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RESUMEN

La ciudad Presidencia Roque Saenz Pefia, ubicada en la provincia del Chaco, Argentina,
experimentd una notable expansidon urbana. Este crecimiento demanda estudios que
optimicen la habitabilidad, con especial énfasis en el confort térmico, crucial para la salud y
el bienestar de la poblacion, especialmente en el contexto del cambio climatico. El objetivo
de este estudio fue evaluar el calentamiento urbano y su impacto sobre el confort térmico en
la ciudad de Roque Séenz Pefa durante el periodo 1959-2022 para identificar aquellos
factores que podrian ser perjudiciales para el bienestar de la poblacidn. Se utilizaron valores
diarios para el calculo de los indices Humidex para el verano y Wind Chill para el invierno,
analizando una serie temporal de 60 afios. Los resultados identificaron situaciones de
incomodidad moderada en verano, con condiciones desfavorables en afios mas calidos,
mientras que en invierno las temperaturas fueron relativamente confortables. Se recomienda
integrar estrategias urbanas sostenibles como techos verdes, vegetacion y cuerpos de agua
para mitigar los efectos del calentamiento urbano y mejorar asi la calidad de vida.

Palabras clave: Clima urbano. Bienestar. indices.

AQUECIMENTO URBANO E CONFORTO TI’ERMICO:NUM DESAFIO PARA A
CIDADE DE PRESIDENCIA ROQUE SAENZ PENA (ARGENTINA)

RESUMO

A cidade Presidencia Roque Saenz Pefia, localizada na provincia do Chaco, Argentina,
experimentou uma notavel expansdo urbana. Este crescimento demanda estudos que
otimizam a habitabilidade, com énfase especial no conforto térmico, crucial para a saide e o
bem-estar da populacéo, especialmente no contexto da mudanca climatica. O objetivo deste
trabalho foi avaliar o aquecimento urbano e o seu impacto no conforto térmico na cidade de
Presidencia Rogue Saénz Pefia durante o periodo 1959-2022 para identificar os fatores que
poderiam ser prejudiciais para o bem-estar da populagéo. Utilizaram-se valores diarios para
o célculo dos indices Humidex para o verdo e o indice Wind Chill para o inverno, analisando
uma série histérica de 60 anos. Os resultados identificaram situagfes de desconforto
moderado no verdo, com condi¢cBes desfavoraveis nos anos mais quentes, enquanto no
inverno as temperaturas séo relativamente confortaveis. Recomenda-se integrar estratégias
urbanas sustentaveis como telhados verdes, vegetacdo e corpos de agua para mitigar os
efeitos do aquecimento urbano e, assim, melhorar a qualidade de vida urbana.

Palavras-chave: Clima urbano. Bem-estar. indices.
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INTRODUCCION

El contexto actual de cambio climatico y calentamiento global provoca alteraciones en los patrones
climaticos globales, especialmente en relacion con el aumento de las temperaturas y sus efectos en el
confort térmico (Miré Pérez; Olcina, 2020). El cambio climatico es una de las problematicas ambientales
mas relevantes del siglo XXI a nivel mundial. Se considera una realidad irreversible, a pesar de las
estrategias desarrolladas para mitigar sus efectos (Callejas Ochoa et al., 2023). Por estos motivos, es
necesario definir el clima como conjunto de fendmenos meteorologicos y estados de la atmdsfera en
su comportamiento mas frecuente o estado medio a lo largo de un periodo de tres y/o cinco décadas,
en un punto especifico de la superficie terrestre. Estos estados incluyen elementos como temperatura,
humedad, viento, precipitacion, etc. (Alonso Garcia; Fidalgo Martinez; Labajo Salazar, 2004; Escardg,
1998, 2010).

