Las condiciones de calor sofocante en

la regién central de Cuba’

RESUMEN. Se comparan los resultados obtenidos al aplicar dos
métodos para estudiar la sensacion de calor sofocante en la region central
de Cuba, utilizando los datos de muchos aiios (1955-1970) de la estacion
meteorologica de Santa Clara (Universidad). Se confeccionaron los dia-
gramas representativos de las oscilaciones diarias y wmensuales de la
sensacion de calor sofocante, mostrdndose el cambio estacional notable
de este indice bioclimdtico. Se efectia una modificacion del método de
cdlculo propuesto por Goguishvili para estimar la sensacion de calor
sofocante, lo que permite el uso del complejo temperatura-humedad
relativa del aire para el estudio de dicho elemento. Se incluyen recomen-
daciones de uso prdctico para el cdlculo del indice “I”, asi como tablas
y diagramas que tilustran el texto.

INTRCDUCCION

**Luis LECHA ESTELA

En el estudio de los climas himedos y cali-
dos, el analisis de las condiciones de calor
sofocante adquiere gran importancia para la
actividad humana, y el conocimiento de su
distribucién espacio-temporal es, propiamen-
te, uno de los principales objetivos de la
bioclimatologia en las condiciones de Cuba.

La sensacién de calor sofocante no es fun-
cién sélo de la temperatura del aire, sino
de la combinacién del efecto simultaneo
entre ésta y la humedad ambiental. En rela-
cién con esta cuestidon, BUDYKO y ZHIZHEN-
Ko (1960), Bupyko (1962), GOGUISHVILI
(1969), vy otros autores, se han dedicado al
estudio global de la sensacién de calor sofo-
cante, apoyandose en las magnitudes de la
tensién de vapor de agua (TVA) como indice
meteorolégico mas adecuado para estimar
la intensidad de la sensacién de calor en el
hombre.

Desde este punto de vista, la sensacién de
calor sofocante empieza cuando el contenido
de humedad absoluta del aire excede los 14,1
g/m’® de aire (14,1 mm 6 18,8 Mb) y siem-
pre en funcién de la temperatura del aire,
pero, en general, superior a 16,5°C. Lo ante-
rior se explica porque, a partir de ese valor
critico, la capacidad evaporante de la atmds-
fera disminuye, impidiendo la evaporacion
del sudor desde la superficie de la piel, dan-
do comienzo a la sensacién de sofocacién
en el hombre y los animales. Luego, este indi-
cador bioclimatico es una medida de la inca-
pacidad de enfriamiento natural del ser
humano y los animales, en funcion del esta-
do del medio aéreo circundante.

*Manuscrito aprobado en junio de 1986.

**Instituto de Meteorologia, Academia de Ciencias
e Cuba.
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Numerosos métodos se han propuesto
para el calculo de dichas condiciones criti-
cas, encontrandose desde sencillas férmulas
empiricas hasta complejos métodos de tra-
bajo basados en pruebas de laboratorio. En
este caso, atendiendo a la base material exis-
tente, se seleccionaron dos métodos para el
estudio de la sensacién de calor sofocante,

MATERIALES

En el trabajo se empled la informacion dia-
ria recopilada cada 2 hr de la estacién meteo-
rolégica de Santa Clara (Universidad Cen-
tral) durante el periodo de 1955 a 1970, y
gue abarcé los datos de temperatura y hume-
dad relativa del aire, tensién del vapor de
agua (TVA) y humedad absoluta. Con dicha
informacion, se consideré la propuesta de
Vitvitzki (comun. pers.) para identificar gru-
pos de dias seleccionados por categorias o
combinaciones de la temperatura y la hume-
dad relativa del aire, utilizando los limites
frontera de 30°C para la temperatura y 80%
para la humedad relativa. Sin embargo, la
manifestacién simultdnea de tales condicio-
nes resulté muy pequefia en el periodo, por
lo que se empleéd el limite de 25°C para la
temperatura y 80% para la humedad rela-
tiva. El namero de casos encontrado en la
muestra, desglosados por meses y afios, se
da en la Tabla 1.

Al mismo tiempo, se compararon los dia-
gramas de isopletas de la temperatura y
humedad relativa del aire de la muestra con-
siderada, unidos al de la TVA, con el fin de
conocer las caracteristicas de la posible dis-
tribucion de la sensacion de calor sofocante
en la zona estudiada.

