"? 
• ¿Cuáles son las estrategias de diseño bioclimático definidas en el diagrama bioclimático? 
• Describa un sistema de calentamiento solar pasivo de tipo indirecto. 
• ¿Cuáles son las principales estrategias de diseilo bioclimático para la ciudad de México? 
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CONCLUSIONES 

El concepto de arquitectura bioclimática inte
grado al de sustentabilidad tiene características 
dinámicas versátiles y multifacéticas. En las ac
ciones de planeación de estrategias y políticas 
para una ciudad con carácter sustentable, se 
deben llevar a cabo programas prácticos y efec
tivos a corto, mediano y largo plazo, orientados 
al bienestar social, económico, cultural y ecoló
gico, relaciomldos con el entorno natural y los 
recursos que eh el se generan. De esta manera, 
el concepto de comunidad sustentable incluye 
aspectos culturales, educativos, sociales, climá
ticos y económicos del lugar analizado. En este 
contexto, los principios y estrategias para una 
práctica ecológica sustentable en la ciudad de 
México deben orientarse, en el corto plazo, a 
acciones que promuevan la capacidad humana 
para mejorar las condiciones existentes y la pro· 

ductividad de la colectividad, evitando al mis· 
mo tiempo posibles efectos negativos en el en· 
torno naturaL En el mediano y largo plazo, a la 
práctica del desarrollo .:.Ilstentable enfocado a 
la protección y conservación de los recursos na· 
rurales y a la promoción de la biodiversidad y 
los ecosistemas, de manera tal que en la ciudad 
se eleve la calidad de vida de sus habitantes y se 
fomente un continuo proceso evolutivo de los 
aspectos sociales, educativos, culturales y de la 
salud. Todo esto debe aplicarse tanto a las actua· 
les como a las fuhlras generaciones, respetando 
la herencia cu ltural y promoviendo al mismo 
tiempo el surgimien to de una nueva cultura 
comunitaria sustentable, en la cual la arquitec· 
rura y el hábitat construido se integren de ma· 
nera favorable y armónica con el medio ambien· 
te de la ciudad de México. 
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La destrucción de los ecosistemas en el planeta es una situación cada vez más evi
dente, que afecta a la sociedad en su conjunto, tanto en comunidades urbanas como 
rurales. Es urgente plantear y realizar acciones prácticas y efectivas, orientadas al 
mejoramiento y la preservación del medio ambiente y de la calidad de vida, que 
reconcilien y fortalezcan la relación armónica del hombre con su medio ambiente 
natural. En este orden de ideas, la aplicación de acciones que contribuyan al desa
rrollo sustentable, basadas en el aprovechamiento de los recursos energéticos natu
rales renovables, se presenta como una alternativa promisoria para propiciar un 
cambio favorable en el hábitat construido por el hombre, que contribuya al mejora
miento del entorno natural del planeta. 

En este libro se analiza el grave problema ambiental de la ciudad de México y su 
relación con el hábitat construido, y se plantean acciones y medidas correctivas para 
contribuir a su solución. 

Para la realización de este libro se ha llevado a cabo una cuidadosa investigación 
de las fuentes más aChlalizadas y confiables de las diversas disciplinas científicas y 
tecnológicas que estudian el diseño y su relación con las repercusiones en el medio 
ambiente natural. El análisis climático, la interpretación de los resultados obtenidos 
y el planteamiento de las estrategias de diseño biodimático que se presentan al final 
de la obra, como parte medular de la misma, se basan en la experiencia docente de 
los autores y en su práctica profesional. 
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