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Resumen

Este trabajo se desarrollé en el marco del Proyecto PNUD 85488 Sexta Comunicacién Nacional ante
la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, y su objetivo fue analizar
las condiciones bioclimaticas humanas ante escenarios de cambio climdtico para los horizontes de
tiempo en los que se alcance un incremento en la temperatura media global de 1°C, 1.5°Cy 2°Cy
sus implicaciones en el consumo eléctrico doméstico para climatizacion de viviendas para ciudades
o conurbaciones de México que en 2010 tuvieron un millén o mas de habitantes, asi como las que
han presentado alta frecuencia de casos de golpes de calor y/o de ondas gélidas en los ultimos 15
afios y que contaron con al menos medio millén de habitantes en 2010.

De manera paralela a ese analisis se encontrd que las zonas que han presentado alta frecuencia de
casos de golpes de calor en los ultimos 15 afios son Poza Rica, Celaya, Cuernavaca, Pachuca y
Mexicali, y las que presentaron mayor nimero de eventos de golpes de frio fueron Oaxaca,
Guadalajara, Monterrey, Querétaro y Valle de México. El incremento de consumo para enfriamiento
se espera sea mayor para Mexicali, Reynosa-Rio Bravo, Cancun, Villahermosa, Veracruz, Tampico,
Monterrey, Mérida y Ciudad Judrez, seguidas de Tuxtla Gutiérrez, Acapulco y Poza Rica. Las zonas
urbanas que en el periodo base no o casi no requeririan energia para enfriamiento y que si lo
requeriran a mediados de siglo, son Toluca, Pachuca (de 0 a 1 GWh), Xalapa (de 1 pasa a 9 GWh);
SLP (de 2 a 17GWh) y Puebla-Tlaxcala (de 2 a 29 GWh). Las zonas metropolitanas analizadas
muestran un incremento en sus temperaturas tanto minimas como maximas por lo que disminuiran
sus necesidades de calefaccion y se incrementaran las de enfriamiento.

Palabras clave: bioclima humano, cambio climatico, necesidades de consumo de energia, zonas
metropolitanas.
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1. Introduccion

Para analizar las condiciones bioclimaticas humanas en México ante escenarios de cambio climatico
—en particular para los horizontes de tiempo en los que se alcance un incremento en la temperatura
media global (AT) de 1°C, 1.5°Cy 2°C- asi como sus implicaciones en el consumo eléctrico doméstico
para climatizacién de viviendas, se presenta este estudio para las zonas metropolitanas que en el
afio 2010 tuvieron medio millén o mas de habitantes (ver tabla 1 en el apartado 2. Datos y método).

A las consecuencias térmicas del cambio climatico global sobre los asentamientos urbanos, se
agrega el efecto del calentamiento debido a la urbanizacién, la llamada isla urbana de calor (1UC).
Por ambos efectos se espera un incremento en la demanda de consumos energéticos por el uso de
aire acondicionado para enfriar espacios cerrados, mientras que algunas ciudades que a la fecha
pueden prescindir de estos sistemas tendran que irlos incorporando. Las necesidades de calefaccion
disminuiran en las urbes de climas frios o templados en el verano y, desde luego, en todas en el
invierno.

Hay varios antecedentes para México de estimaciones de las probables modificaciones de las
condiciones del bioclima humano ante escenarios de cambio climatico. Jauregui y Tejeda (2001)
usaron, para la Ciudad de México, un método similar al que se aplicard en esta consultoria y
compararon los incrementos del valor de un indice bioclimatico (la Temperatura Efectiva, que se
presentard mas adelante) con tendencias observadas y escenarios futuros, concluyendo que el
procedimiento adoptado es una aproximacién adecuada para este tipo de ejercicios. Varios afos
después, con el mismo indice y también para la Ciudad de México, Luyando (2016) evalud las
modificaciones bioclimaticas para la segunda mitad de este siglo XXI, por cambio climatico global y
urbano, y concluyé que los periodos calidos se incrementaran y se presentaran eventualmente
situaciones calidas extremas.

Tejeda y Rivas (2003) partieron de las condiciones base de 1990 y estimaron un escenario para el
sureste de México cuando ocurra una duplicacion de CO, atmosférico. Segun sus resultados,
Acapulco incrementaria en 60% sus necesidades de enfriamiento, Veracruz en un 200% y dichas
necesidades aparecerian regularmente para Xalapa; los requerimientos de calefaccion
practicamente desaparecerian para Acapulco y Veracruz, y se minimizaran para Xalapa. Tdmense en
cuenta que estos incrementos son relativos a cada ciudad y no son comparables entre ellos.

Los mismos procedimientos utilizaron Rodriguez, Tejeda y Utrera (2004) y Garcia y Tejeda (2008)
para el total el estado de Veracruz. Calcularon un incremento de demandas energéticas para
enfriamiento de viviendas de 1416.3 GWh/usuario/afio para el dltimo tercio del siglo XXI.

Garcia, Santillan, Tejeda, Ojeda y Bojérquez (2010) aplicaron algoritmos similares para tres ciudades
del noroeste mexicano. Concluyeron que de 2010 a 2020 Mexicali duplicaria sus necesidades de
enfriamiento, en Tijuana y Ensenada aparecerian esporadicamente, para las tres ciudades los
requerimientos de calefaccion disminuirdn entre un 10 y 20%.
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Luyando y Tejeda (2010) se ocuparon del bioclima esperado para cinco conurbaciones del centro

del pais. Proyectaron una disminucién de las condiciones frias del 56 al 38% del tiempo para la
Ciudad de México y Puebla, del 82 al 67% para Pachuca y Toluca, y de 42 al 6% para Cuernavaca. En
las cinco conurbaciones los periodos de confort térmico se mantienen entre un 20 y 30%, pero las
condiciones cdlidas de Ciudad de México y Puebla pasan de 16 a 32%; de 3 a 8% en Pachucay Toluca,
y de 34 a 67 % en Cuernavaca.

Tejeda, Luyando y Jauregui (2011) se concentraron en zonas urbanas con mas de un millon de
habitantes, para obtener las condiciones de estrés térmico medias hacia la Ultima década del siglo
XX, y estimaron las correspondientes a las décadas centradas en los afios 2030 y 2050. Para la
década de 2030 su prospectiva es que las necesidades de enfriamiento en Veracruz y Acapulco se
incremente, por cada habitante, aproximadamente en un 40% (o 60% para 2050); entre 15y 20% (o
entre 30 y 40% para 2050) en Monterrey, Ledn, La Laguna y Judrez; y 5 a 10% (o de 10 a 20% en la
década de 2050) en Toluca, Tijuana, Valle de México y Puebla-Tlaxcala.

Dicho trabajo es una sintesis del estudio que produjo la figura IV.2.2 (p. 167) de la Cuarta
Comunicacion Nacional Mexicana sobre Cambio Climdtico (SEMARNAT-INE, 2010), que muestra
estimaciones de consumos eléctricos por usuario en la primera década del siglo XXI y proyectadas
para los horizontes 2020, 2050 y 2080, pero en 27 ciudades del pais y no sélo en 10. En la seccidn
de Resultados del presente informe, se hard una comparacién de los obtenido en esta consultoriay
los dos ultimos trabajos citados (Tejeda, Luyando y Jauregui, 2011 y la Cuarta comunicacion...).

Aqui se parte del concepto de confort térmico propuesto por la American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineer, que lo define como el conjunto de condiciones en que
la mente expresa satisfaccion con el ambiente térmico (Berglund, Breckenridge, y Yoshida, 1997).

Una manera indirecta y comun de evaluar la sensacién térmica es a través de los indices de
confort bioclimatico, los cuales dependen de variables comunmente medidas o de facil medicién.
Estudios de bioclima humano durante el siglo XX, coinciden en que la temperatura ambiente, la
humedad atmosférica, la radiacién solar mas la emitida por los alrededores y el viento, son los
principales elementos ambientales en la sensacion térmica humana (Auliciems y De Dear, 1998).
Dado que al interior de una edificacidn tanto el viento como la radiacion solar pueden controlarse,
son suficientemente utiles indices que dependan Unicamente de la temperatura y la humedad del
aire, como la Temperatura Aparente, la Temperatura Efectiva y el indice Humidex. Aqui se recurrié
a los dos ultimos, cuyas definiciones se presentaran mas adelante.
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2. Datos y metodo

2.1 Datos

Se utilizaron datos climaticos diarios observados de la base de CLICOM vy de reanalisis de Livneh et
al (2015) para el periodo 1980-2009, y a partir de éstos se calcularon medias mensuales y normales
climatoldgicas.