También, como segundo criterio metodo-
légico, se consideré el indice “I'” de GocUISH-
viLI (1974) para el calculo de la magnitud
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siguiendo el principio de facilitar su proce-
samiento en las estaciones meteoroldgicas
y demas lugares donde sea necesario estimar
sus magnitudes. Ademads, con este trabajo
se pretende continuar profundizando en el
estudio de las peculiaridades del clima de la
parte central ed Cuba, con vistas a la aplica-
cion de los resultados.

Y METODGS

de la sensacién de calor sofocante, el que
permite apreciar la intensidad de este pro-
ceso en valores enteros del 1 al 8 y con la
siguiente descripcién: (a) no existe calor
sofccante (1 menor que 1), (b) calor sofo-
cante débil (I entre 1y 3), (c) calor sofocan-
te moderado (I entre 34y 5), (d) calor sofo-
cante fuerte (I entre 5-6 y 7), y (e) calor
sofocante extremo (I mayor que 7).

De esta forma puede convertirse la rela-
cion dada por la TVA en una nueva relacién
que utiliza los valores del complejo tempe-
ratura - humedad relativa del aire, lo que
facilito el procesamiento de la informacién
basica. Asi, el nimero de dias con sensacidon
apreciable de calor sofocante (cuando el
indice “I” es superior a 2) se muestra en la
Tabla 2.

Por tiltimo, se preparé una tabla de rela-
cién con los resultados del indice de calor
sofocante v los valores de la temperatura y
la humedad relativa del aire, para disponer
de un método operativo de calculo de este
indicador bioclimatico. En la elaboracion
de la tabla se utilizé la relacién termodina-
mica establecida para el cilculo de la ten-
sién del vapor de agua y oue se aplica en la
Tabla Psicrométrica de uso habitual en la red
de estaciones del Instituto de Meteorologia.
Estos valores se muestran en las Tablas 3

y 4.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

La distribucién media de la temperatura
del aire en Santa Clara muestra que el valor

de 25°C es superado durante la mayor parte
del afio en horas del mediodia (Fig. 1A) y
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TABLA 1. Cantidad de dias con magnitud apreciable de la sensacion de calor sofocante en Santa Clara

(1955-1970) . Datos calculados para temperatura del aire superior a 25°C y humedad relativa superior
a 80%.

Anfos E F M A M J J A S o N D Suma
1955 4 10 10 14 8 7 1 56
56 9 21 18 9 4 2 63
57 1 7 7 15 15 7 1 5 58
58 1 3 4 16 23 20 17 5 1 90
59 2 6 2 5 4 19 9 17 12 17 3 96
1960 2 10 13 13 18 21 1 78
61 3 1 3 6 10 19 13 9 7 2 1 74
62 2 1 3 17 22 15 9 8 77
63 1 3 12 18 20 13 2 1 1 )
64 1 3 9 4 14 7 2 4 4
1965 1 8 10 16 15 12 3 1 66
.66 1 1 4 4 15 10 15 3 2 1 56
67 5 3 3 3 15 11 6 5 2 1 54
68 5 8 8 6 3 1 6 37
69 1 3 7 11 4 3 1 33
1970 1 2 6 3 5 2 19

164 222 212 142 90 29 5 972
10 14 13 9 6 2 0 60

Suma 7 16 6 19
Promedio 0 1 0 1

~ 3
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TABLA 2. Cantidad de dias con magnitud apreciable de la sensacién de calor sofocante en Santa Clara
(1955-1970). Datos calculados por el método de GOGUISHVILI (1974).

Afios E F M A M J J A S o N D Suma
1955 2 17 18 20 19 11 3 90
56 4 11 16 12 13 13 69
57 6 14 16 19 20 19 10 3 107
58 4 14 23 26 24 21 10 9 131
59 4 1 1 7 16 16 17 17 i 6 103
1960 4 21 20 22 22 19 10 118
61 5 16 17 18 16 10 82
62 16 18 21 17 12 84
63 4 17 22 24 26 13 2 108
64 3 5 11 22 21 25 20 13 7 127
1965 3 14 19 19 19 14 2 90
66 5 11 21 22 23 21 16 119
67 4 15 18 16 16 15 84
68 10 18 18 18 18 16 5 103
69 9 14 22 21 16 18 16 116
1970 1 4 16 16 18 16 11 82
Suma 0 4 4 31 1 281 307 313 298 217 47 0 1613
Promedio 0 2 7 18 19 20 19 14 3 0 102

TABLA 3. Relacion entre la tension del vapor de
agua (TVA) y la magnitud de la sensacion de calor
sofocanite “I"”, segiin GOGUISHVILI (1974).

