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SALMO PLUVIAL

Tormenta

Erase una caverna de agua sombria el cielo;
el trueno, a la distancia, rondaba su peiion
y una remota brisa de conturbado vuelo,

se acidulaba en tenue frescura de limon.

Como caliente plen exhalo el campo seco

un relente de trébol lo que empezo a llover.
Bajo la lenta sombra, colgada en denso fleco,
se vio al cardal con vividos azules florecer.

Una fulminea verga rompio el aire al soslayo;
sobre la tierra atonita cruzoé un pavor mortal;
y el firmamento entero se derrumbéo en un rayo,
como un inmenso techo de hierro y de cristal.

Lluvia

Y un mimbreral vibrante fue el chubasco resuelto,
que plantaba sus liquidas varillas al trasluz,

o0 en pajonales de agua se espesaba revuelto,
descerrajando al paso su prodigo arcabuz.

Salto la alegre lluvia por taludes y cauces;
descolgo del tejado sonoro caracol;

y luego alla a los lejos, se desnudo en los sauces,
transparente y dorada bajo un rayo de sol.

Calma

Delicia de los drboles que abrevo el aguacero.
Delicia de los garrulos raudales en desliz.
Cristalina delicia del trino del jilguero.
Delicia serenisima de la tarde feliz.

Plenitud

El cerro azul estaba fragante de romero,
y en los profundos campos silbaba la perdiz.

Leopoldo Lugones.

CONSIDERACIONES

Se quiere dejar expreso agradecimiento a todos aquellos que con gran desinterés permitieron acceder a la
informacioén que se presenta, rescatandola de un anonimato inmerecido. A los observadores, por su dedicacion, la
mas de las veces no cabalmente reconocida y que, actuando en el calor del Chaco, en el sopor de la Selva o en la fria
aridez de la Puna, dia tras dia, fueron recolectando pacientemente los datos que muchas veces no tenian para ellos
apariencia de frutos que pudieran ser de una utilidad cierta. Sin embargo s6lo su constante tarea permitié realizar
una cosecha como la que aqui se presenta, usufructuando tantos esfuerzos que expresamente se quiere reconocer y
que tal vez pueda llegar a considerarse, como en la poesia de Lugones, el final feliz de una accién consecuente;
accion que lamentablemente no ha tenido la suficiente continuidad. La década del 90 con su altivo desprecio por lo
estatal, no solo se llevo el haber de los argentinos sino que termind entre muchas otras cosas, también con la
posibilidad de seguir manteniendo la toma de informacion climatica.
A.R. Bianchi



INDICE

BASE DE DATOS MENSUALES DE PRECIPITACIONES DEL NOROESTE

N 2T ) I | 2
SALMO PLUVIAL ..ottt ettt ettt enee s st et e enaesseenseeneanneensens 2
CONSIDERACIONES ...ttt ettt sttt et sttt sttt et be et s 2

1311 5 Lo T 3

BASE DE DATOS MENSUALES DE PRECIPITACIONES DEL NOROESTE

ARGENTINO. ...t s nms e e s s e e e e s nmna s s e e e s e e nnmmnnnnsaas 5
RESUMEN L.ttt et ettt st b et e a e s bt et s bt e s bt et e eatesbeebeeatenaeentens 5
DESCRIPCION DE LA BASE DE DATOS ..ot senes s saenens 5

LAS PRECIPITACIONES EN EL NOROESTE ARGENTINO ........cccccciniinnnnnnnnnnsnnnnnns 6
INTRODUCCION ......cotvtmitrrireiseiseesesesesessses sttt 6
DESCRIPCION REGIONAL Y EL ORIGEN DE LAS LLUVIAS......c.oooiveiieieieeeeeeeerenans 6