Se consideré como primera opcién la base de datos climatolégica nacional del sistema CLICOM
administrada por el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN), la cual agrupa las estaciones climaticas
superficiales de México y corresponde a datos observados directamente en las zonas
metropolitanas. El sistema CLICOM no aplica ningin control de calidad a los datos. Para estos datos
se determind el porcentaje de registros y no se tomaron en cuenta las estaciones con menos de 80%
de ellos, se consideraron validos aquellos valores dentro del rango observado de las variables
utilizadas, y que no presentaran incongruencias como que el valor diario de temperatura maxima
sea menor que el de minima o que la el de minima fuese mayor que el de maxima. Se obtuvieron
datos diarios de temperaturas maximas y minimas de la base CLICOM, a través de la plataforma web
del CICESE (http://clicom-mex.cicese.mx).

Como base de datos alterna se eligié la del reandlisis de Livneh et al. (2015)?, que estd construida a
partir de observaciones diarias de precipitacion y temperaturas maxima y minima interpolados
en una mallade 1/162 (~6 km), cubre el periodo 1950-2013 espacialmente sobre México, Estados
Unidos de Norteamérica y Canada. Esta base de datos estd conformada por estaciones que tienen
al menos 50% de informacién vdlida y utiliza latitud, longitud y altitud como predictores, el
método de validacion se encuentra explicado en Livneh et al (2015). Se selecciond esta base de
datos como segunda opcidn debido al espaciamiento de su malla. De las 30 zonas metropolitanas
analizadas, se usaron datos de reanalisis sélo para Chihuahua, Reynosa-Rio Bravo y Pachuca.

Los escenarios de cambio climatico utilizados corresponden a las bases de datos de la consultoria
“Estimacion de rangos de incertidumbre en las fechas para alcanzar los valores de incremento en la
temperatura promedio global 1, 1.5 y 2.0°C y las implicaciones para la Republica Mexicana como
producto de la Sexta Comunicacion Nacional de México ante la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico” (abreviada, “Consultoria Rangos de incertidumbre...”). Se
utilizaron las salidas de los modelos GFDL-CM3 y HADGEMZ2-ES con los forzamientos radiativos
RCP4.5 y RCP8.5 para los tres horizontes temporales mencionados.

1 Dataset. doi:10.7289/V5QZ27ZG [access date] (ftp://gdo-
dcp.uclinl.org/pub/dcp/archive/OBS/livneh2014.1_16deg/gridding.codes.livneh.2015/)
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De acuerdo con los términos de la presente consultoria se evaluaron el nimero de dias con ondas
de calor y frio para las 30 zonas metropolitanas de la tabla 1.

Tabla 1. Zonas metropolitanas con mds de medio millon de habitantes al 2010 (INEGI, 2010) -Entre paréntesis se anotan
los acrénimos usuales en mapas o grdficas de este informe, cuando falté espacio para los nombres completos-

Valle de México (VMXx) Distrito Federal?- 20117 Acapulco (Acap) Guerrero 863
Hidalgo-México

Guadalajara (Gdl) Jalisco 4435 Tampico (Tamp) Tamaulipas- 859

Monterrey (Mty) Nuevo Ledn 4106 Chihuahua (Chih) Chihuahua 852

Puebla-Tlaxcala (Pue-Tlax) Puebla-Tlaxcala 2729 Morelia (Mor) Michoacan 830

Toluca (Tol) México 1936 Saltillo (Salt) Coahuila 823

Tijuana (Tij) Baja California 1751 Veracruz (Ver) Veracruz 812

Ledn (Ledn) Guanajuato 1610 Villahermosa Tabasco 755
(Vhsa)

Juarez (Jrez) Chihuahua 1332 Reynosa-Rio Bravo | Tamaulipas 727
(Reyn)

La Laguna (Lag) Coahuila -Durango 1216 Tuxtla  Gutiérrez Chiapas 684
(TuxtlaG)

Querétaro (Qro) Querétaro 1097 Cancun (Ccun) Quintana Roo 677

San Luis Potosi-Soledad de @ San Luis Potosi 1040 Xalapa (Xal) Veracruz 666

Graciano Sanchez (SLP)

Meérida (Mér) Yucatan 973 Oaxaca (Oax) Oaxaca 608

Mexicali (Mxli) Baja California 937 Celaya (Clya) Guanajuato 602

Aguascalientes (Ags) Aguascalientes 932 Poza Rica (PRic) Veracruz 514

Cuernavaca (Cuer) Morelos 925 Pachuca (Pach) Hidalgo 512

Para el cdlculo de golpes de calor y frio se siguié el procedimiento propuesto por el Grupo de
Expertos en Deteccién e Indices de Cambio Climatico (ETCCDI, https://www.wcrp-
climate.org/data-etccdi) con datos de Livneh et al (2015). En la tabla 2 se muestra el resultado
de los dias con golpes de calor y frio para el periodo de 1979-2012. Se decidié realizar el estudio

2 Asi llamado en 2010, actualmente Ciudad de México.
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para las 30 zonas metropolitanas debido a que la diferencia en el nimero de ondas de calor o frio
entre ellas es minimo.

De las zonas urbanas estudiadas, se encontrdé que en los ultimos 15 afos Poza Rica, Celaya,
Cuernavaca, Pachuca y Mexicali han presentado alta frecuencia de casos de golpes de calor (se
consideran tres o mas dias consecutivos en que la temperatura maxima rebase el percentil 90); y las
gue presentaron mayor numero de eventos de golpes de frio (tres o mas dias consecutivos en que
la temperatura minima no alcance el percentil 10) son Oaxaca, Guadalajara, Monterrey, Querétaro
y Valle de México.

Tabla 2. Numero de dias con golpes de calor o frio para las 30 zonas metropolitanas con poblacion mayor a medio millon
de habitantes, calculados con el procedimiento propuesto por el ETCCDI, periodo 1979-2012 (s/d significa sin datos
suficientes para el cdlculo)

Valle de 804 519 Acapulco s/d s/d
México

Guadalajara 750 509 Tampico s/d s/d
Monterrey 560 693 Chihuahua 553 428
Puebla- 464 665 Morelia 545 654
Toluca 431 544 Saltillo 532 579
Tijuana 541 515 Veracruz s/d s/d
Le6n 558 696 Villahermosa 489 469
Judrez 415 593 Reynosa-Rio 477 542
La Laguna 418 464 Tuxtla Gutiérrez s/d 445
Querétaro 776 566 Cancun s/d s/d
San Luis Potosi 526 698 Xalapa 479 406
Mérida 512 445 Oaxaca 821 542
Mexicali 567 655 Celaya 513 717
Aguascalientes 550 523 Poza Rica 614 721
Cuernavaca 545 695 Pachuca 515 760

Los datos socioecondmicos requeridos incluyeron: promedio de personas por familia al 2010, datos
de proyeccidn de poblacion al 2030, proyeccidn de promedio de personas por familia 2010-2030,
proyecciones de la poblacidon por municipio y localidades del Consejo Nacional de Poblacidon
(CONAPO) hacia el 2030 para determinar escenarios futuros de crecimiento poblacional de las 30
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zonas metropolitanas; usuarios y consumos eléctricos al 2010 por las necesidades de enfriamiento
y su proyeccioén al afio 2030.

El CONAPO es la instancia gubernamental federal encargada de la planeaciéon demografica del pais.
Sus proyecciones deben tomarse con reservas ya que, por ejemplo, el CONAPO proyectd para el
2010 una poblacién nacional de 108.4 millones de mexicano, mientras que el Censo de Poblaciény
Vivienda del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) de ese mismo afo arrojé una
poblacién de 112.3, es decir cuatro millones mas. Se entenderia que el CONAPO ha realizado los
ajustes necesarios a la metodologia de la dinamica demografica, ya que para el 2015 proyectaba
una tasa de crecimiento promedio anual 2010-2015 de 1.2 mientras que la Encuesta Intercensal
2015 arrojé 1.4. Es decir, se observa que los datos proyectados subestima los datos observados
(INEGI, 2015).

2.2 Seleccion de indice(s) bioclimatico(s)

Después de un andlisis amplio sobre los indices bioclimaticos se decidié usar el Humidex y la
Temperatura Efectiva.

El Humidex fue desarrollado en Canada en 1965 y modificado por Masterton y Richardson (1979).
Su expresion algebraica es:

H=T+°/y(e - 10) Ec. 1

donde T es la temperatura ambiente en °Cy e es la presion de vapor del agua en hPa.