Milfmétros

141a157
158a 17,2
173a 18,7
18,8 a 20,2
20,3a21,7
21,82232
233a247
2482262

Magnitud de la TVA

Magnitud de “1”

Milibares Sin unidades CéTiigo

189 a21,0 Menorquel No existe

21,1a230
23,1a250
251a270
27,1a29,0
29,1a310
31,1a330
33,1a350

12
23
24
45
56
67
7-8

Débil
Débil
Moderado
Moderado
Fuerte
Fuerte:

Extremo

Mayor de 26,2 Mayor de 35,0 Mayor de 8 Extremo
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TABLA 4. Cdlculo de la sensacion de calor sofocante en funcidn del comportamiento del complejo
temperatura - humedad relativa del aire.

Gamas de la temperatura del aire (°C)

H.R.
(%) 18,0 19,0 20,0- 21,0- 220- 230- 24,0- 25,0- 26,0-
189 199 20,9 21,9 229 239 249 259 269
60/64 1
65/69 1 1-2 2
70/74 1 12 23 3
75/79 1 12 23 3 34
80/84 1 12 23 3 34 45
85/89 1 12 23 3 4 45 56
90/94 1 12 2 3 4 45 56 67
95/99 12 2 3 34 45 56 67 78
100 1 2 3 45 4 5 6 7 8
27,0- 28,0- 29,0- 300 31,0- 320-  330- 340 350
219 289 299 309 31,9 329 339 349 359
35/39 1 1 12
40/44 1 12 2 23
45/49 1 1 2 23 34 4
50/54 1 12 23 34 4 45 56
55/59 1 12 2 23 34 45 56 67 78
60/64 2 23 3 4 45 56 67 78
65/69 3 34 4 56 6 7 8
70/74 34 45 5 67 7 8
75/79 45 56 6 78 8
80/84 56 67 78 8
85/89 67 78
90/94 78
36,0 370 380 39,0
36,9 379 389 39,9
25/29 1-2
30/34 1 12 12 23
35/39 12 23 34 4
40/44 34 45 5 56
45/49 45 6 67 78
67 78 8

55/59 8
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Fig. 1. Diagramas de isopletas de la temperatura
del aire (A) y de la humedad relativa (B) en Santa
Clara (1955-1970).

primeras horas de la tarde, hasta alcanzar
un maximo anual cercano a los 32°C, que
ocurre en julio y agosto a las 1400, hora
local. Sin embargo, la distribucién de los
valores medios tihorarios por meses de la
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humedad relativa (Fig. 1B) muestra que, en
correspondencia con el aumento de la tem-

peratura del aire, el contenido de humedad

del mismo disminuye, para alcanzar un mi-

nimo anual cercano a 50% en las primeras

horas de la tarde en los meses de marzo y

abril.

Por tal caracteristica de las marchas dia-
rias de ambos elementos, el uso de sus valo-
res medios diarios para el estudio de la sen-
sacién de calor sofocante no es recomenda-
ble, ya que las altas temperaturas diurnas
y la elevada humedad nocturna producen
elevados valores medios diarios de estos ele-
mentos, pero €stos no ocurren simultinea-
mente. Lo recomendable es fundamentar el
analisis de este elemento bioclimatico en las
magnitudes bihorarias o trihorarias del com-
plejo temperatura-humedad relativa del
aire, definiendo entonces el dia con sensa-
cién apreciable de calor sofocante como
aquél en el cual la temperatura y la hume-
dad ambientales exceden ciertos valores cri-
ticos simultdneamente y durante 4 hr como
minimo.

La distribucién de casos mensuales con
sensacién apreciable de calor sofocante asi
obtenida se muestra en la Fig. 2a, conside-
rando los valores criticos de 25°C para la
temperatura y 80% para la humedad rela-
tiva del aire. Como se observa, en julio
ocurre el méximo anual de dias con sensa-
cién apreciable de calor sofocante (44,8%),
seguido de agosto (42,7%) y junio (34,2%),
o sea, 14, 13 y 10 dias, respectivamente. Es
interesante que, mediante el criterio utiliza-
do, también se reportan casos que ocurren
en los denominados “meses invernales” en
Cuba.