Por su parte, el clima urbano surge de las transformaciones del paisaje que se producen en las
ciudades. Las edificaciones e impermeabilizacién de los suelos generan cambios en el comportamiento
de los vientos, la escorrentia del agua, y la manera en que las distintas areas absorben y reflejan la
radiacion solar (Alonso Garcia; Fidalgo Martinez; Labajo Salazar, 2004; Fernandez Garcia; Martilli,
2012). Este fendbmeno es el resultado involuntario, de una larga serie de actividades humanas que
impactan en la atmésfera local, lo cual lleva a las ciudades a presentar caracteristicas climaticas
distintas de las de su entorno. Asi, la atmésfera urbana contiene nitrégeno, oxigeno, vapor de agua y
diéxido de carbono, entre otros gases que en cantidades determinadas son considerados como los
gases normales de la atmésfera. Sin embargo, debido a las emisiones generadas por la actividad
humana, la atmdésfera urbana también contiene diéxido de azufre, éxidos de nitrégeno, monéxido de
carbono e incluso particulas de polvo, cenizas, etc. (Alonso Garcia; Fidalgo Martinez; Labajo Salazar,
2004, Villarejo, 2009). Particularmente las actividades de la poblacion abarcan desde la quema de
combustible, refrigeracién y calefaccion de ambientes, hasta inclusivo el mismo metabolismo de las
personas y animales. Ellas liberan energia que es convertida en calor sensible o calor latente y se
denomina flujo de calor antropogénico (Oke et al., 2017).

Si bien la temperatura del aire es la variable mas influyente en el bienestar de la poblacién, no es la
Unica, por lo que es necesario definir el concepto de ‘confort térmico’. Aunque es una sensacion
subjetiva de las personas sobre las condiciones ideales, fisiolégicamente se da cuando los mecanismos
termorreguladores del organismo se encuentran en un estado de actividad minimo. Otras variables que
se tienen en cuenta son la humedad; la temperatura radiante de los objetos circundantes; la velocidad
del viento y, en algunos casos, su direccidn. Se considera que las condiciones en que una persona
siente confort oscilan entre 18 y 22°C de temperatura y alrededor del 55% de humedad relativa (Ochoa
de la Torre; Marincic Lovriha; Alpuche cruz, 2009; Lopez Trigal, 2015; Pasquevich; Spurio, 2019). Es
un aspecto clave, ya que las altas temperaturas pueden provocar consecuencias negativas como
malestar, desmotivacién, reduccién de la productividad, impacto en la salud fisica y mental, entre otros
(Ferrelli; Piccolo, 2017). El monitoreo del confort térmico en las ciudades proporcionaria informacion
para planificacién urbana, permitiendo priorizar el bienestar de poblaciones vulnerables como ancianos
y nifios (Ho, et al., 2016; Ferrelli; Piccolo, 2017; Diaconescu, et al., 2023).

Algunos ejemplos en la literatura realzan ain mas la importancia del estudio del confort climatico. Por
ejemplo, en Colombia, una investigacion evalué el desempefio térmico de viviendas frente al cambio
climético. Se encontr6 que la mayoria de estas viviendas no ofrecen condiciones adecuadas de confort
térmico, lo que subraya la necesidad de adaptar su disefio para enfrentar temperaturas altas. Ademas,
se destaca la importancia de considerar las condiciones climaticas del emplazamiento, lo que incluye
una orientacién adecuada para aprovechar la luz natural y ventilacion cruzada en su disefio. El uso de
materiales que respondan a las condiciones ambientales, la implementacion de energias renovables
para mantener un bajo consumo energético y la seleccion de materiales sustentables, que mantengan
baja la huella de carbono, contribuirian a largo plazo a un confort térmico adecuado para los habitantes
(Pérez; Gémez, 2023).

Por otro lado, Santos y Silva (2023), analizaron como la urbanizacion desenfrenada y sin control en la
ciudad de Belém increment6 el uso de materiales como asfalto, hormigon, vidrios y colores oscuros,
los cuales absorben y retienen el calor, elevando las temperaturas en la ciudad. Este efecto se ve
agravado por la escasa presencia de areas verdes, que desempefian un papel fundamental en la
regulacion térmica mediante la sombray la evaporacién de agua. También la alta densidad demogréfica
y el trafico vehicular contribuyeron al aumento del calor y la contaminacién, empeorando la sensacion
térmica. A su vez, el disefio y disposicién de los edificios, tuvo un impacto significativo en la circulacion
del viento, alterando la temperatura y el confort térmico. Para mejorar estas condiciones, propusieron
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integrar mas espacios verdes y considerar un disefio urbano que permita una mejor regulacién térmica
en la ciudad. Ademas, el articulo menciona que el cambio climatico impacta el confort térmico de la
ciudad. El aumento de las temperaturas globales provoca olas de calor mas frecuentes y severas,
generando que el area urbana sea mucho mas calida que las zonas rurales circundantes. Por otro lado,
los cambios en los patrones de precipitacién, como lluvias intensas o sequias prolongadas, afectan la
disponibilidad de agua y la humedad, lo que altera la sensacién térmica y aumenta el estrés hidrico en
las ciudades. Esto, a su vez, tiene consecuencias en la salud humana y la distribucién de la vegetacion.
Como resultado, también se agrava la contaminacion del aire, lo que no solo afecta el confort térmico
de los habitantes, sino también su salud.