La Temperatura Efectiva (TE) tiene la expresion (Missenard, 1933):
TE=T-0.4(T-10)(1 -HR) Ec. 2

Aqui la humedad relativa (HR) esta dada en décimas

La antigliedad de ambos indices no los descalifica, pues se han utilizado en estudios recientes como
lo muestran multitud de publicaciones, como se indicé en la segunda entrega de esta consultoria 'y
que seria prolijo citar ahora. El Humidex destaca porque en la actualidad se ha seguido utilizando
en estudios de bioclima humano, cambio climatico, ondas de calor, ambientes urbanos y en el sector
eléctrico.

Al convertirlos en necesidades de enfriamiento en unidades de energia (kW-usuario al afo, por
ejemplo), se observd que los resultados no varian significativamente ya sea que fueran obtenidos a
partir de cualquiera de ambos indices usados por lo que se decidié conservar Unicamente el primero.
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2.3 Generacion de datos higrotérmicos horarios

La comparacién entre las condiciones bioclimaticas de 2010 y futuras, requiere de estimaciones de
datos horarios de temperatura y humedad relativa, que se realizaron a partir de las normales
climatoldgicas 1980-2009 de temperaturas maxima y minima, las cuales se generaron a partir de
datos de CLICOM vy, en los casos en que no estuvieron disponibles los datos en CLICOM, mediante
reanalisis (Livneh et al, 2015).

La humedad relativa media mensual se calculé como el cociente de la presion de vapor e (en hPa) y
la presién de vapor de saturacion es (hPa) medias mensuales. Puesto que los datos de humedad
atmosférica no son del todo comunes en las redes de estaciones meteoroldgicas, la e fue estimada
con el polinomio propuesto por Tejeda y Rivas (2003) dependiente de la temperatura minima media
mensual Tp:

e=75+85x10"2T, + 3.7x1072T2 + 1.71073T;3 + 1.9x10™*T,t — 5.0x107°T;3, Ec. 3

La e; fue calculada con la ecuacién propuesta por Adem (1967), a partir de la temperatura media
mensual T:
es = 6.115 + 0.42915T + 1.4206x1072T2 + 3.046x107*T3 + 3.2x107°T* Ec.4

La humedad relativa media mensual minima (HRmin) se obtuvo al combinar la e media mensual con
la es en funcién la temperatura maxima (estmax) Y la humedad relativa media mensual maxima (HRmax)
con la e media mensual y la es en funcidn la temperatura minima (€stmin):

HRmm E/ estmaxy HRmax E/ €stmin

Los datos horarios medios mensuales se obtuvieron de las ecuaciones propuestas y usadas por
Tejeda (1991) y Tejeda y Rivas (2003):

Thor = Timin + (atbeCt)(Tmax — Trmin) Ec.5
HRpor = HRpin + (1 — at®e®t)(HRpax — HRpnin) Ec. 6

donde Thor Y HRhor SON la temperatura y humedad relativa horarias (°C y %, respetivamente), z, b, y
cadquieren los valores de la tabla 3, t es la hora del dia a partir del amanecer, Tmax, Tmin, HRmax ¥ HRmin
son las temperaturas y humedades relativas maximas y minimas medias mensuales del periodo
1980-2009 de las ciudades seleccionadas en este estudio.

Tabla 3. Valores de los pardmetros en las ecuaciones 5y 6

Marzo a octubre >23.5°N 0.026 3.190 -0.375
Noviembre a febrero >23.5°N 0.023 3.436 -0.421
Enero a diciembre <23.5°N 0.096 2.422 -0.339
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De esta manera se obtuvieron datos horarios medios mensuales (normales) de temperatura,

humedad relativa y presion de vapor (la cual se mantuvo invariante a lo largo de la marcha diurna),
para generar asi valores medios mensuales (“normales”), de Humidex (Ec. 1) y de TE (Ec. 2). Como
ya se menciond, al derivar los valores de estos indices a necesidades de enfriamiento o de
calefaccidn, los resultados de ambos fueron similares, por lo que se optd por mostrar en este
informe final sélo los de Humidex.

2.4 Condiciones bioclimaticas base y futuras

Se analizaron condiciones del confort térmico (mensual, estacional y anual) de las 30 Zonas
Metropolitanas para las que se elabord el estudio, para los periodos base (1980-2009) y para
escenarios de cambio climatico.

Las ecuaciones 5 y 6 se sustituyeron en las ecuaciones de los indices bioclimaticos seleccionados
para generar el periodo base 1980-2009 de la sensacién higrotérmica. Para este calculo es necesario
conocer la temperatura neutra, de confort, preferente o termopreferendum (7Tp), que indica la
preferencia térmica de los habitantes aclimatados a un sitio en particular. Para estimar este valor
existen diferentes modelos como los que reportan Garcia y Tejeda (2008) y Martinez, Alcantara,
Bojorquez, y Gémez (2017); en este estudio se utilizd la ecuacion mads usada para latitudes
tropicales:

T,=031T+17.6 Ec.7
Donde T es la temperatura media mensual en °C.

Con Tp y HR = 50% se obtuvieron los valores mensuales preferentes de cada indice de confort, y el
intervalo de confort se establecié con centro en este valor + 1.5°C.

A los valores mensuales medios horarios del periodo base 1980-2009 se le sumaron los incrementos
de temperatura por cambio climatico. Para ello se utilizaron —como ya se dijo- los resultados de los
estudios de la consultoria “Estimacién de rangos de incertidumbre en las fechas para alcanzar los
valores de incremento en la temperatura promedio global 1.0, 1.5 y 2.0°C)” y asi se obtuvo el
escenario bioclimdtico preferente con cambio climdtico.

Como ya se ha afirmado, a las consecuencias térmicas del cambio climatico global sobre los
asentamientos urbanos, hay que agregar el efecto del calentamiento debido a la urbanizacion (la
llamada isla urbana de calor, IUC). Segun Jauregui (1986) la intensidad maxima (/Cmax) de la isla
urbana de calor en ciudades tropicales, en °C, se estima a partir del nimero de habitantes de la zona
urbana (P) como:

ICmax = 2l0g10 P - 8OC EC. 8

Como lo consideraron Tejeda, Luyando y Jauregui (2011), aqui también se reconoce que la isla no
se presenta en toda la zona urbana, sino que del centro se va diluyendo hacia la periferia, de modo
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que el promedio espacial se puede estimar dividiendo IC,,,, entre 2. Para obtener un promedio
temporal, considerando su variacion diaria y en el ciclo anual, la intensidad media se divide entre 3,
de modo que la intensidad media de la IUC se estimara como:
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La ecuacidn 9 es congruente para la zona metropolitana de la Ciudad de México con el resultado de
Luyando (2016), quien estimd la intensidad de la isla urbana de calor por cada area geografica basica
del INEGI y obtuvo un valor promedio para toda la zona de 1.1°C, igual a la estimacién que resulta
al aplicar la ecuacion 9 a una poblacién de 20 millones de habitantes.

Con la ecuacién 9 se estimd el incremento de temperatura para la IUC para cada una de las
estaciones meteoroldgicas localizadas en las zonas metropolitanas y para cada uno de los escenarios

estudiados. En el caso de los escenarios futuros se utilizd6 como nimero de habitantes de la zona
urbana (P) la proyeccidn poblacional para la década de 2030, ver tabla 4 (aproximadamente cuando
se cumpla el horizonte temporal de 1°C de calentamiento medio planetario) y se mantuvo invariante
considerando que el CONAPO proyecta que a partir del 2030 la poblacidn nacional tendrd un

crecimiento casi nulo hasta el afio 2042 cuando empezara ligeramente a decrecer (CONAPO, 2006).
Tabla 4. Poblacion en las zonas metropolitanas proyectada al afio 2030

Valle de México 23247 131 Acapulco 958 783
Guadalajara 5514718 Tampico 1036044
Monterrey 5362 187 Chihuahua 1058 345
Puebla-Tlaxcala 3315464 Morelia 958 103
Toluca 2652181 Saltillo 1052 523
Tijuana 2335372 Veracruz 925 654
Le6n 1887 801 Villahermosa 925 904
Judrez 1616344 Reynosa-Rio Bravo 959 789
La Laguna 1501 567 Tuxtla Gutiérrez 872 637
Querétaro 1449614 Cancun 1128618
San Luis Potosi 1259 400 Xalapa 787 797
Mérida 1245960 Oaxaca 702 617
Mexicali 1210211 Celaya 699 188
Aguascalientes 1187 586 Poza Rica 580924
Cuernavaca 1149814 Pachuca 664028
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2.5 Consumos eléctricos

Se calcularon las horas grado frio (HGF) correspondiente a las necesidades de enfriamiento y horas
grado calor (HGC) o necesidades de calefaccion, como:

HGC = Z 1(humll Rmax) SI humi > Rmax

HGF = ¥ {(Rmin — humy)  Sihum; < Ry

Rpin €s el limite inferior y R, 4, €s el limite superior del intervalo de confort del Humidex, cuyos
valores horarios medios mensuales son hum;,.