Las magnitudes de la tensién de vapor de
agua presentan una menor variabilidad
anual y diaria (Fig. 2B) con respecto a los
valores de temperatura y humedad relativa.
El maximo anual de la TVA ocurre en julio
y agosto durante la tarde, asi como en agos-
to v septiembre en horas de la mafiana. Esto
determina una distribucién correspondiente
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Fig. 2. Marcha media anual del niimero de dias
con sensacion apreciable de calor sofocante, con-
siderando simultdneamente las temperaturas me-
dias diarias superiores a 25°C oy la humedad rela-
tiva media diaria superior a 80% (A), y diagrama
de isopletas de la tension de vapor de agua en San-
ta Clara (B).

analoga del indice “I”, come se muestra en la
Fig. 3a. De mayo a octubre, la sensacién de
calor sofocante es superior a “débil” en todo
el periodo diurno del dia, llegando a un maxi-
mo de magnitud ‘“moderada a fuerte” en los
meses mas calidos del afio.

Por otra parte, al considerar la distribu-
cién anual de la sensacién de calor sofocante
segan el indice de Goguishvili, se observa
(Fig. 3B) que 94,7% de los casos se agrupan
en los meses del periodo lluvioso del afio
(también el mas calido), correspondiendo al
mes de agosto el maximo de frecuencia con
63,1% de ios dias del mes, seguido de sep-
tiembre (62,1%) y julio (61,9%), o sea, 20,
19 y 19 dias, respectivamente.

La ccmparacién de los resultados por
ambos métodos es de interés. En primer
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lugar, el indice de Goguishvili resulta menos

sensible para precisar la manifestacién dia-
ria, puesto que a un mismo valor de la TVA
pueden corresponder diferentes combinacio-
nes del complejo temperatura-humedad
relativa del aire. Esto podria hacer equiva-
lentes las condiciones bioclimaticas de dias
cuyos estados del tiempo fuesen diferentes.
También la influencia de las turbonadas de
verano resulta apreciable sobre las variacio-
nes a corto plazo de la sensacién de calor
sofocante, ya que este fenémeno meteorolé-
gico se caracteriza por precipitaciones, un:
brusco descenso de la temperatura ambien-
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Fig. 3. Diagrama de isopletas del indice “I" calcu-
lado en base de la distribucion de la tensién de
vapor de agua (A) y marcha media anual de la
sensacidn de calor sofocante en Santa Clara, segiin
el criterio de Goguishvili (B).
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te y el aumento de la humedad relativa del
aire, lo que altera el comportamiento del
complejo temperatura-humedad relativa,
mientras que las oscilaciones de la TVA son
mucho menores. Ello implica que las rapidas
variaciones de la sensacién de calor sofocan-
te resulten enmascaradas al calcularlas me-
diante el comportamiento de la TVA, y se
determinan correctamente al utilizar los va-
lores del complejo temperatura - humedad
relativa del aire. Por tanto, se recomienda
utilizar el nomograma de la Fig. 4 o los valo-
res resultantes de la Tabla 4 para calcular
este indicador biocliméatico en las condicio-
nes de Cuba, y que responde a los siguientes
criterios limites de la temperatura y hume-
dad relativa del aire, a partir de los cuales se
hacen apreciables las sensaciones de calor
sofocante: temperatura (°C), 22,0/ humedad
relativa (%), 90/ indice “I''3; 25,0/75/3;
30,0/60/3; y 35,0/40/3. Y para gamas extre-
mas seria: 26,0/100/7; 30,0/80/7;y 35,0/60/7.
De manera que para temperaturas del aire
inferiores o iguales a 25°C nunca se presen-
tan condiciones extremas, independiente-

HR(%%)

