“4MBIO DEL ESCENARIO CLIMATICO EN UN SECTOR DE LA REGION CENTRAL DE ARGENTINA.

C. FILIPPIN 1 y G.CASAGRANDE 2

zbio Ambiental Global que ocurre a escala planetaria es motivo de preocupacién v
‘io en distintos cempos disciplinarios. La necesidad de prever impactos
=ciales ha provocado, durante la Gltima década, wna notable concentracién de
=rzos y recurso8 en torno al tema. (Qué impacto puede tener un cambio en el
ario climatico sobre las pautas futuras de disefio bioambiental?. E1 objetivo de
trabajo es estudiar algunas tendencias de cambio que estd sufriendo el clima en
regién central del pais, con el propésito de describir escenarics futuros
szbles. En términos metodolégicos, la evolucién del escenario se analizé en una
.= temporal que incluye varios quinquenios consecutivos. La media estadistica,
coeficiente de variacidén y la tendencia en un andlisis de regresién fueron los
‘rumentos estadisticos utilizados para evaluar un escenario dindmico definido por
sonjunto de variables que incluyé temperatura (minima, media y méxima), amplitud
ica, grados-dia de calefaccién, nubosidad, heliofania y humedad relativa,
1ag y vientos. Por su importancia critica en el disefio biocambiental, el estudio
“entralizd en los meses de invierno y verano.

DUCCION.

~lamado "Efecto Invernadero” es actualmente una de las teorias mas aceptables en
clencia atmosférica para explicar cambios en el clima mundial. Eatd hien
blecido que el calentamiento biosférico que se registra en el planeta desde
ados del siglo pasado, es el resultado directo de una retencién de la energia
ante que ocurre por la presencia de vapor de agua, diéxido de carbono (C02),
no (CH4), clorofluocarbonados (CFCs) y otros gases invernaderos que absorben
“acién infra-roja (Arnfield, 1987). A mayor concentracién de gases invernadero
-2s partes mds altas de la atmésfera, menor es la energia infra-roja que escapa

-2 el espacio exterior; v mayor es el calor retenido en los niveles atmosféricos
bajos.
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También es un hecho aceptado que el calentamiento global provoca alteraci
ambientales dificiles de predecir, tales como cambios en las corrientes y nive
ocednicos, la orientacién de los vientos, la distribucién, intensidad y frecue:
de las lluvias, y las acumulaciones de nieve. Estos efectos, entre otros provos

alteraciones sobre los ecosistemas naturales y los creados o modificados por
hombre (WRI, 1990-81).

Existen modelos matemdticos que simulan la circulacion general de la atmésfera

procuran predecir las tendencias de estos cambios. Sin embargo, su eficacis
todavia incierta v no garantizan un margen de seguridad aceptable (IGBP, 1992).

efectividad es todavia menor a nivel de determinada regién o lacalizacién EE0grat.
En éstas, puede resultar mas Gtil proyectar hacia el futuro tendencias estadis::
de las Gltimas décadas, antes que recurrir a modelos simulados de prediceidn.

ZQué  impacto puede tener la variacién climdtica sobre la eficiencia térmics
arquitectura? (es necesario contemplar pautas diferentes de disefio para enfrentzs
escenario climatico cambiante? ;cudles son los puntos sensibles de la interace
gistema - ambiente en los que habria que concentrar la atencién v los esfuerzos?

Las hipétesis previas que motivaron este estudio fueron: a) el clima de la regice
experimentado variaciones significativas durante las Gltimas décadas. b
variacién estaria definida por wun cambio en los patrones estacionales

comportamiento climdtico, ¢) habria una tendencia hacia una tropicalizacién relzs
del ambiente regional.

Los objetivos del trabajo son: a) definir condiciones y tendencias del mos
climdtico regional, y b) prever impactos probables y cambios adaptativos que

necesario introducir en el disefio bioambiental, para enfrentar un eaces
climdtico cambiante.

MATERIALES Y METODOS.

La regién analizada corresponde a un sector geografico de la regién central de.
que toma como epicentro a la localidad de Anguil, en la provincia de La =
(36230°, 63059° y 165m de latitud, longitud y altura sobre el nivel d=.
respectivamente). Estd enclavada en un sector de clima continental que ha =
cambios climdticos visibles durante las Gltimas décadas.

La informacidén analizada proviene de la EEA Anguil del INTA (Casagrande, 1950
contemplé las siguientes variables: temperatura, minima, media y méxima
amplitud térmica (2C), grados-dia de calefaccién (9C), precipitaciones
heliofania relativa (%), humedad relativa (%), nubosidad total (octaw

direccién v frecuencia de vientos.