Para su conversidon a necesidades energéticas (en kilowatts-hora, kWh, por usuario de servicio
eléctrico), se usaron los resultados del trabajo de De Buen (2017), quien a las distintas tarifas
eléctricas domésticas les asigna consumos anuales de electricidad por confort (ver tabla 5). Se
clasificaron las 30 zonas metropolitanas de acuerdo a su tarifa eléctrica, y se obtuvo la media de
HGF de todas aquellas que tuvieran la misma tarifa (1, 1A, 1B, 1C, 1D, 1E o 1F). Las equivalencias se
muestran en la ultima columna de la tabla 5. Debe aclararse que a falta de dato del consumo en la
segunda columna de la tabla 5, a las localidades de las tarifas 1 y 1A se les asignaron los mismo
equivalentes de la tarifa 1B.

Tabla 5. Equivalencias de HGF en kWh-usuario

Tarifa eléctrica Consumo promedio anual por Numero de zonas Equivalente promedio
o confort (kWh-usuario en 2012, metropolitanas por cada kWh-usuario por cada
doméstica > .
seglin De Buen, 2017) tarifa HGF calculada con
Humidex

1 Sin dato 16 0.0055

1A Sin dato 0 0.0055

1B 310 4 0.0055

1C 772 7 0.0153

1D 936 1 0.0145

1E 1459 1 0.0477

1F 2845 1 0.0829

Como hipdtesis de trabajo se aceptd que el consumo aumentard no sélo por el incremento de las
HGF por cambio climatico global y local, sino también porque cada vez los sistemas de aire
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acondicionado, ventiladores, refrigeradores, etc. tienen precios mas accesibles, como sugieren los

incrementos de consumos de 2012 a 2016 en el documento de De Buen (2017). No obstante, la
tecnologia de estos equipos tiende a ser mas eficiente y cada vez se incorporan mas técnicas pasivas
de climatizacién a las viviendas. De modo que el incremento de uso por mayor accesibilidad a
equipos de aire acondicionado y su disminucidn por mejor tecnologia es de esperarse que se anulen,
por lo que es razonable suponer que la equivalencia de HGF contra consumos eléctricos del periodo
base se mantendrd en el futuro. También debe tomarse en cuenta que en los cdlculos de HGF estd
incorporada la aclimatacion de lo sujetos a través del termopreferendum o temperatura preferente.

En suma, para obtener el consumo de energia eléctrica para necesidades de enfriamiento por
usuario de cada zona metropolitana se multiplicaron las HGF por su equivalencia promedio. Es
importante aclarar que en el trabajo de De Buen (2017), el término “usuario” no se refiere a una

Ill

“persona” sino al “medidor del servicio eléctrico” o a la “casa habitacién con medidor del servicio
eléctrico”. Por lo tanto, para poder obtener el consumo para enfriamiento por habitante se tiene
que dividir entre el nimero de personas promedio que conforman una familia en casa reportada
por el INEGI para el periodo base (2010) y los proyectados por el CONAPO para los escenarios
AT=1.02C (2030), AT=1.5 y 2.09C (2050). Para el periodo base, se dividié entre 3.19 (es decir, 3.19
personas que conforman una familia); el horizonte AT=1.02C entre 3.17 y los AT=1.5 y 2.02C entre
3.01. Asi es como se obtuvo el consumo de enfriamiento en kWh mensual por habitante y sus

respectivos valores trimestrales, semestrales y anuales.

También se evalué el consumo total de cada zona metropolitana (y no por habitante) para el periodo
base y para el afo 2030 (ver Tabla 6). A partir de ese afio el CONAPO tiene proyectado un
crecimiento poblacional casi nulo hasta el 2050 cuando empezara a decrecer.

En cuanto a la esperada disminucién de las necesidades de calefaccion (HGC), no se encontré en la
literatura una equivalencia energética, por lo que se reportan simplemente las reducciones
porcentuales. Buscar una equivalencia energética para México requeriria de trabajo experimental
prolongado y costoso.
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Tabla 6. Tarifas eléctricas de uso doméstico y su equivalencia promedio para las zonas metropolitanas

Valle de México 1 0.0055 Acapulco 1B 0.0055
Guadalaiara 1 0.0055 Tampico 1C 0.0153
Monterrev 1C 0.0153 Chihuahua 1B 0.0055
Puebla-Tlaxcala 1 0.0055 Morelia 1 0.0055
Toluca 1 0.0055 Saltillo 1 0.0055
Tiiuana 1 0.0055 Veracruz 1C 0.0153
Ledn 1 0.0055 Villahermosa 1D 0.0145
Judrez 1C 0.0153 Revnosa-Rio Bravo 1E 0.0477
La Laguna 1C 0.0153 Tuxtla Gutiérrez 1B 0.0055
Querétaro 1 0.0055 Cancun 1C 0.0153
San Luis Potosi 1 0.0055 Xalapna 1 0.0055
Mérida 1C 0.0153 Oaxaca 1 0.0055
Mexicali 1F 0.0829 Celava 1 0.0055
Aguascalientes 1 0.0055 Poza Rica 1B 0.0055
Cuernavaca 1 0.0055 Pachuca 1 0.0055
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3. Resultados

Se realizd el analisis de las necesidades de climatizacién estimadas a partir del Humidex, con los
resultados de los modelos GFDL-CM3 y HADGEM2-ES y a su vez con dos forzamientos radiativos (4.5
y 8.5 Wm), y se compararon entre si encontrando que no existe una diferencia significativa entre
ellos. En razdn de lo anterior, los resultados que se muestran en este documento sélo corresponden
a la combinacion del Humidex con HADGEM2-ES y un forzamiento de 8.5 Wm™. Se eligié dicha
combinacion debido a que el HADGEM2-ES mostrd mayor sensibilidad, mientras que el forzamiento
de 8.5 Wm?, para necesidades de enfriamiento futuro, tiene un sentido precautorio.

Si bien las estimaciones de incrementos en los consumos fueron obtenidas por cada “usuario” del
servicio eléctrico, después fueron trasladados a valores por cada habitante, y por ultimo se
integraron para la poblacidn total de cada zona metropolitana; estas dos uUltimas categorias seran
las presentadas mas adelante.

Los incrementos térmicos por IUC —que fueron estimados con la expresién logaritmica de la Ec. 9-
van de 1.1°C, para la zona metropolitana del Valle de México, a 0.6 para Poza Rica; de modo que su
impacto es menor sensiblemente que los horizonte de cambio climatico (1.0, 1.5y 2.0 °C).

En general, los métodos y los resultados de este trabajo sobre la disminucion de las necesidades de
calefaccidn y el aumento de las necesidades de enfriamiento bajo condiciones de cambio climatico,
son consecuentes con lo publicado por Petri y Caldeira (2015) para 25 ciudades de los Estados
Unidos; Mourshed (2011) para Dhaka, Bangladesh, y Christenson, Manz y Gyalistras (2006) para
cuatro ciudades de Suiza.

3.1 Necesidades de enfriamiento

En la figura 1 se muestra el periodo base correspondiente a las necesidades anuales de enfriamiento
en Horas Grado Frio (HGF). Respecto a este escenario se obtienen los incrementos mostrados en las
figuras 2 a la 4, correspondientes al consumo para enfriamiento por habitante en los horizontes
AT=1.0, 1.5 y 2.09C, con isla y sin isla urbana de calor para los periodos anual y semestrales. Las
figuras 5 a la 7 muestran la misma informacién que las figuras 2 a la 4, pero para la poblacién total
de cada zona metropolitana de acuerdo a la tabla 4, en (GWh/poblacidn).
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ESCENARIO BASE DE NECESIDADES ANUALES DE ENFRIAMIENTO (HGF), SIN ISLA URBANA DE CALOR
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Figura 1. Necesidades anuales de enfriamiento en Horas Grado Frio (HGF) para el periodo base (datos climdticos 1979-

2012y poblacién 2010).
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Figura 2. Incremento de consumo anual para enfriamiento (kWh/habitante) para el horizonte temporal en el que la Tierra

alcanza un AT=1.0, 1.5y 2.0°C sobr

e su temperatura media global, a) sin IUC y b) con IUC.
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Figura 3. Incremento de consumo para enfriamiento (verano, kWh/habitante) para el horizonte temporal en el que la Tierra
alcanza un AT=1.0, 1.5 y 2.0°C sobre su temperatura media global, a) sin IUCy b) con IUC.
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Figura 4. Incremento de consumo para enfriamiento (invierno, kWh/habitante) para el horizonte temporal en el que la
Tierra alcanza un AT=1.0, 1.5 y 2.02C sobre su temperatura media global, a) sin IUCy b) con IUC.
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Figura 5. Incremento de consumo anual para enfriamiento (GWh/poblacién) para el horizonte temporal en el que la Tierra
alcanza un AT=1.0, 1.5y 2.0°C sobre su temperatura media global, a) sin IUC y b) con IUC.
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Figura 6. Incremento de consumo para enfriamiento (verano, GWh/poblacion) para el horizonte temporal en el que la
Tierra alcanza un AT=1.0, 1.5 y 2.0°C sobre su temperatura media global, a) sin IUCy b) con IUC.
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Figura 7. Incremento de consumo para enfriamiento (invierno, GWh/poblacién) para el horizonte temporal en el que la
Tierra alcanza un AT=1.0, 1.5 y 2.02C sobre su temperatura media global, a) sin IUCy b) con IUC.