DESCRIPCION REGIONAL .......oooimiiiiieieeeeeeeieeeeeie e senes s st 6
UDbICACION Y SUPETTICIE ...eeneiieniieiiieiieciie ettt ettt ettt et et e st e e bt e s b e eteeenbeeaeeenseenseas 6
Regiones, PaisSaje Y TEHEVE ...ccveiiiiiieiiie ettt et e et e e e e e s e e eeaeeenneas 6

RegiOn de 10S ANAES ......ooiuiiiiiiiiieiieeie ettt et stee et e e e e s 6
RegION A€ 18S STEITAS ...veeiviieiiiieciiie ettt ettt e e e e stae e st eeesbeeessseeesaseeenaeeens 8
Region del Chaco Occidental ...........oocvieiiiiiiiiiiiiiieieeieee e 8

EL ORIGEN DE LAS PRECIPITACIONES........ooiieieie ettt 9
Estados fisicos del agua en la atmosfera y los intercambios de calor ...........cccceeveerieneennen. 9
Humedad atmOoSTEIICA ........oiiuiiiiiic e e 10
Condensacion del vapor d€ agUa ..........ccueevuiieiieiiiiiieieeeee e 10
Enfriamiento del aire por €XPansion............cccueeeiieeeiieeesiiieesiieesieeesieeesreeessreeeseneesnsneeenns 11
Ascenso del aire en 1a atmOSTEra ..........cccviiiiiiiiiiiiiciee e 12
Saturacion y CONAENSACION ......cccuuiieiiiieiieeeiieeeieeerieeerteeeite e et e e e baeessbeeesareeesseeennaeeennaeas 12
AUA PIECIPILADIC. ... ittt et 13
Crecimiento de 1a gota de ITUVIA........cc.eeviiiiiiiieeiieeeeee e 13
Congelacion del agua en 1a atmOSTera..........occveeeieiiiiiieniiieieeee e 14
Nucleos gigantes de CONAENSACION .........eeeeviieiiieeeiieeeiie et erree et eae e e reeeseaeesneeees 14
Sintesis del proceso de formacion de la nube hasta alcanzar la precipitacion .................. 14

EL AGUA COMO VAPOR EN LA ATMOSFERA ........cocoetiiiiireeeeeeeeeeeeeeeeeesenesiensnens 15
Distribucion del agua en 1a TIeTTa ........occveiiiiiiiieiiieieece et 15
Distribucion del vapor de agUa..........cc.eieeviiiiiie e 15
CIRCULACION GENERAL DE LA ATMOSFERA ..........oooviiiieeeieeeeeeeeeeeeeeee e, 16
Distribucion de las presiones y direccion de 10S VIENTOS .....cccuveeevveeeiiieeriiieeciee e 16
Sobre una Tierra INMOVIL........cciiiiiiiiiiiiie e 16

Sobre Una TIeITa QUE ZITA ......eeeeuiieeiieeeiieeeieeeeieeeetee et e eaeeetaeesbaeesbeeeesseeessseeensseaens 16
Desigual calentamiento de tieIras ¥ MATES ......c..ecvierrierieeiiieriieiieeieeniee et esieeeseeseeeeseesaeeens 17
El calentamiento de 1a atmOSTera.........cooeiiiiiiiiiiiiii e 17
CENTROS DE PRESION Y REGIMEN DE PRECIPITACION REGIONAL .............coocen.... 18
MASAS DE AIRE Y FRENTES ...t 20
Masas de aire SUDCONTINENLALES. .........ccciiieiiieeeiie ettt e s e e eereeeeeaeeeaaeeenenes 20
Masa Polar (PIMP) .....ooviiiiieiiecieeeee ettt et et b e 20

Masa Tropical Continental (TC) ......cooouiiiiiiiiiiiee e 20

Masa Tropical Maritima (Tma) ........ccceeeueeriiieriieiieeiieeie et e e e aee e 20

Masa Ecuatorial Continental (EC).........cocviiiiiiiiiiiiiieie e 21



Las masas de aire y su efecto sobre el clima del Noroeste..........ccceeevvveeniieenciieenciieeeiiens 21