00 }
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mente del valor de la humedaa relativa del
aire, asi como para valores de la temperatu-
ra inferiores o iguales a 20°C no se presentan
condiciones apreciables del calor sofocante.
Asi, la gama de 20 a 25°C para la tempera-
tura ambiente se convierte en intervalo con-
fortable, desde el punto de vista de la sen-
sacidn de calor sofocante, cuando la hume-
dad ambiental relativa es inferior a 75%, lo
que coincide con las gamas internacionales
aceptadas en climatizacion y refrigeracion.
La valoracion de la sensaciéon de calor
sofocante que utiliza los valores de tempe-
ratura v humedad relativa del aire permite
el anélisis detallado de las caracteristicas de
sus marchas diaria y anual media con alto
nivel de representatividad. Como se muestra
en los diagramas de la Fig. 5, el comporta-
miento de la sensacién de calor sofocante
difiere marcadamente en funcién de las dife-
rentes regiones fisico-geograficas: en las
regiones costeras como Cienfuegos, durante
los meses de verano se aprecia el claro pre-
dominio de las condiciones “moderadas’’;
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ara el cdlculo operativo de la sensacion de calor sofocante,

en el gue se utilizan los valores del complejo temperatura-humedad relativa del

aire.
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Fig. 5. Diagramas de marcha anual - marcha diaria de la sensacion de calor sofocante en Cienfue-
593 (A), Sancti Spiritus (B), Santa Clara (C) y Topes de Collantes (D). El cédigo se incluye en cada
iagrama.



LECHA ESTELA: CALOR SOFOCANTE

mientras que en zonas mas alejadas de las
costas (representadas por Santa Clara y
Sancti Spiritus) existe un mayor contraste
en la marcha diaria dada por la sucesién de
dias y noches, lo que acentiia la sensacién
de calor sofocante en horas del dia. En ello
desempefia también un papel importante el
efecto moderador del régimen de brisas en
las zonas costeras.

Sin embargo, el contraste més notable se
observa al estudiar el comportamiento del
calor sofocante en las zonas montafosas,
dado en este caso por Topes de Collantes.

CONCLUSIONES Y

Las condiciones de calor sofocante son pro-
pias de los dias del periodo lluvioso del afio
(mayo a octubre) en las zonas llanas del
territorio estudiado, principalmente en la
tarde y primeras horas de la noche.

Las sensaciones extremas de calor sofo-
cante son frecuentes en los meses de junio
a octubre, durante las horas de mayor calen-
tamiento diurno, y bajo tales condiciones
es imprescindible la climatizacién (refrige-
racion) de los locales de trabajo o para otros
fines que impliquen la presencia prolongada
de personas.

El empleo del complejo temperatura - hu-
medad relativa del aire para estimar la mag-
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En est zona, situada a mas de 700 m sobre
el nivel medio del mar, la marcha diaria es
poco apreciable y se destaca un contraste
anual que asigna al periodo mayo-octubre
condiciones preferentemente ‘“débiles”, con
sensaciones ‘‘moderadas” cerca del medio-
dia local, mientras que no existen sensacio-
nes de calor sofocante en la mayor parte de
los dias del periodo diciembre-abril. Estas
caracteristicas muestrales contribuyen al
establecimiento de sistemas climatoterapéu-
ticos en zonas con los requerimientos ade-
cuados.

RECOMENDACIONES

nitud de la sensacion de calor sofocante es
de mayor utilidad practica que el uso del
criterio de Goguishvili basado en la TVA.
Las gamas criticas propuestas en este tra-
bajo pueden servir para la clasificacién bio-
climéatica objetiva de los estados del tiempo
diarios en cada localidad del pais.

Se recomienda extender los actuales estu-
dios a toda Cuba y caracterizar el compor-
tamiento de la sensacién de calor sofocante
en funcidén de las distintas zonas fisico-geo-
graficas. Tales resultados brindan un valioso
apoyo al calculo de los periodos éptimos de
climatizacién tanto industrial como comer-
cial.
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OPPRESIVE HEAT ON THE CENTRAL REGION OF CUBA

ABSTRACT- The results of two methods for the study of oppressive
heat in the central part of Cuba are compared, based on data from the
meteorological station located in the central university, near Santa Clara
City. The respective diagrams were made for the daily and monthly
oscilations of the magnitude of oppressive heat and a remarkable seasonal
ghange was found. A modification of the Goguishvili method is proposed
in order to make more factible the complex temperature - relative humidity
of the air in the study of sensation of oppressive heat in Cuba. Recomen-
dations for the gractical use of the “I” index calculation, as well as
diagrams and tables, are included.