Los resultados anteriores también se muestran en las figuras 8 a 16 en forma de mapas.
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Figura 8. Incremento de consumos anuales para enfriamiento (kWh/habitante) para el horizonte en el que la Tierra alcanza
un AT=1.0°C sobre su temperatura media global. Izquierda, sin IUC; derecha, con IUC.

o - T o o e

o) o — e o o e

INCREMENTO DE CONSUMOS DE ENFRIAMIENTO (VERANO, k\Wh/hab) AT=1.0°C. SINISLA URBANA DE CALOR A
N

Consumo da -nmmu-w Pob. an Zona Metropolitan
fWhhabtar

mionos de haotanios)

o nie) (mitones de habitentes)

0- :9 0sa1 ] 0.3 05a1

40-79 40-79

80119 Misde1a3 f 80119 Misde1ad §
120159 Mesde3as 120 158 Mesde3as
160200 160 - 200 ~

2200 Masde s 200 ) masdes

o o o no Lo

Tiusna  INCREMENTO DE CONSUMOS DE ENFRIAMIENTO (VERANO, kWh/hab) AT=1.0°C. CON ISLA URBANA DE CALOR A
N

Consumo da enfiamionto. Pob. en Zona Metropolitana,
(KN Rabar

o o o = &

Figura 9. Incremento de consumos para enfriamiento (verano, kWh/habitante) para el horizonte temporal en el que la
Tierra alcanza un AT=1.0°C sobre su temperatura media global. Izquierda, sin IUC; derecha, con IUC.
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Figura 10. Incremento de consumos para enfriamiento (invierno, kWh/habitante) para el horizonte temporal en el que la
Tierra alcanza un AT=1.0°C sobre su temperatura media global. Izquierda, sin IUC; derecha, con IUC.
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Figura 11. Incremento de consumos anuales para enfriamiento (kWh/habitante) para el horizonte en el que la Tierra
alcanza un AT=1.52C sobre su temperatura media global. Izquierda, sin IUC; derecha, con IUC.
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Figura 12. Incremento de consumos para enfriamiento (verano, kWh/habitante) para el horizonte temporal en el que la
Tierra alcanza un AT=1.5°C sobre su temperatura media global. Izquierda, sin IUC; derecha, con IUC.
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Figura 13. Incremento de consumos para enfriamiento (invierno, kWh/habitante) para el horizonte temporal en el que la

Tierra alcanza un AT=1.52Csobre su temperatura media global. Izquierda, sin IUC; derecha, con IUC.
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Figura 14. Incremento de consumos anuales para enfriamiento (kWh/habitante) para el horizonte en el que la Tierra
alcanza un AT=2.0°C sobre su temperatura media global. Izquierda, sin IUC; derecha, con IUC.
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Figura 15. Incremento de consumos para enfriamiento (verano, kWh/habitante) para el horizonte temporal en el que la
Tierra alcanza un AT=2.02C sobre su temperatura media global. Izquierda, sin IUC; derecha, con IUC.
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Figura 16. Incremento de consumos para enfriamiento (invierno, kWh/habitante) para el horizonte temporal en el que la
Tierra alcanza un AT=2.0°C sobre su temperatura media global. Izquierda, sin IUC; derecha, con IUC.

Las graficas 2 a la 7 y los mapas mostrados en las figuras 8 a la 16, sefalan que el incremento de
consumo para enfriamiento se espera mayor para las zonas metropolitanas de Mexicali, Reynosa-
Rio Bravo, Cancun, Villahermosa, Veracruz, Tampico, Monterrey, Mérida y Ciudad Juarez. Esta
ultima se localiza a mayor altitud (1120 m.s.n.m.), mientras que el resto esta por debajo de los 1000
m.s.n.m. Las zonas metropolitanas que contindan a la lista de futuros requerimientos de consumo
para enfriamiento son Tuxtla Gutiérrez, Acapulco y Poza Rica, las cuales al igual que las ya
mencionadas se localizan por debajo de los 1000 m.s.n.m. En esta lista de mayores requerimientos
de energia para enfriamiento se encuentran las zonas metropolitanas analizadas, cercanas o
localizadas en la costa mexicana del Golfo de México y el Mar Caribe.

Se observa que el incremento de consumo para enfriamiento es mayor conforme se avanza de uno
a otro horizonte temporal AT y que éstos se esperarian aun mayores en presencia de IUC. Estos
serian mas altos en los meses de marzo a agosto (verano) y ligeramente menores en los meses de
septiembre a febrero (invierno).

Las necesidades de enfriamiento para las zonas metropolitanas localizadas en la region central de
México, no aumentarian o lo harian de forma minima. En ninguna de ellas se prevé una disminucion
de consumo para enfriamiento.

Resalta de las figuras 5 a la 7 el requerimiento para enfriamiento en la zona metropolitana de
Monterrey, que debido a su poblacién, muestra un incremento mayor que el de las demds zonas
metropolitanas. En la tabla 7 se presenta el porcentaje de incremento de necesidades de consumo
para enfriamiento para el AT=2.02C con respecto al periodo base de las zonas metropolitanas calidas
o semicalidas. Notese que estos incrementos porcentuales son, en términos generales, coincidentes
en orden de magnitud con los reportados por la literatura mencionada en la Introduccion, si se
toma en cuenta que distintos trabajos partieron de condiciones base diferentes, la mayoria aplico
el indice la Temperatura Efectiva y no el Humidex, y sus intervalos de confort tuvieron una extensién
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de + 2°C del indice respectivo y no de + 1.5°C, como se aplicd en estas consultoria en busca de
obtener escenarios mas estrictos privilegiando un punto de vista precautorio. Adicionalmente las
comparaciones no se pueden efectuar de forma detallada porque distintos trabajos se enfocaron a
distintas ciudades o regiones —ninguno a zonas metropolitanas como tales- y algunos tradujeron sus

resultados a unidades de energia y otros sélo a escalas bioclimaticas.

Tabla 7. Incremento de consumos para enfriamiento (%) para el AT=2.02C con respecto al periodo base (datos
climatoldgicos 1979-2012 y poblacién 2010), para zonas metropolitanas cdlidas o semicdlidas.

Sin IUC

Con IUC

Anual Invierno Verano Anual Invierno
Verano
Monterrey 212 336 185 247 417 210
La Laguna 107 85 112 132 122 134
Mérida 163 172 156 196 210 186
Mexicali 130 210 107 139 234 112
Cuernavaca 447 >1000 346 573 >1000 432
Acapulco 84 90 79 90 98 83
Tampico 140 218 115 159 264 126
Veracruz 117 139 103 132 161 114
Villahermosa 130 176 107 144 204 114
Reynosa-Rio Bravo 184 254 165 206 298 181
Tuxtla Gutiérrez 192 221 176 219 259 197
Canciin 205 235 186 226 266 200
Poza Rica 136 192 116 155 228 130

3.2 Necesidades de calefaccion

El mapa de la figura 17, se muestra el periodo base de necesidades anuales para calefaccién en
Horas Grado Calor (HGC) a partir del cual se hacen las comparaciones para obtener las figuras 18 a
la 29.

Como ya se menciond, dado que no se encontré en la literatura una equivalencia energética para
las HGC, Unicamente se reportan las reducciones porcentuales de necesidades de calentamiento
para los tres horizontes (AT=1.0, 1.5 y 2.02C) con respecto al periodo base. Los resultados se
muestran en las figuras 18 a la 20.
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Figura 17. Necesidades anuales de calefaccion en Horas Grado Calor (HGC) para el periodo base (datos climatoldgicos
1979-2012 y poblacion 2010).
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Figura 20. Decremento de necesidades de calefaccion (invierno, %)para el horizonte temporal en el que la Tierra alcanza
un. AT=1.0, 1.5 y 2.09C sobre su temperatura media global a) sin IUCy b) con IUC.