LLUVIAS OROGRAFICAS ......coomoeeeeeeeeeeeeee e 21
LAS LLUVIAS EN EL NOROESTE .....oooiiiiiieeee e 22
Las 1Tuvias €N 10S VALLES ..........veiiiiiiiieeeeieeeeeecee et 29
Las Huvias €0 La PUNA...........oooiiiiiiieicce ettt e e 33
Las lluvias en el chaco occidental ...............ooovvviiiieiiiiiiiiiiiiie e 34
Las lluvias sobre el umbral al ChaCO..........cooovvvviiiiiiiiiice e 35
ALTERACIONES SOBRE EL OCEANO PACIFICO Y SU POSIBLE INFLUENCIA
SOBRE LAS LLUVIAS DEL NOROESTE ARGENTINO........ccoooviiiiiiieieeeee e 35
El fenomeno ENSO ...ttt ettt e e e e s e e maaaa e e e e e s e eians 35
Influencia SODIE €] NOTOESLE .......ccuvviiiieeieieeeeeeeee et eee e et 36
RECOPILACION DE LA INFORMACION PLUVIOMETRICA ........coovivieeiieeereeeeennnn 37
fuentes de la informacion recopilada............cccueeriiiiiiiiiieiiieiece e 37
OrganiSmOS NACIONALES .....c...evuiiiiiriiriiieit ettt st ae e 37
OrganisSmos PrOVINCIAIES .....c.eeeiiiiiiiiiiiiie ittt ettt et eeeeae e e sbeesteesbeesseeesseenees 37
Fuentes partiCULares: ...........ooouiiiiiiiiieee ettt ettt et st 37
DESCRIPCION DE LA INFORMAGCION ...ttt ee s ee s s enees 37
ANTECEDENTES REGIONALES ...ttt eeeeeee e eeeeeeeeeseeeaeees 38
BIBLIOGRAFTA ......cooooioiieieeeeeeeeeeeeee e 38
AGRADECIMIENTOS ...ttt ettt e et e s e et e s e eaaeeeseenaaeessennees 41



BASE DE DATOS MENSUALES DE PRECIPITACIONES DEL
NOROESTE ARGENTINO.

A.R. Bianchi, Yanez y C.E., Acuia

RESUMEN

Debido a la forma muy irregular en que se distribuyen geograficamente las lluvias en
el Noroeste Argentino, consecuencia del marcado componente orografico regional, su
estudio requiere de un elevado numero de observaciones puntuales. Por ello se realizd
una exhaustiva recopilacién de la informacion mensual de lluvias y una descripcion de
las condiciones fisicas que determinan las caracteristicas pluviométricas regionales.
Con esa informacion se organizé una base de datos que posibilite multiples consultas
utilizando como fuente original la informacién de los archivos en formato digital que
dieron origen a la publicacion “Las precipitaciones en el Noroeste Argentino” (*).

Los datos pertenecen a 450 localidades y sitios de la region y 26 de provincias
vecinas. El periodo basico corresponde a 1934/90.

(*) Bianchi, A.R. Yanez, C.E. 1992. Las precipitaciones en el Noroeste Argentino, 2% Eq. INTA, EEA
SALTA,

DESCRIPCION DE LA BASE DE DATOS

Elena, H.J., Tolaba Martinez, F.G. y Van Meer, H.
El manejo de un importante volumen de informacion como el que aqui se presenta
requiere la utilizacion de herramientas informaticas que permitan acceder a dicha
informacion de manera lo mas eficientemente posible. La base de datos se disefid
utilizando ACCESS para lograr un manejo de grandes cantidades de datos en forma
sencilla y dinamica. Dicha base permitira almacenar de aqui en adelante toda la
informacion meteoroldgica que el Proyecto recopile en la regién del Noroeste
Argentino.

Formato:

La Base de Datos se encuentra disefiada y estructurada en formato MDB, es decir
construida con el programa Microsoft Access que soporta el modelo de Bases de
Datos Relacionales.