En la provincia del Chaco (Argentina), en el departamento Comandante Fernandez, la ciudad
Presidencia Roque Saenz Pefia, es la segunda urbe mas poblada y con mayor expansion en términos
de ejido urbano, después de la capital provincial (Resistencia, Chaco, Argentina). Ante este desarrollo,
es fundamental realizar estudios que acompafien este crecimiento urbano, a fin de generar las
condiciones 6ptimas para el bienestar de la poblacion (Lépez, 2024). En esta localidad, durante los
meses de verano de los afios 2024 y 2025, se registraron muertes de personas mayores de 65 afos
como consecuencia de olas de calor. En las notas periodisticas, el personal de la salud y profesionales
sefialan que el sector de la poblacién mas expuesto a estos peligros son los adultos de 65 afios 0 mas
y los infantes menores de 5 afios. Ademas, la situacion se agrava por las condiciones de vida, tipos de
viviendas, recursos econodmicos y disponibilidad de servicios como el agua (Diario Norte, 2024; Diario
La Voz, 2025 y Chaco Dia por Dia, 2025). En este sentido, es necesario tener presente que, segun el
Censo Nacional de Poblacién, Hogares y Viviendas 2022, realizado por el Instituto Nacional de
Estadistica y Censos (INDEC), un 1% de la poblacién que no cuenta con vivienda ni agua; un 13,2%
obtiene el agua de diferentes métodos que no incluyen red publica, perforaciones o pozos con o sin
bomba, es decir, recurren a métodos alternativos como agua de lluvia, cisternas, cursos de agua, entre
otros. Con respecto a las viviendas, un 32,1% de estas tienen techos de chapa de metal sin
revestimiento interior o cielorraso. La falta de un techo adecuado, agua o incluso una vivienda solo
incrementan la vulnerabilidad ante las temperaturas extremas. Asimismo, segun el censo del afio 2022,
un 6,9% de los habitantes son menores de 5 afios y el 9,2% mayores a 65 afios (INDEC, 2023), lo que
representa a los grupos mas propensos a sufrir las consecuencias de las altas temperaturas.

Por todo lo mencionado, el objetivo de este estudio fue evaluar el calentamiento urbano durante el
periodo 1959-2022 y su impacto sobre el confort térmico, utilizando valores diarios correspondientes a
las estaciones de invierno y verano, en la ciudad de Roque Saenz Pefia, con la finalidad de identificar
aquellos factores que podrian ser perjudiciales al bienestar de la poblacién. Los resultados
proporcionan una base de datos esenciales para la toma de decisiones orientadas a generar medidas
de mitigacion y adaptacion, especialmente en el contexto del cambio climético.

METODOLOGIA
Area de estudio

La Provincia de Chaco esta ubicada en el Noreste Argentino. Se extiende desde los 24°05'S hasta los
28°S en sentido latitudinal y desde los 58°22' W a los 63°25'W longitudinalmente. Tiene como limites
naturales a los rios Bermejo al norte y Paraguay y Parana al este, mientras que los demas limites con
las provincias de Salta, Santiago del Estero y Santa Fe son politicos (Figura 1).