También se presentan los mapas correspondientes al decremento de necesidades de calefaccion
anuales y semestrales (septiembre-febrero o invierno y marzo-agosto o verano) para los horizontes
AT=1.0, 1.5y 2.02C, con y sin IUC en las figuras 21 a la 29.
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Figura 21. Decremento de necesidades anuales de calefaccion (%), para el horizonte temporal en el que la Tierra alcanza
un AT=1.0°C sobre su temperatura media global. Izquierda, sin IUC; derecha, con IUC.
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Figura 22. Decremento de necesidades de calefaccion (verano, %), para el horizonte temporal en el que la Tierra alcanza
un AT=1.0°C sobre su temperatura media global. Izquierda, sin IUC; derecha, con IUC.
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Figura 23. Decremento de necesidades de calefaccidn (invierno, %) para el horizonte temporal en el que la Tierra alcanza
un AT=1.0°C sobre su temperatura media global. Izquierda, sin IUC; derecha, con IUC.
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Figura 24. Decremento de necesidades anuales de calefaccion (%), para el horizonte temporal en el que la Tierra alcanza
un AT=1.59C sobre su temperatura media global. Izquierda, sin IUC; derecha, con IUC.
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Figura 25. Decremento de necesidades de calefaccion (verano, %) para el horizonte temporal en el que la Tierra alcanza un
AT=1.59C sobre su temperatura media global. Izquierda, sin IUC; derecha, con IUC.
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Figura 26. Decremento de necesidades de calefaccion (invierno, %) para el horizonte temporal en el que la Tierra alcanza
un AT=1.59C sobre su temperatura media global. Izquierda, sin IUC; derecha, con IUC.
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Figura 27. Decremento de necesidades anuales de calefaccion (%), para el horizonte temporal en el que la Tierra alcanza
un AT=2.0°C sobre su temperatura media global. Izquierda, sin IUC: derecha, con IUC.

-r

»

Tiuana DECREMENTO DE NECESIDADES DE CALEFACCION (VERANO. %), AT=2.0°C, SINISLA URBANA DE CALOR

Tivana | DECREMENTO DE NECESIDADES DE CALEFACCION (VERANO. %). AT=2.0°C, CONISLA URBANA DE CALOR

- A

e calefaccion (e %) Pboras o vy | € e caletaccion (en %) P toras s e
05a1 0 05a1
: | ‘:.: AT, 3 | :‘:: Masdeta3
I i  Masde3as ‘ 4 by masde3as
75 ) Masces £ 275 ) Masces
= o o o G e e o o o = T

)

Figura 28. Decremento de necesidades de calefaccion (verano, %) para el horizonte temporal en el que la Tierra alcanza un
AT=2.09C sobre su temperatura media global. Izquierda, sin IUC (%), derecha, con IUC (%).
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Figura 29. Decremento de necesidades de calefaccion (invierno, %), para el horizonte temporal en el que la Tierra alcanza
un AT=2.0°C sobre su temperatura media global. Izquierda, sin IUC; derecha, con IUC.

De las figuras 18 a 20 en combinacién con los mapas (figuras 21 a 29) se observa que Acapulco,
Villahermosa y Cancun no presentan decremento de necesidad de calefaccidn, debido que estos
sitios no requirieron de ella durante el periodo base y lo mismo sucede para Veracruz en los meses
de verano (marzo-agosto). El decremento de las necesidades de calefaccién aumenta conforme se
avanza en los horizontes temporales (AT=1.0, 1.5 y 2.02C).

El mayor decremento de necesidades de calefaccidn en todas las zonas metropolitanas analizadas,
se proyecta para el verano incluyendo la IUC. Las zonas metropolitanas de Tampico y Poza Rica
muestran un decremento de 100% en su necesidad de calefaccién desde el horizonte temporal
AT=1.09C para el verano con IUC y Tuxtla Gutiérrez alcanza este mismo decremento a partir del
horizonte AT=1.59C, es decir, que las minimas necesidades de calefaccion en las madrugadas del
verano —usualmente resueltas con arropamiento o por la inercia térmica de las edificaciones-
desapareceran por completo durante el verano. Estos resultados son similares para las zonas de
Valle de México, Guadalajara, Monterrey, Ledn, Mérida, Cuernavaca, Saltillo, Reynosa y Oaxaca,
para las que se proyecta un importante decremento paulatino de necesidades de calefaccion hasta
alcanzar o sobrepasar 60% para el horizonte AT=2.09C con IUC; decremento que, en términos
practicos, se traduce en menores necesidades de abrigo en las madrugadas frescas.

Para el caso del invierno todas las zonas metropolitanas analizadas muestran un decremento de al
menos 15% en necesidades de calefaccién sin IUC y estos aumentan con [UC.

Combinando la informacién de requerimiento de incremento de enfriamiento y decremento de
calefaccidn, las zonas metropolitanas en las que se presentan ambas circunstancias son Reynosa,
Monterrey, Tampico, Mérida, Veracruz, Poza Rica y Tuxtla Gutiérrez, principalmente en el verano y
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considerando IUC. Se puede concluir que todas las zonas metropolitanas analizadas en este trabajo
tienden a un incremento de temperaturas tanto minimas como maximas, por lo que se espera un
mayor requerimiento de enfriamiento y una menor necesidad de calefaccién.

En la tabla 8 se muestra el decremento en las necesidades de calefaccién para el AT=2.09C con
respecto al periodo base. Las zonas metropolitanas que en el periodo base no tuvieron necesidades
de calefaccion, su decremento es 0%, aquellas cuyo decremento es 100% o cercano, paulatinamente
podran prescindir de los sistemas de calefaccion.

Finalmente se calcularon las tendencias decadales del consumo eléctrico anual para enfriamiento.
Es decir, se pasan de resultados de horizontes térmicos a horizontes temporales.

Los horizontes temporales en los que se alcance un incremento en la temperatura media global (AT)
de 1°C, 1.5°Cy 2°C utilizados en este trabajo corresponde a los resultados de la “Consultoria Rangos
de incertidumbre...” (ver seccion 2. Datos y métodos en este informe), y se presentan en la tabla 9.

Los cdlculos de consumos decadales generados a partir del incremento en la temperatura promedio
global se muestran en la tabla 10. Se propone calcular en el punto intermedio de los rangos
decadales, por ejemplo, 2015, 2025 hasta el 2065.
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Tabla 8. Decremento de necesidades para calefaccion (%) para el AT=2.02C con respecto al periodo base (datos
climatoldgicos 1979-2012 y poblacion 2010)

Sin isla urbana de calor Con isla urbana de calor

Anual Invierno Verano Anual Invierno Verano

Valle de México 38 34 44 52 46 61
Guadalajara 52 45 66 63 57 76
Monterrey 47 45 60 59 57 75
Puebla-Tlaxcala 31 27 37 40 35 48
Toluca 20 18 23 26 23 30
Tijuana 37 38 37 46 46 47
Ledn 40 34 51 49 42 63
Judrez 28 25 36 33 30 43
La Laguna 27 24 43 36 32 54
Querétaro 35 31 42 44 39 53
San Luis Potosi 29 26 33 36 32 41
Mérida 67 63 75 79 76 86
Mexicali 37 35 42 44 41 52
Aguascalientes 35 29 47 43 36 57
Cuernavaca 61 54 76 72 65 88
Acapulco 0 0 0 0 0 0

Tampico 87 87 100 97 96 100
Chihuahua 28 24 38 33 28 44
Morelia 31 28 36 38 34 44
Saltillo 38 30 64 44 35 74
Veracruz 100 100 0 100 100 0

Villahermosa 0 0 0 0 0 0

Reynosa-Rio Bravo 49 47 64 57 55 75
Tuxtla Gutiérrez 79 76 99 88 87 100
Canctn 0 0 0 0 0 0

Xalapa 38 34 44 46 42 54
Oaxaca 43 36 54 51 44 65
Celaya 33 32 35 41 38 45
Poza Rica 76 75 100 87 86 100
Pachuca 27 25 29 33 30 36
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Tabla 9. Periodos probables en que se alcanzard el incremento en la temperatura promedio global (Consultoria Rangos de
incertidumbre..., 2017)

Incremento en la temperatura promedio global Periodo probable
(7
1.0°C 2030-2048
1.5°C 2041-2066
2.0°C 2051-2100

Tabla 10. Forma de estimacion de consumos eléctricos decadales para enfriamiento en total de poblacion de cada zona
metropolitana (el dato de la segunda columna se multiplicé por la poblacién respectiva).