Contenido:

La Base de Datos cuenta con tablas de PROVINCIAS, LOCALIDADES (del NOA),
PRECIPITACIONES con mas de 18.000 registros. Se destaca que la mayoria de las
localidades de Santiago del Estero tiene sus registros actualizados hasta el afio 2000 y
en algunos casos hasta el 2003.

También se han incorporado tablas de mediciones diarias de numerosas variables,
como tablas de Evapotranspiracion (Etp), tablas con las Localidades con periodos
faltantes de registro, indicando la cantidad de anos faltantes e intervalo de los mismos.



LAS PRECIPITACIONES EN EL NOROESTE ARGENTINO
A.R. Bianchiy Yanez, C.E.

INTRODUCCION

En el Noroeste Argentino, el agua es uno de los principales, tal vez el principal factor
gue condiciona las caracteristicas y el uso de los recursos suelo, flora y fauna. El otro
importante factor agroclimatico: la disponibilidad de energia, debido a la situacion
tropical de la region, solo podria constituirse en limitante en las muy altas regiones
andinas. Por ello la posibilidad de realizar la practica de la agricultura, de la ganaderia
o la forestacion, asi como la existencia y desarrollo de praderas y bosques naturales,
esta fuertemente determinado por el volumen y época de ocurrencia de las lluvias.
Ademas es en la region el mas importante agente de erosion del suelo, especialmente
alli donde el hombre ha modificado sin mayores prevenciones el paisaje natural.
Consecuentemente, se considera muy importante conocer la distribucién espacial de
las precipitaciones y por ser esta muy irregular, consecuencia de la fuerte orografia
regional, es necesario contar con un importante numero de observaciones puntuales.
Ello motivd la realizacion de una exhaustiva recopilacion de la informacion
pluviométrica con el fin de lograr una amplia base de datos. Como objetivos
consecuentes se fija la realizacidén de cartografia tematica en una escala aceptable de
trabajo y la aplicacion de modelos climaticos para delimitar los dominios de
recomendacion de cultivos y practicas agricolas, ganaderas y forestales en forma mas
cuantitativa.

DESCRIPCION REGIONAL Y EL ORIGEN DE LAS LLUVIAS
A.R. Bianchi

DESCRIPCION REGIONAL

Ubicacién y superficie

El Noroeste Argentino (NOA) se ubica aproximadamente entre los paralelos de 22 y
30 grados de latitud Sur y los meridianos de 62 y 69 de longitud Oeste (mapa 1). Las
provincias que abarca la region y su superficie, entre paréntesis y expresada en
kilbmetros cuadrados, son: Jujuy (52.219), Salta (154.775), Tucuman (22.524),Santiago
del Estero (135.254), Catamarca (99.818) y La Rioja (92.331) que hacen un total de
557.921 kildmetros cuadrados.

Regiones, paisaje y relieve
Tres regiones bien diferenciadas pueden determinarse para el Noroeste Argentino: los
Andes, las Sierras y el Chaco Occidental (mapa 2).

Regioén de los Andes

La Cordillera de los Andes se extiende sobre todo el subcontinente de América del
Sur con una direccion meridiana y una longitud de unos 6.000 km, recostada sobre las
costas del Océano Pacifico. Esta impresionante dorsal montafiosa se inicia en el
extremo Sur continental y aproximadamente a partir del paralelo de 35 grados de latitud
Sur, presenta un frente continuo de mas de 4000 m de altura practicamente hasta



hundirse en el Caribe. Ejerce efectos muy importantes sobre el tiempo y el clima
subcontinental.