Las técnicas estadisticas de andlisis utilizadas incluyeron promedios estadis-
coeficientes de variacién, v tendencias seriadas medidas a través de analis
regreaidén. Las frecuencias y periodo de registro fueron: valores anuales ac
de lluvia (periodo 1921-1992), temperaturas diarias, minimas, medias y méx.

periodo 1983-1992), heliofania y humedad relativa, nubosidad total y w.
(periodo 1973/1992).
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analisis pe concentré sobre laa variables de mayor incidencia en el disefio
=mbiental, y sobre los periodos estacionales de mayor sensibilidad térmica., a
“er, los meses de junio, Jjulio, agosto y septiembre (J.J.A.S5.) para la estacién
vernal, v los de diciembre, enero, febrero y marzo (D.E.F.M.) para la estacién
Eival.

empleé para el andlisis estadistico el programa SAS (SAS, Institute, Inc. 1988)

zara graficacién el programa @QPRO ( Borland, Software Craftmanship. 1800 Green
i1s Road, BScotts Valley, CA 85087-0001).

TADOS Y DISCUSION.

andlisis de regresién simple y lineal resulta Gtil para visualizar direcciones de
=bio de largo plazo en algunas variables ambientales que definen la condicién v la
adencia del modelo climatico regional. Estos datos parecen mostrar una tendencia
2eral de los Gltimos 30 afios hacia una tropicalizacién relativa del clima,
Zinida por un aumento de lluvias, temperatura, nubosidad, v por una caida de la
diacién global

Figura 1 permite apreciar que, en las Gltimas tres décadas, estaria ocurriendo
cambio general del escenario climAtico en el &rea analizada. Sin embargo, es
cesario puntualizar dos restricciones importantes: 19) wun periodo de 30 afios es,
materia ambiental, un lapso muy corte para inferir un pogible cambio climdtico.
szde ocurrir que sea simplemente la fase de un ciclo mas prolongado. 29) las
ndencias estimadas en base a promedios anuales solo explican una parte de la

sriabilidad ocurrida, pero no permiten apreciar variantes estacionales dentro de la
rie estadistica analizada.

=5 ecuaciones resultantes del andlisis de regresidn realizado para cada variable
on: radiacién: y= 6471 -3.03 * X (X=1973/1989), grados-dia: y= 6016 - 2.22 % X
' 1=1963/1992), temperatura media: vy= -13.3 + 0.014 % X (X=1963/1992), nubosidad:

= -16.5 + 0.010 * X (x=1973/1992), lluvias: y= -16195+8.53%X (X=1863/1992).

= los fines de este trabajo, es necesario profundizar el andlisis concentrando la

=iencién  principalmente, en periodos estacionales gque sgon criticos en la
srauitectura bioambiental.
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Figura 1: Patrones de variacion climatica en e ."egién pampeana
semidrida-subhiimeda.

Evaluacidn Térmica de] clima

Una de la estaciones criticas para el disefio bicambiental es el invierno (junies
Julio, agosto v septiembre). Desde el punto de wvista arquitecténico inters=s
conocer la evolucién de las temperaturas (medias, minimas vy méximas), la ampli-ae
termica vy los grados-dia de calefaccién requeridos. En el Cuadro 1 sae presentas
valores de estag variables para 5 quinquenios consecutivos entre 1966 v 1990. U =
caracteristica destacada de los quinquenios desde la década del 70 es una elevacice
de los promedios en temperaturas minimas ¥ una reduccién de las amplitudes térmicas
Pero quizds el factor mis interesante a analizar es la variabilidad de los factor=s
analizados. [Los coeficientes de variacién més altos ocurren precisamente en relaci
4 las temperaturas minimas, y van perdicndo importancia en orden creciente con ==
temperaturas medias v maximas respectivamente. Esto gignificaria que la elevacion =
las temperaturas minimas -factor relevante en el disefio bicclimético- relativiza S8
importancia frente a la variabilidad registrada.

in el Cuadro 2 se puede efectuar un anilisis equivalente estival (diciembre, eners
febrero y marzo), aungue en este periodo el problema no es congervar la energia sio
disiparla eficazmente. S5i bien las tendencias revelan nuevamente una elevacie
relativa de las temperaturas minimas y una reduccién de las amplitudes térmicas. =

ocurre ningln cambio de significacién con el resto de las variables ni con los
coeficientes de variacién.