El departamento Comandante Fernandez, segun el Censo Nacional de Poblacion realizado en el afio
2022, cuenta con una poblacion de 101.960 habitantes, concentrandose principalmente en la ciudad
de Presidencia Roque Saenz Pefia, que alberga el 95%. Se presentd un incremento del 5,2% en
comparacion con el censo de 2010 (INDEC, 2023). La ciudad abarcaba aproximadamente 36 km2 en
2022 y continta en crecimiento, lo que hace imprescindible el uso de herramientas de gestion territorial
gue permitan un desarrollo urbano ordenado y sostenible, asegurando condiciones optimas y
beneficiosas a la poblacion.
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Figura 1 - Localizacion del area de estudio
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Fuente: IGN. Elaboracioén: los autores, 2024

Si bien la provincia tiene un clima subtropical sin estacion seca (Beck et al., 2018) o templado calido
hamedo (Bruniard, 1992), se puede distinguir tres zonas condicionadas por el gradiente pluviométrico,
es decir, que las precipitaciones disminuyen hacia el occidente, en que los registros del oriente
provincial duplican a los primeros (Cuadra et al., 2020). Debido a esto, la vegetacion igual se va
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diferenciando en escalones pasando de ser Parques, Sabanas y Selvas de Ribera a Bosque Xerdfilo.
Como se advierte previamente podemos sefialar que el Chaco se subdivide en “Chaco Oriental o
Humedo”, el “Chaco Central o de Transicion” y el “Chaco Occidental o Seco”.

El climograma (Figura 2) expone que los meses de invierno tienen una marcada disminucion en las
precipitaciones, mientras que desde el mes de noviembre a abril las lluvias acumuladas superan todos
los meses los 120 mm. Por su parte, las temperaturas mas altas se registran entre diciembre y febrero,
con un promedio de 26°C a 27°C. En contraste, los meses mas frios presentan una temperatura media
de 16°C, lo que refleja una amplitud térmica de 10°C entre las estaciones mas extremas.

Figura 2 - Climograma de Presidencia Roque Saenz Pefia 1959 — 2022
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Nota: Precip - Precipitaciones medias mensuales. Temp - Temperaturas medias mensuales. Fuente: Servicio
Meteorolégico nacional (SMN, 2022), comunicacion personal, 30 de abril de 2022; Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA, s.f.). Elaboracién: los autores, 2024

Materiales

El tratamiento estadistico de datos meteorolégicos necesarios para evaluar el comportamiento de la
temperatura del aire, humedad y viento se obtuvo de dos fuentes principales: el Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA, s.f.) y el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN, 2022) para el periodo
1959-2022 con una frecuencia diaria. Posteriormente, se calcularon los promedios mensuales y
anuales.

Estas series de datos se pre-analizaron con scripts desarrollados en R (RStudio, 2024) para identificar
datos andmalos o cualquier estimacién derivada de los errores de los sensores. Dada la extension de
las series temporales, se aplicaron técnicas de relleno (gap-filling) para obtener una serie completa y
estadisticamente significativa para evaluar el confort. Para su desarrollo, se siguieron los pasos
metodologicos explicados en Ferrelli et al. (2024).

Métodos

La metodologia aplicada en este estudio se realiz6 con la finalidad de identificar sefiales de
calentamiento urbano y su posterior impacto sobre el confort térmico. En una primera instancia, se
describen los pasos metodolégicos llevados a cabo para analizar las series de tiempo e identificar los
posibles cambios térmicos. Por otro lado, se aplicaron indices de confort para estudiar la evolucion
temporal de la sensacién térmica durante los veranos e inviernos en la ciudad, para observar su impacto
sobre los habitantes.

Andlisis del calentamiento urbano

Los datos meteoroldgicos de temperatura, humedad relativa y velocidad del viento a 10 m, obtenidos
de las fuentes INTA y SMN mencionadas, se analizaron por separado debido a su importancia como
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componentes clave en la medicién de los indices de confort térmico. Estos datos se ordenaron con la
finalidad de subsanar fechas con valores faltantes o erréneos (ambos menores al 5%), y posteriormente
se calcularon los promedios anuales. Ademas, se determiné el comportamiento normal anual de cada
parametro a lo largo de toda la serie de datos (1959 — 2022), con la siguiente formula:

Normal anual = A1 + Az ...... +Ax/n Q)
Fuente: Piccolo y Perillo, 2024

A1 representa el primer afio analizado, se sumoé a los demas hasta llegar al dltimo afio Ax, y luego se
dividié por el nimero total de afios n. La obtencién del comportamiento normal anual permitié identificar
las anomalias para cada variable en todos los afios de estudio, aplicando la férmula de anomalias:

Anomalia a0 = valor medio aro — valor medio anual (2)
Fuente: Piccolo y Perillo, 2024

Para cada anomalia anual, se rest6 la media anual del afio correspondiente con la normal anual,
repitiendo este proceso para todos los afios en estudio. Finalmente, esta informacién se representé en
graficos de barras para facilitar su interpretacion (Figura 3).