Mapa 1- Ubicacion del Noroeste Argentino en el subcontinente sudamericano y en la Argenina

UDAMERICA | REGIONES DEL NOROESTE ARGENTINO

\\\\\\

=1 NOROESTE i SUDAMERICA —— ANDES gwn SIERRAS  umm CHACO

Mapa 1- Ubicacion del Noroeste Argentino enel ~ Mapa 2 — Regiones del NOA
subcontinente sudamericano y en la Argentina

En el Noroeste la dorsal andina constituye la parte mas occidental de la region. El
sector ubicado al Norte del paralelo de 27 grados recibe el nombre regional de Puna,
continuacion hacia el Sur del Altiplano Boliviano y hacia el Este de la Puna de Atacama
chilena. Es una altiplanicie que en la parte argentina se desdibuja un tanto al presentar
cadenas montafosas en la misma direccion meridiana, que separan amplios bolsones
relativamente planos; también la region presenta en su borde oriental, altas sierras que
reciben el nombre de Cordillera Oriental o también Borde Elevado de Puna. La aridez
regional que se acentua hacia el Sudoeste, no permite el surgimiento de sistemas
hidricos importantes que pudieran vencer el cerrojo orografico. Por lo tanto se
presentan cuencas hidrograficas endorreicas que desaguan en lagunas mas o menos
permanentes en el Norte o en salares hacia el Sur, coincidiendo con la aridez mas
acentuada en esa direccion. El limite Sur de la Puna lo constituye la cordillera de San
Buenaventura, que puede considerarse como un enorme escaldon entre el altiplano de
la Puna y los valles de Chaschuil y Fiambala, tal como se puede apreciar en la
respectiva imagen satelital. Hacia el Sur de la Puna se presentan los llamados Andes
aridos, cadena montafiosa continua con picos que superan los 6000 m y que debido a
la aridez acentuada recién a esa altitud se presenta el limite inferior de las nieves, tal
como sucede en el Cerro Bonete o en el Llullaillaco, en el que se alcanza el limite nival
mas elevado que se conoce en la Tierra.



Region de las Sierras

Al Este de la regidn de los Andes se suceden una serie de valles, bolsones y sierras
que configuran una region un tanto heterogénea, motivada por un paisaje cambiante
que determina una configuracién ambiental un tanto complicada; especialmente en lo
referido a la distribucion de los parametros climoedaficos determinantes de la actividad
productiva.

Los valles y bolsones de la parte Sur de la region son determinados por las sierras

Pampeanas entre las que se destacan, desde el rio Juramento al Norte en un frente
casi continuo, las sierras del Creston y de las Cumbres Blancas, Carahuasi, Cumbres
Calchaquies, Aconquija y Ancasti hasta que esta ultima se hunde en la llanura. Estas
sierras alcanzan notable altura a partir de la llanura, cuyo piso se encuentra en el orden
de los 400 m cuando comienza el piedemonte y se llega a mas de 5.000 m en algunas
cumbres (Nevados del Aconquija, Cerro El Bolsén 5.550 m,). Se convierten entonces,
en factores climaticos determinantes de paisajes selvaticos en las laderas orientadas al
Este o extremadamente aridos sobre la opuesta, asi como sobre los valles y bolsones
ubicados mas al Oeste, en los que los habitantes se han refugiado en verdaderos oasis
rodeados por el desierto.
Hacia el Oeste se destacan las sierras de Quilmes o del Cajon, las de Belén, Ambato,
Velasco, Fiambala y Famatina. Estas sierras determinan los bolsones y valles aridos y
semiaridos del Oeste como el de San Fernando del Valle de Catamarca o el
piedemonte riojano que sostienen sendas capitales provinciales ubicadas en oasis de
riego. Mas al Oeste se presentan de Norte a Sur los Valles Calchaquies, el bolsén
Campos del Arenal y el del Salar de Pipanaco y aun mas hacia occidente los valles de
Fiambala, Chaschuil, Chilecito y Vinchina.