51 éstas tendencias ge afirman o se estabilizan en el futuro, quizas adguiera e
gravitacién creciente en el disefio la disipacién de energia en verano, sin descuicss
los problemas de conservacién de energia en el invierno. En este ultimo cas:

deberia preccupar mis la variabilidad que la tendencia creciente de las temperaturss
minimas.
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Cuadre 1: COMPORTAMIENTO DE LAS VARIABLES TERMICAS POR QUINQUENIOS

DURANTE EL INVIERNO.
TEMPERATURA (vC) "
QUINOQUENIOS AMPLITUD GRADOS-DIA
MINIMA MEDIA MAXIMA TERMICA CALEFACCION
bare 14-C
196470 1.9(108) 9.3(21) 16.4(14) 15.0{12) 1065(5)
1971.75 130172) $.823) 16.5016) 15.2(14) 12207)
1976-20 1.3(150) 2.2(26) 17.1(14) 1590141 1101(7)
102125 1L5(117) 2.79(27) 15.9(18) 1440131 11346y
1226.09 21(27) 21(15) 16.5(11) 14.4 (%) 1002(5)

Cuadre 2: COMPORTAMIENTO DE LAS VARIABLES TERMICAS POR
QUINQUENIOS DURANTE EL VERANO.

TEMFERATURA (2C) *
QUINGQUENIOS : AMFLITUD
MINIMA MEDIA MAXIMA TERMICA
1066.70 12.9(7) 211(2) 29.4(2) 16.6(6)
107175 12%(7) 20.6(3) 28.9(4) 16.6(2)
197¢:20 12.9(4) 21.2(3) 28.7(€) 15.2(10)
198185 13.2(5) 21.5(3) 29.1(2) 15.9(5)
1936-90 13.4(6) 21.4(3) 29.0(3) 15.204) |

* Valores Promadio con Coaficiantas da Wariacion sntre parentesis. Log
promedice surgen da valoras diarice Fara los meess da Junio, Julio,
Agogto ¥ Saptiambra y Diciambre, Ensro, Pabrero y Marzo.

==2liofania y Nubaaidad

Zn el Cuadro 3 se presentan datos comparados de heliofania y nubosidad en invierno v
verano. Los datos de heliofania relativa muestran una tendencia declinante en verano
v levemente creciente en invierno, pero los valores estivales siguen superando
“laramente a los invernales. En relacién a nubosidad, las tendencias se revierten,
declinando los indices de nubosidad total en invierno y aumentando en verano. La
aubosidad de ambas estaciones tiende llamativamente, hacia una convergencia
“uantitativa; es decir, a semejarse entre si.

08 valores promedio de nubosidad en ambas estaciones, corresponderian a valores de
iias con cielo parcialmente nublado (Evans, 1988). En un analisis decéddico, para
=]l periodo invernal y en funcién del porcentaje de dias con cielo claro, nublado y
cubierto se observan valores de 2l 4. By PRy 9 WDl g y 31.5% para la década
Zel 70 y B0 respectivamente. Se registraria entonces, wun aumento del 15% en el
worcentaje de dias con cielo cubierto. Para el mismo periodo, Yy para el ciclo
1973/1990, las tandas o rachas de dias con cielo cubierto responden a un patrén de

sucesos aleatorios, con una probabilidad del 25% de ocurrencia para el periodo
znalizado.
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Realizado un andlisis de regresién de secuencias de pares de dias con cielo cubierte.
ge obtiene un valor de r=0.47 con una probabilidad del 0.07% de que i=8
estimaciones sean debidas al azar. Se observa una tendencia creciente en el periosy
analizado, siendo yv = -22_6+0.34 % X, (X: afios de la serie ). 1

Cuadre 3: COMPORTAMIENTO QUINQUENAL DE HELIOFANIA RELATIVA Y NUBOSIDAD
EN INVIERNO Y VERANO

- INVIERNO VERANO
QUINQUENIOS
HELIOFANIA| NUBCSIDAD HELIOFANIA|  NUBOSIDAD
RELATIVA (4]  TOTAL{octavos) RELATIVA (h]  TOTAL{octavos)
197630 42(4.5) 4.4 (0.49) 4% (7.0) 3.5(19.0)
1981-85 40(4.2) 42(0.75) 67(5.7) 17(14.7)
1926-90 49 (4.0) 4.0(0.39) €4(3.5) 37010.2)

Humedad Relativa v [luvias

lios datos del Cuadro4 muestran, como es esperable, wuna mayor humedad relativa
aire en invierno que en verano, con una tendencia a inviernos més himedos durante .
década de 1980. Esto no resulté tan evidente durante el verano. La variabilia

estadistica no fue de significacién en ninguna de las estaciones.