En el estudio del calentamiento urbano, se analizaron las temperaturas maximas y las minimas. Para
ello, se calcularon tendencias lineales utilizando la prueba no paramétrica de Mann-Kendall (Mann,
1945; Kendall, 1955) con un umbral de significancia de a = 0,05. Esto se aplic6 a las series anuales de
temperatura maxima y minima. Ademas, para cuantificar las tasas de cambio, se aplicé el estimador
de pendiente de Sen (Sen 1968) utilizando el paquete "trend” para RStudio (Pohlert, 2016). El uso de
esta técnica presenta dos beneficios principales. En primer lugar, al ser una prueba no paramétrica, los
datos no necesitan seguir una distribucion normal. En segundo lugar, las series temporales
heterogéneas utilizadas en esta prueba han demostrado presentar una baja sensibilidad a cambios
abruptos (Hamed, 2008).

Por otro lado, para evaluar la variacion temporal en el clima del area de estudio, se aplicaron puntos de
quiebre o inflexion sobre las series temporales de temperaturas maximas y minimas, asi como de
precipitaciones para el periodo 1959-2022. Mediante este analisis, se identificaron cambios en la
tendencia lineal de las series temporales. Posteriormente, se aplicaron puntos de quiebre lineales por
partes para reconocer cualquier fluctuacion significativa en la media y la varianza, utilizando el paquete
Strucchange del software RStudio (2024). Esta identificacion de segmentos permitié dividir las series
temporales de manera adecuada e identificar los momentos en que el calentamiento urbano cambia.
se ajustd el nimero de puntos de quiebre de modo que los intervalos de confianza de los diferentes
puntos no se superpongan (Abbate et al., 2017). Este enfoque analitico, cominmente utilizado en
meteorologia, permite identificar diferencias dentro de las series temporales.

En este contexto, se determinaron dos subperiodos (A y B) para cada variable: el primero, que abarca
desde 1959 hasta el afio del cambio (punto de quiebre), y el segundo, que comienza en el afio del punto
de quiebre y finaliza en 2022. Posteriormente, se calcularon las tendencias de ambas series para
detectar sefiales de calentamiento urbano en el area de estudio. Estas tendencias se compararon
mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov de dos colas, con un nivel de significancia del 95%, tal
como se realizaron en trabajos previos como, por ejemplo, Ferrelli et al. (2019).

Andlisis del confort térmico

Para calcular el confort climatico, se evaluaron los datos diarios correspondientes a los periodos de
verano (21 de diciembre al 20 de marzo) e invierno (21 de junio al 20 de septiembre). A partir del andlisis
de anomalias anuales, se identificé un afio con comportamiento normal (afio 1982), es decir, aquel
cuya anomalia se acercoO mas al valor normal anual. Ademas, se determind un afio con anomalias
negativas, indicando condiciones mas frias de lo habitual (afio 1962), y otro con anomalias positivas,
representando un periodo mas calido de lo normal (afio 2012).

Para la estacién estival, el indice méas utilizado para evaluar las condiciones de confort térmico es el
Humidex. Este indice cuantifica la incomodidad humana en el ambiente, se calcula considerando la
temperatura del aire y la humedad relativa, lo que ofrece una medida mas precisa de cdmo percibe el
cuerpo humano el calor en comparacion con la temperatura del aire sola. Este fue creado por Masterton
y Richardson en 1979 como herramienta para evaluar el confort térmico y para alertar sobre riesgos a
la salud relacionados. Para calcular el Humidex, se aplica la siguiente férmula:
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TH=T+(5/9)* (e - 10) ©)

La temperatura del aire (T) esta en grados Celsius y la presién de vapor de agua (e) en hPa (Ferrelli;
Piccolo, 2017). Los parametros térmicos e higrométricos se normalizaron a una media diaria y
organizados en un archivo de Excel (Microsoft Corporation, 2016) lo que permiti6, de manera
automatizada, obtener los valores de Humidex en grados Celsius y graficarlos.