La parte Norte de la region se caracteriza por la presencia de las sierras Subandinas,
mucho mas bajas que las Pampeanas, con una altitud del orden de los 2.000 m. No
ofrecen frentes de notable continuidad como aquellas, sino que son atravesadas por
importantes cursos de aguas que tienen sus cuencas superiores adosadas como
garras al flanco Este del alto cuerpo de la Puna. Sin constituirse en barreras climaticas
definitivas ejercen sin embargo un importante efecto sobre el clima, determinando
también paisajes selvaticos y aridos alternativamente, que si bien no alcanzan los
niveles de aridez de los bolsones pampeanos, si ven disminuidas sus posibilidades
productivas si éstas no se realizan con el aporte de riegos suplementarios de las lluvias
estivales. Aqui se destacan los valles de Lerma y de Jujuy con una altura entre 1.000 y
1.300 m que determina un clima templado. Situados a menor altura y por ello con
caracteristicas tropicales se encuentran los valles de Siancas, del rio San Francisco y
del rio Bermejo, El Piedemonte oriental y una estrecha franja de la vecina llanura,
también llamado Umbral al Chaco, se consideran integrantes de la region de las Sierras
por gozar del efecto benéfico producido sobre los parametros ambientales por la
orografia subandina. Como limite entre el Chaco Semiarido y el Umbral se propone a la
isohieta de 600 mm.

Region del Chaco Occidental

Al Oeste del sistema hidrico Paraguay-Parana y hasta las primeras manifestaciones
de la orografia Andina, se extiende la gran region del Chaco Sudamericano. Enorme
llanura con un relieve no disturbado por sistema montafioso alguno hasta que las
sierras Subandinas y Pampeanas se anteponen a la alta cordillera andina.
Paulatinamente hacia el Oeste van disminuyendo las precipitaciones, pasandose desde
el paisaje de las selvas en galeria de los grandes rios sudamericanos a una
fitogeografia de parque chaquefio con masas arbdreas importantes que poco a poco se



van haciendo xerofiticas hacia el Oeste. Se convierte entonces, en una regién
semiarida que sin embargo posee capacidad para sostener un bosque que, en las
areas no degradadas por la accion antrépica, tiene caracteristicas de formacion vegetal
importante de maderas duras. Los limites naturales del Noroeste son un tanto
indefinidos hacia el Este. La llanura no ofrece contrastes geograficos notables que
permitan establecer limites tajantes. Por el contrario los cambios se suceden muy
paulatinamente. Muchos autores consideran a la gran region del Chaco como una
unidad en tanto que aqui se propone incorporar gran parte de la region semiarida y
arida Chaquena a una unidad de orden mayor como es el Noroeste Argentino. Motivos
antropicos apoyan esta postura: una escasamente poblada region semiarida se
interpone entre las culturas pampeana del Sur y litoralefia del Norte por un lado, y la de
las tierras del chaco semiarido por el otro. Estas ultimas estan politicamente
relacionadas con los centros urbanos de la region de las Sierras o de la vecina llanura,
como Santiago del Estero, pero aun dependientes del agua para riego que se recogen
en las altas cuencas hidricas de la regién de las Sierras. Las tierras semiaridas del
Chaco, historica, cultural, administrativa y politicamente forman parte del Noroeste. Por
las razones expuestas parece propicio proponer los limites politicos provinciales como
limites regionales del Noroeste Argentino.

Hacia el Sudoeste el Chaco Semiarido en forma paulatina entra en contacto con una
formacion fitogeografica aun mas arida, el Monte Occidental, que se extiende por los
llanos de La Rioja y Catamarca. EI Monte Occidental, caracterizado por la Jarilla,
penetra en la region de las Sierras en sus fondos de valles y bolsones como también lo
hacen las formaciones chaquefias mas al Norte en los valles subandinos, circunstancia
que dificulta utilizar sélo su presencia o no, para determinar los limites regionales. En
general se consider6 a los piedemontes orientales y sus vecinos oasis de riego como
partes integrantes de la region de las Sierras.