Afo Consumo generado a partir del:

2010 Consumo base

2015 Consumo base

2025 (Consumo base + consumo con BT = 1°C)/2

2035 Consumo con BIT = 1.0°C

2045 Consumo con BT = 1.5°C

2055 (Consumo con BT = 1.5°C + consumo con BT = 2°C)/2
2065 Consumo con BT = 2.0°C

En la figura 30 se muestran cuatro ejemplos de tendencias decadales, con patrones mas o menos
diferenciados. Nétese que, acorde al tamafio de sus poblaciones, las escalas en el eje Y pueden
variar hasta en dos érdenes de magnitud. En todas se ve el efecto de la urbanizacién tanto en las
tendencias mismas como en la separacion que se da, a partir de 2015, de las estimaciones con y sin
isla urbana de calor, que puede representar entre un 10 y hasta 50% de diferencia. Desde luego, las
tendencias estan determinadas sustancialmente por las proyecciones demogréficas.

38



SEMARNAT

STRTTARTA TIT
NI AMRIENTT
¥ NFCIRSOS NATURALFS

TO NACIONAL
DE JLOGL
Y CAMBIO CLIMATICO
—— Pusblz-Thaseala Sin 1UC
—— Puebls Thaseala Con IUC
2010 2015 205 2035 2045 2055 2065

2010 015 2035 35 2085 2085 085
Ado

a

gef % Nacional

GWh

Al servicio
de las personas
ylas naclones

——MontarreySin IUC
——Monterrey Can UG

Comunicacion

210 2015 2025 2035 2045 2085
Afio

——Celsyasin IUC

——Celaya Can IUC

W

010 215 2025 203 208 2085 2085
Aho

Figura 30. Ejemplos de las tendencias decadales de consumos para cuatro zonas metropolitanas.
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4. Discusion

En orden de magnitud la tabla 11 proporciona los intervalos de incrementos en consumos eléctricos
por habitante para enfriamiento esperados en las zonas metropolitanas que rebasaran los 100 kWh
por habitante. La cota menor corresponde a un calentamiento global de 1°C sin isla urbana de calor,
y la mayor a un calentamiento global de 2°C mas isla urbana de calor. Los mayores incrementos se
daran en el norte del pais y en las zonas urbanas costeras de la costa del Golfo de México y Caribe.
Como se dijo al comentar la tabla 7, en términos porcentuales los resultados de la literatura citada
en la Introduccidn y los de esta consultoria son, en términos generales, coincidentes en orden de
magnitud en cuando a consumos por habitante.

Tabla 11. Zonas metropolitanas que incrementardn sus necesidades de enfriamiento por habitante en mds de 100 kWh
(intervalos esperados redondeados a decenas. Su representacion grdfica corresponde a la figura 2).

Zona metropolitana AT = 1°Csin [UC AT = 2°Ccon IUC

Mexicali 390 kWh/habitante 610 kWh/habitante
Reynosa 300 500
Villahermosa 110 200
Cancin 120 200
Veracruz 110 200
Monterrey 100 180
Tampico 100 170
Mérida 90 150
Juarez 60 105

La tabla 12 discrepa en el orden en que se presentan las zonas metropolitanas, pues la magnitud de
los incrementos esperados es dominada por el crecimiento poblacional. Sus valores estan en el
orden de magnitud de los mostrados en la figura IV.2.2 (p. 167) de la Cuarta Comunicacién Nacional
Mexicana sobre Cambio Climdtico (SEMARNAT-INE, 2010), salvo que en esta ultima las unidades
usadas son MGh/afio y no en GW y su valores corresponden a ciudades y no a zonas metropolitanas.
No obstante, las variaciones de los resultados son consecuentes entre un estudio y otro.

La citada figura IV.2.2 de la Cuarta Comunicacion...corresponde a consumos de 27 ciudades, todas
contenidas entre las 30 zonas metropolitanas estudiadas en esta consultoria, a partir de una base
de poblaciédn 2000 y normales climatoldgicas 1971-2000, y escenarios para las décadas de 2020,
2050 y 2080. Las variaciones temporales son similares a las mostradas por la figura 30 de este
informe. En esta ultima, la zona Puebla-Tlaxcala presenta un comportamiento similar a otras zonas
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el Valle de México, salvo las magnitudes propias de la poblacién de cada una de ellas. Otro conjunto
de patrones, aqui representado por Monterrey, es de zonas norteias cdlidas en verano, como
Mexicali, Ciudad Judrez, La Laguna, Saltillo y Reynosa, donde las necesidades de enfriamiento casi
no se diferencian con y sin isla urbana de calor, situacién que es similar para las del trépico himedo
como Cancun, Veracruz, Tampico, Acapulco, Tuxtla Gutiérrez, Mériday Villahermosa. Una excepcién
la conforman tres zonas para las cuales el CONAPO estima descensos poblacionales antes de
alcanzar la primera mitad de este siglo: Poza Rica, Pachuca y Celaya.

Tabla 12. Zonas metropolitanas que incrementardn sus necesidades de enfriamiento por cada zona en mds de 100 GWh
(intervalos esperados redondeados a decenas. Su representacion grdfica corresponde a la figura 5).

Zona metropolitana AT =1°Csin [UC AT =2°Ccon IUC

Monterrey 690 GWh 1060 GWh
Mexicali 660 950
Reynosa 380 560
Canctin 220 310
Mérida 150 210

Villahermosa 130 210
Veracruz 120 200
Tampico 110 200

Judrez 100 200
La Laguna 60 110

Desde luego es de esperarse que los requerimientos de calefaccidn disminuyan ante escenarios de
calentamiento planetario y local debido a la urbanizaciéon. Los resultados de este trabajo indican
que estas reducciones, en términos porcentuales, seran mayores en lugares cdlidos (superiores al
50%), como Mérida, Tampico, Veracruz, Tuxtla Gutiérrez y Poza Rica; Acapulco y Cancun de por si
presentaban requerimientos nulos en el periodo base. Las zonas frias como Toluca, Pachuca y
Tijuana disminuirdn en un 15 a 30%, si se considera la isla urbana de calor; para el resto el
decremento estaran entre 25 y 60%. No obstante debe considerarse que es muy probable que se
sigan presentando las ondas frias en los sitios que detectd este estudio, entre ellas tres altamente
pobladas: Guadalajara, Monterrey y Valle de México.
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5. Recomendaciones

Debe tomarse en cuenta que en verano algunas regiones del pais ya han tenido fallas en el
suministro eléctrico por el exceso de demanda derivada de los consumos por el uso de sistemas de
airea condicionado, lo que se agravard en el futuro segin se desprende este a estudio.
Considerando, ademads, que incluso zonas urbanas frias como Toluca, Pachuca y Tijuana han sido
impactadas por olas de calor, las recomendaciones que se desprenden del presente analisis, van en
la direcciéon de mitigar el consumo energético para climatizacién con acciones al interior de los
edificios, en su entorno urbano, y la necesidad de generacién y difusidon de conocimiento al respecto,
por lo que esas recomendaciones se dividen en tres rubros.

5.1 Confort bioclimatico y edificacion

En México existe un cddigo de construccion sostenible para el sector de vivienda (CONAVI, 2010)
pero no es de observancia obligatoria. También existen dos Normas Oficiales Mexicanas emitidas
con el propdsito de reducir los consumos de energia para climatizacién de edificios: la NOM-018-
ENER-2011 (Aislantes térmicos para edificaciones. Caracteristicas y métodos de prueba), y la NOM-
020-ENER-2011 (Eficiencia energética en edificaciones. Envolvente de edificios para uso
habitacional). No obstante que ambas son de caracter obligatorio, en la realidad no se vigila su
cumplimiento. Estdn ademds algunas Normas Técnicas Mexicanas de caracter voluntario (NMX-AA-
164-SCF1-2013, Edificacion Sustentable- criterios y requerimientos ambientales minimos; NMX-AA-
171-SCFI-2014, Requisitos y Especificaciones de desempefio ambiental de establecimientos de
hospedaje; NMX-AA-SCFI-157-2012 de Requisitos y especificaciones de sustentabilidad para la
seleccidn del sitio, disefio, construccidn, operacién y abandono de sitios de desarrollos inmobiliarios
turisticos en la zona costera de la Peninsula de Yucatén).

De lo anterior se desprende la necesidad de que, en el ambito de su competencia, autoridades
locales coadyuven con la autoridad estatal o federal respectiva, para impulsar la aplicacion de las
normas sefialadas. Particularmente se sugiere que los prestadores del servicio eléctrico (la Comision
Federal de Electricidad, principalmente) sean los responsables del cumplimiento de las normas
oficiales NOM-018 y NOM-020, para que la conexién a la red eléctrica de inmuebles nuevos o
renovados se condicione al complimiento de dichas normas.