De entre los diversos indices que miden confort térmico, se selecciono el Humidex debido a su facil
interpretacion y a su uso generalizado a nivel mundial, especialmente en regiones en que las altas
temperaturas y los niveles elevados de humedad relativa son constantes. Ademas, proporciona una
medida mas precisa del malestar térmico percibido por las personas. Para su facil interpretacion se
clasifica para los valores en tres categorias: entre 20°C y 29°C “confortable”, es decir, se percibe como
una sensacion sin incomodidad; de 30°C a 39°C “alguna incomodidad”, lo cual indica una sensacién de
incomodidad moderada; mientras que desde los 40°C hasta 45°C es un “gran incomodidad” y se debe
tener precaucion con el malestar que puede causar a la poblacién (Ferrelli; Piccollo, 2017).

Por su parte el Wind Chill Index se aplico para estimar las condiciones de confort invernal. Es un indice
muy utilizado por la capacidad de expresar la temperatura percibida por las personas en las estaciones
frias, permitiendo evaluar los posibles riesgos a la salud que puede afrontar la poblacién y asi tomar
precauciones de ser necesario. Este se desarroll6 por Paul Siple y Charles Passel (1945) para examinar
el efecto de la temperatura en la sombra y la influencia que ejerce el viento en el enfriamiento, lo que
derivé en la férmula para calcular la incomodidad térmico en invierno (Dogan; Vural; Tugrul, 2020).
Dicha férmula es la siguiente:

T(w) = 13,12 + 0,6215 * Tair — 11,37 * V016 + 0,3965 * Tair * \/0.16 ()

T(w) es el indice de enfriamiento por el viento expresado en grados Celsius, Tair es la temperatura del
aire y V es la velocidad del viento a 10 metros, medido en metros sobre segundos (Piccolo; Diez, 2008).
Otra vez en este indice se ordenaron los promedios diarios de las variables atmosféricas mencionadas
en la formula, para su célculo mediante la tabla Excel y la obtencion del resultado en grados Celsius.
Dicho resultado se categoriza en cuatro intervalos, en este caso entre los 0°C y 9°C es considerado
“frio” para esta area de estudio e incobmodo para la poblaciéon pero no interfiere con las labores o el
bienestar; desde los 10°C a 19°C, se considera “fresco” y mas cémodo que la categoria anterior;
mientras que entre 20°C y 29°C es una sensacion “confortable” aunque sea un poco mas altas que el
promedio correspondiente al invierno; asi también méas de 30°C ya representa “alguna incomodidad” y
son valores muy elevados para la estacion estudiada.

RESULTADOS

En este apartado se presentaron los resultados de acuerdo con la descripcién metodolégica. De esta
manera, en una primera instancia, se analizaron las anomalias climaticas, luego los cambios térmicos
y la identificacién de sefiales de calentamiento urbano. Posteriormente, se evalué el confort climatico
de verano e invierno para el afio promedio (1959-2022), el mas calido (2012) y el mas frio (1962).