La cantidad de 1luvia invernal también fue mayor en la década de 1980,
situacién no se repitid en el periodo estival. No obstante hay un notable efec
estacional sobre las precipitaciones, ya que las lluvias de verano son 3-4 ve:s
superiores a las de invierno. La variabilidad inter-anual para lluvias.
Ssustancialmente mayor a la de humedad relativa, lo que era esperable en funcion
las tendencias histéricas.

PEro €88

Cuadro 4: COMPORTAMIENTO QUINQUENAL DE LA HUMEDAD RELATIVA Y LAS
LLUVIAS EN INVIERNO Y VERANO 3

INVIERNO VERANG
QUINQUENIOS
HUMEDAD HUMEDAD
RELATIVA G4  LLUVIAS (mm) RELATIVA |  LLUVIAS (mm)
197420 60.2(4.74) 322 (34) €38(7.2) 437(36.8)
10£1.85 3.8 (4.40) 142.6(55) 637(3.7) 308 (138.4)
198690 74.6(3.50) 1220 (31) §15(51) 320(25.7)
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relacién a décadas anteriores entre 1975 y 1990, ha ocurrido wun notable
remento de los dias con vientos de los cuadrantes N vy NE, respecto a los del
irante § y 80 (Cuadro 5). De acuerdo a la tesis de Suriano v Ferpozzi (1992),
=tras el enfriamiento relativo de la atmésfera terrestre determina en el
isferio Sur un ascenso de los anticiclones del Pacifico v del Atlantico hacia los
wzicos, el calentamiento de la misma provoca un descenso de dichos anticiclones
iz los polos. Cuando ocurre lo primero, la regién estudiada resulta barrida por
tos frios y secos del Sur y Sudoeste. Cuando ocurre lo segunde, los vientos
“ominantes son los cdlidos y himedos de los sectores Norte y Noreste. La fase
zdtica dominante en las dos ultimas décadas determinan una predominancia clara,
Z0 en invierno como en verano, de los vientos del Norte v Noreste, que tienden a
var las marcas térmicas y las precipitaciones pluviales.

Cuadroe 5 NUMERO DE DIAS CON VIENTOS DE DISTINTO CUADRANTE EN INVIERNO

Y EN VERANO
INVIERNO VERANO
QUINQUENICS
N-NE 5-50 N-NE 530
1976-20 164 o3 139 45
1921-35 19¢ (13 145 46
128€-90 181 £3 a8 45

SIONES

= datos analizados indicarian que es factible aceptar las dos primeras hipdtesis
rmuladas, ya que el clima regional ha experimentado variaciones en las Gltimas
cadas, 7V esa variacién estaria marcando un cambio en los patrones estacionales de
portamiento climdtico.

=s¢ a algunas tendencias que la sustentarian la tercera hipétesis no es verificable
=tro del lapso del tiempo analizado, puesto que no es factible aceptar la tesis de
= tropicalizacién relativa del clima en un periodo ambiental relativamente corto

.S afios).

vando las restricciones apuntadas respecto a la serie de tiempo analizada, se
dria sintetizar en un mbdelo el comportamiento del clima regional en los Gltimos 25
=08, Vv en las estaciones criticas para el disefioc bicambiental: el invierno v el
rano. El modelo nos presenta un comportamiento homogéneo en ciertas variables, ¥
s bien errdtico en otras. Los caracteres mds relevantes de este modelo nos
=stran, como constantes de ambas estaciones, un predominio creciente de los
~=ntos del N-NO sobre los del 5-50, un aumento de las temperaturas minimas, vy un
scenso de las amplitudes térmicas. Estos cambios podrian servir de apoye a la
sis de una tropicalizacién relativa del clima. Pero las temperaturas medias ¥
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maximas, la humedad relativa Y los grados dia de calefaccion requeric
manifiestan modificaciones de importancia en las dos estaciones. Las lluvias
nubosidad v 1a heliofania preasentan Por sSu parte, en ambas estaciones.

comportamiento opuesto. Estos elementos relativizan la idea de una
tropicalizacidn.

JQué impacto potencial

pueden tener estas variaciones sobre las pautas de
bicambiental?.

El interrogante no tiene una respuesta sencilla.
estarian indicando que los cambios no son todavia de una magnitud
necesidad de nuevos modelos de arquitectura bioclimatica.
ajustes especificos del disefio para neutralizar
especificas, de algunas variables clave del clima.
tendencias medidas, las estrategias deberian orient
del verano més que del invierno. Esto es,
digipativa o de descarga,

Pero las evics
tal que impen
Més cabria en per
algunas variaciones, -
De consolidarse o acentyz:
arse a enfatizar la probl
deberian concentrarse en i
més que en la fase de ganancia o recarga de energi
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