Se han realizado algunos intentos importantes, por ejemplo desde hace una década el Instituto del
Fondo Nacional de la Vivienda para los Trabajadores (INFONAVIT) ha impulsado el Programa de
Hipoteca Verde que consiste en otorgar a los derechohabientes un crédito adicional para la
adquisicion de ecotecnologias para el ahorro de agua, luz y gas, entre ellas los calentadores solares,
aislamientos térmicos, iluminacién ahorradora, etc. Por su parte el Consejo Nacional de Vivienda
(CONAVI) lanzé el Programa “Esta es tu casa” donde se condicionaba la entrega del subsidio a una
serie de criterios que garantizaban la sustentabilidad de la vivienda.
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Por su parte, el gobierno de la Ciudad de México (antes Distrito Federal) emitié en 2008 un Programa
de certificacién de edificaciones sustentables (PCES), que establece un estandar para calificar los
edificios habitacionales y comerciales mediante incentivos fiscales o financieros. Sin embargo, el
mayor numero de edificios que se han sometido a estas certificaciones corresponden a estandares
internacionales, en especial el conocido como LEED (Leadership in Energy and Environmental
Design, 1998). Por lo general son edificios desarrollados por holdings con presupuestos elevados.
Este y otros etiquetados similares corresponden a paises con caracteristicas socioecondmicas,
culturales y tecnoldgicas diferentes a las de México, por lo que su aplicacidn no puede ser
generalizada.

Por tanto, para las 30 zonas metropolitanas analizadas en este estudio, se recomienda impulsar el
desarrollo de cdédigos normativos por zona metropolitana, integrados a los reglamentos de
desarrollo urbano que sujeten las licencias de construccion al cumplimiento de las medidas de
eficiencia energética y construccidon sostenible. Por ejemplo, se podria incluir entre los requisitos de
la licencia de construccidén y/o de rehabilitacién de edificios, el calculo de cargas térmicas del
inmueble o bien su simulacidn energética, similar al Certificado Energético de Edificios que se le
exigen a los constructores en la Unién Europea.

Para lo anterior es necesario el trabajo conjunto de autoridades municipales, centros de
investigacion, colegios de profesionistas y las camaras industriales de la construccién y de la
vivienda.

5.2 Urbanizacion

La mitigacién de la isla urbana de calor requiere de una mayor densidad de areas verdes. La ya
mencionada norma NMX-AA-164-SCF1-2013 (Edificacién Sustentable...) establece que el porcentaje
de areas libres debe ser mayor al valor minimo establecido por la regulacién local en un 10%, sin
contar areas de estacionamiento; que deben ser comunes a usuarios y visitantes, y permitir la
infiltracidn de agua.

También debe propiciarse la ventilacién, que sobre todo en ciudades costeras suele impedirse por
cortinas de edificios altos a la orilla del mar, que perturban el régimen local de brisas, por lo que en
nuevos desarrollos inmobiliarios los disefios deben considerar corredores de vientos frescos que
induzcan la ventilacion de zonas habitacionales. No obstante, debe considerarse que en climas
himedos agregar mas humedad al ambiente puede incrementar la intensidad o duracién de los
momentos de incomodidad higrotérmica, y por lo tanto induzca al uso de sistemas de aire
acondicionado.

Esa mitigacidn de la intensidad de la isla urbana de calor, sobre todo en los entornos urbanos en los
que se dificulta la ventilacién, tendria un efecto no sélo en el ahorro energético sino en la atenuacién
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de la intensidad de olas de calor, las cuales suelen incrementar la morbilidad y la mortalidad de
nifios y personas de edad avanzada.

5.3 Conocimiento

La generacién y difusion de conocimientos va en distintos aspectos como la elaboracién de
recomendaciones regionales de vivienda sustentable acordes con la geografia propia; la deteccién
y el uso de materiales térmicos adecuados y disponibles localmente; el comportamiento de los
microclimas (intensidad y duracién de la isla urbana de calor, p.e.); la asociacién de mortalidad y
morbilidad a patrones climaticos y de calidad del aire; la generacion de bases de datos validadas de
consumos energéticos a nivel mensual, para distintos sectores geograficos y diferentes estratos
socioecondmicos de cada zona metropolitana, y camparias de difusién sobre el uso adecuado de
sistemas de aire acondicionado tanto en espacios publicos —centros hospitalarios, educativos,
comerciales y recreativos- como al interior de las viviendas.

Por otra parte, es necesario establecer umbrales para la ocurrencia de olas de calor y de frio para
cada zona metropolitana, en funcidn de la relacién estadistica de temperaturas y datos de
mortalidad o morbilidad. Esos umbrales pueden servir para disefiar un semaforo de alerta que, a
partir de los prondsticos meteoroldgicos, prevenga a la poblacidn y a las autoridades sanitarias.
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Glosario de términos

Bioclima humano: condiciones del clima que se traducen en comodidad, malestar o incluso riesgo a
la salud, de los humanos.

Confort bioclimdtico: conjunto de condiciones en que la mente expresa satisfaccion con el ambiente
térmico.

Forzamiento radiativo: cambio en el balance de radiacion solar que eventualmente puede afectar al
sistema climatico.

GFDL-CM3: modelo de circulacidn general creado por la Geophysical Fluid Dynamics Laboratory de
los Estados Unidos.

HADGEM?2-ES: modelo de circulacién general creado por el Met Office Hadley Centre for Climate
Change del Reino Unido.

Hora Grado Calor (HGC): “grados de calor” necesarios para acercarse al nivel de confort cuando los
valores se situaron por debajo del limite inferior.

Hora Grado Frio (HGF): “grados de frio” necesarios para acercarse al nivel de confort cuando los
valores se situaron por arriba del limite superior.

Humedad relativa: la razén o el porcentaje de la cantidad de vapor que hay en un volumen de aire,
en relacién al vapor necesario para saturar dicho volumen.

Humidex: indice bioclimatico que combina la temperatura ambiente y la presidon de vapor de agua.

Indice de confort o indice bioclimdtico: combinacién de variables atmosféricas y eventualmente
fisiolégicas y de vestimenta, que se utiliza para evaluar la sensacidn de confort térmico; en este
estudio, de los humanos, pero podria ser de otros animales homeotermos.

Isla Urbana de Calor (IUC): efecto de calentamiento debido a la urbanizacién; suele presentarse en
centro de la zona urbana y diluirse hacia la periferia.

Onda de calor: tres o mas dias consecutivos en que la temperatura maxima rebase el percentil 90.

Onda de frio: tres o mas dias consecutivos en que la temperatura minima estd por debajo del
percentil 10.

Presion de vapor: en la mezcla de gases que es la atmédsfera, es la presion que ejerce el vapor de
agua.

Presidn de vapor de saturacion: es la presidn que ejerce el vapor cuando la atmdsfera se satura de
dicho gas.

Sistema climdtico: sistema conformado por la atmésfera, la hidrdsfera, la litdsfera, la cridésferay la
bidsfera, que intercambian entre si materia, energia y momento mecanico, y cuya dindmica se
alimenta energéticamente de la radiacion proveniente del Sol.
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clones

RCP: Trayectorias Representativas de Concentracidn (RCP, por sus siglas en inglés). Representan el

forzamiento radiativo total calculado para el afio 2100 respecto a 1750.

RCP4.5: Escenario de estabilizacidon hacia el afio 2100 sin sobrepasar un forzamiento radiativo de
4.5 Wm?2, que corresponde a una concentracién media global aproximada de 538 ppm de CO,.

RCP8.5: lo mismo para un forzamiento radiativo de 8.5Wm™, equivalente a un nivel de CO, de
936ppm.

Temperatura ambiente: la temperatura del aire medida de acuerdo a las normas meteoroldgicas (a
la sombra, con una ventilacién minima, preferentemente a sobre césped a una altura de 1.m; pero
en general, la temperatura del aire que es representativa de un ambiente en particular.

Temperatura Efectiva: indice bioclimatico que combina la temperatura ambiente y la humedad
relativa.

Usuario (de servicio eléctrico): Es un grupo de personas que se beneficia de una conexidn que le
brinda la Comisién Federal de Electricidad; en este estudio, el conjunto de habitantes que recibe la
energia eléctrica en una toma doméstica. El promedio nacional estd entre 3 y 4 personas por
usuario.

Zona metropolitana: El conjunto de dos 0 mdas municipios donde se localiza una ciudad de 50 mil o
mas habitantes, cuyas funciones y actividades rebasan el limite del municipio que originalmente la
contenia, incorporando como parte de si misma o de su drea de influencia directa a municipios
vecinos predominantes urbanos, con los que mantiene un alto grado de integracién socioeconémico
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