Andlisis del calentamiento urbano

En virtud de tener un contexto de la variabilidad climéatica en el comportamiento atmosférico presente
en el &rea de estudio, se graficaron y analizaron las anomalias anuales (Figura 3). Se registraron 14
afios con anomalias negativas de temperatura, es decir, promedios anuales de -0,5°C o inferiores al
valor medio del periodo. En contraste, hubo 15 afios con anomalias positivas, superiores de 0,5°C. Es
relevante destacar que ninguno de los afios mas frios presenté una anomalia menor a -1°C, mientras
que si hubo cinco afios con anomalias superiores a 1°C en lo que respecta a las altas temperaturas
(Figura 3A). En particular a partir del afio 2012 se visualiz6 una predominancia de eventos célidos
donde incluso se encuentran tres afios con valores superiores a 1°C de anomalia. Por su parte, la
humedad relativa (HR) mostroé un aumento del 5% por encima del promedio durante cinco afios a partir
de 1998. Sin embargo, en los afios previos, especificamente entre 1962 y 1979, la HR se mantuvo
notablemente inferior, con valores de hasta un 5% e incluso un 7% por debajo del promedio, indicando
una tendencia negativa en las primeras tres décadas y una tendencia positiva en los ultimos 30 afios
(Figura 3B). En cuanto a la velocidad del viento a 10m de altura (VV10), se observé una alternancia en
las anomalias a lo largo de las décadas: la década de 1959 a 1969 presenté anomalias negativas de
hasta un -4%, mientras que hasta 1981 se registraron valores positivos, alcanzando hasta un 2% por
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encima del promedio. Posteriormente, se presentaron anomalias negativas hasta 2001, seguidas de
un periodo con anomalias positivas destacadas por superar al 3% en VV10 (Figura 3C). Durante el
periodo2000-2022, se destacaron las anomalias positivas en las tres variables analizadas, en que la
temperatura superé los 0,5°C durante siete afios, la humedad relativa tuvo valores mayores al 3%
durante 11 afios, mientras que por 19 afios consecutivos la velocidad del viento se mantuvo solo con
anomalias positivas.

Figura 3 - Anomalias anuales en Presidencia Roque Saenz Pefia (1959-2022). A - Temperatura
Media. B - Humedad Relativa (HR). C - Velocidad de viento a 10 metros (VV10)
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Elaboracion: los autores, 2024

En relaciéon con el andlisis del calentamiento urbano, se observé que la temperatura minima, no
evidencié cambios estadisticos significativos de una tendencia positiva en el periodo 1959-2022 (valor
p = 0,22). No obstante, se observé una ligera tendencia al alza en la pendiente de esta variable, con un
aumento de 0,007°C/afio durante el periodo analizado, lo que equivale a 0,4°C en total (Figura 4).

A pesar de lo anteriormente mencionado, se detectdé un cambio estructural significativo en la serie
temporal de temperaturas medias anuales. El punto de inflexion se identific6 en 2005, con evidencia
estadistica (valor p < 0,05). Esto delineé un periodo mas fresco (1959-2005) con una temperatura
maxima promedio de 28°C y otro mas calido (2005-2022) con una media de 28,8°C (Figura 4). Estos
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hallazgos subrayan los efectos del calentamiento en el area de estudio, en que las temperaturas
maximas exhiben una tendencia positiva y significativa, indicando sefiales notorias de calentamiento
global. Este aumento coincide con el periodo en el que la ciudad experimenté un notable crecimiento
poblacional, densificacion y expansion horizontal, lo que contribuyé al incremento de la temperatura.

Figura 4 - Distribucion anual de la temperatura maxima para Roque Saenz Pefia durante el periodo
1959-2022.
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Sin embargo, la temperatura minima no mostré6 cambios estadisticamente significativos durante el
periodo de estudio, manteniendo un comportamiento estable a lo largo de la serie analizada (Figura 5).
A pesar de esto, se encontrd evidencia estadistica de un cambio en la varianza y el valor medio de la
serie temporal. El punto de inflexiéon se identifico en el afio 1970, dividiendo esta variable en dos
periodos distintos. El primero, con un valor medio de 15,6°C (1959-1970) y el segundo, mas fresco, con
15,3°C (1970-2022) (Figura 5). Aunque la diferencia térmica no resulte climaticamente relevante, existe
una tendencia al enfriamiento en las temperaturas minimas, lo que podria impactar en la ocurrencia de
eventos mas frios en el futuro. Estos resultados remarcan la importancia de analizar las series
temporales mediante estas técnicas, ya que permiten establecer patrones climéticos cruciales que
debemos enfrentar en la actualidad.

Figura 5 - Distribucion anual de la temperatura minima para Roque Saenz Pefia durante el periodo
1959-2022
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Analisis del confort térmico

Una vez identificadas las sefiales de calentamiento urbano, se calcul6 el indice Humidex (Figura 6).
Para su evaluacion, se tuvieron en cuenta tres afios con diferentes comportamientos térmicos. En el
caso del verano promedio, el confort térmico oscilé entre los 34°C y 36°C, lo que corresponde a la
categoria de “alguna incomodidad” indicando que las personas experimentan un nivel moderado de
incomodidad (Figura 6A). Por su parte, al analizar un afio con anomalias positivas de temperatura como
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el 2012, se observa a la mayoria de los dias en la categoria de “alguna incomodidad”, pero alrededor
de 27 dias (equivalente al 30% del periodo) con “gran incomodidad”, esto sugiere que, durante esos
dias, la sensacion térmica o las condiciones ambientales son percibidas como muy desfavorables,
afectando negativamente el bienestar y la comodidad de las personas (Ferrelli; Piccolo, 2017). Sin
embargo, también se registran 13 dias, es decir, el 14% del periodo, con condiciones ideales o
“confortables” para el cuerpo humano (Figura 6B). Por ultimo, un verano con anomalias negativas de
temperatura, es decir, mas fresco, como 1962, solamente hubo dos dias de gran incomodidad y 29 dias
(32% de la estacion) considerados “confortables”, mientras que el resto del trimestre se mantuvo en
niveles de incomodidad moderada (Figura 6C).

Figura 6 - Resultados del indice Humidex para verano. A - Afio promedio. B - Afio mas calido. C - Afio
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Elaboracién: los autores, 2024

En contraste, la situacion en los meses de invierno se representd mediante el indice Wind Chill (Figura
7), En el afio promedio, las temperaturas diarias oscilaron entre los 14°C y 19°C, una situacién un poco
confortable, si bien es fresca alin es buena para el desarrollo de las actividades de las personas (Figura
7A). Por otro lado, en un afo calido como 2012, se registré un 40% (37 dias) con confort térmico entre
los 20°C y 30°C, lo cual tiende a ser bastante cdmodo para la mayoria de la poblacidon y generalmente
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se considera agradable. Sin embargo, estas temperaturas pueden considerarse altas para la
temporada, especialmente cuando superan los 30°C, situacidn que se presenté durante dos dias.
Sumado a eso, durante el resto del trimestre, la sensacion térmica se mantuvo dentro del rango
promedio, excepto en cuatro jornadas en las que descendi6 por debajo de los 10°C, aunque sin bajar
de 5°C. Para estas latitudes, tales condiciones pueden considerarse frias (Figura 7B). Finalmente, el
Wind Chill en un afio anormalmente fresco, como 1962, se caracteriza por un mayor nimero de dias
con temperaturas por debajo de los 10°C y ninguno cercano a los 30°C, predominando una sensacion
de moderadamente fresca a fria (Figura 7C).

Figura 7 - Resultados del indice Wind Chill para invierno. A - Afio promedio. B - Afio mas calido. C -
Afio mas frio
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Elaboracién: los autores, 2024

CONSIDERACIONES FINALES

La evolucién del calentamiento urbano y su impacto sobre el confort durante los Gltimos 60 afios en
Presidencia Roque Séenz Pefia, puso de manifiesto la influencia del calor urbano sobre el confort
térmico de la poblacion de una ciudad representativa de los climas subtropicales con estacion seca de

Argentina.
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La sensacion de confort medida mediante el indice Humidex apunté que la situacién promedio de
Presidencia Roque Saenz Pefia esta en valores incomodidades, llegando incluso a gran incomodidad
con frecuencia. Esto resalta la urgencia de tomar accién en la inmediatez para evitar efectos negativos
en la poblacion. En contraste, durante los meses de invierno, los valores de confort térmico calculados
mediante el Wind Chill se mantuvieron en niveles en general confortables, posiblemente relacionados
con las condiciones climaticas de las areas subtropicales como la investigada. Sin embargo, es
importante sefialar que el indice no descendi6 por debajo de una sensacion térmica de 5°C, y en afios
cdlidos, pudo rondar los 30°C, lo cual podria considerarse caluroso para la estacion invernal.

La incomodidad térmica, asociada con malestar, riesgos a la salud y menor productividad en la
poblacion, subraya la necesidad de abordar este problema. Por lo tanto, se espera que este estudio
sea provechoso como referencia y base para futuras investigaciones, permitiendo su contraste a lo
largo de diferentes periodos de tiempo. Ademas, se debe buscar identificar las deficiencias particulares
en la morfologia de la ciudad, con el fin de desarrollar soluciones adecuadas a su gestion.
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