EL ORIGEN DE LAS PRECIPITACIONES

Estados fisicos del agua en la atmoésfera y los intercambios de calor

El agua en la atmdésfera puede presentarse en sus tres estados fisicos: 1) gaseoso: en
forma de vapor, 2) liquido: las gotitas de las nubes y nieblas, y 3) sdélido: también en las
nubes en forma de cristales de hielo o nieve.

Los cambios de estados del agua en la atmdsfera se producen de acuerdo a los
siguientes procesos: 1) Condensacion: el agua pasa del estado gaseoso a liquido. 2)
Evaporacion: las moléculas de agua abandonan la superficie de agua liquida como
moléculas en estado gaseoso, como vapor de agua. 3) Sublimacion: si la temperatura
es inferior a cero grado centigrado pasa directamente de gaseoso a sélido, formandose
cristales de hielo. El proceso inverso, cuando se produce el pasaje directo de solido a
gaseoso también recibe el nombre de sublimacion. 4) Congelacion: el agua liquida
pasa al estado so6lido. 5) Fusidon: se denomina asi al proceso inverso a la congelacién o
sea el pasaje de sodlido a liquido (36).

Los procesos como la evaporacion tienen lugar cuando se suministra energia a una
superficie, en este caso de agua liquida, capaz de evaporarse. Ello ocurre si el valor de
la presion de vapor del aire esta por debajo del correspondiente a la saturacion. El
cambio de estado de liquido a vapor requiere de energia suficiente para vencer la
atraccion intermolecular de las particulas de agua. Generalmente dicha energia se
obtiene del ambiente circundante lo que origina una pérdida aparente de calor. Es decir
que los cambios de estado del agua en la atmdésfera son acompafiados por importantes
intercambios de calor como por ejemplo el que se produce cuando el agua se evapora:



una cierta cantidad de calor sensible queda almacenada en el vapor de agua y recibe el
nombre de calor latente de vaporizacién. Asi, unas 600 calorias en forma de calor
latente quedan almacenadas en el vapor por cada gramo de agua evaporada. En el
proceso inverso, el de condensacion se libera ese calor latente y sucede que la
temperatura de una masa de aire que se esta condensando aumenta a medida que el
vapor de agua pasa al estado liquido. Igualmente cuando se produce el proceso de
congelacion se liberan unas 80 calorias por gramo de agua y a la inversa se absorben
en el proceso de fusion, llamandose a este ultimo calor latente de fusion. Durante los
procesos de sublimacién se suman el calor latente de vaporizacion al de fusion (36).

Humedad atmosférica

Como humedad se conoce a la cantidad de vapor de agua en la atmosfera. El aire
tiene la propiedad de permitir sélo una cierta cantidad de agua en su seno en estado
gaseoso, es decir como vapor. Dicha cantidad de agua aumenta con la temperatura. Se
denomina humedad relativa al cociente entre la cantidad de vapor de agua contenido
en el aire y la maxima cantidad de vapor que podria contener a esa temperatura y se la
expresa en porcentaje.

Condensacion del vapor de agua

El agua en estado de vapor no es mas que un gas también componente de esa
materia un tanto imperceptible que junto con otros gases recibe el nombre de aire. Pero
a diferencia de esos otros gases que permanecen en forma casi constante en su
proporcion de mezcla, el contenido de vapor de agua en la atmésfera puede variar en
forma muy notable. Ingresa a la atmdsfera por el proceso de evaporacion y deja de
estar en ella en estado gaseoso por el de condensacion. Como todo gas el vapor de
agua también ejerce una presion que se conoce como tensién de vapor

Si se supone un recipiente cerrado con una humedad del aire en su interior del 50%,
cuando se agrega una pequefa cantidad de agua en su fondo, ésta comenzar a
evaporarse; las moléculas de vapor de agua escaparan del liquido al aire. En realidad,
algunas de las moléculas de vapor de agua del aire también se incorporaran al agua,
pero en numero menor que las que van del agua al aire. A medida que transcurre el
tiempo, el numero de moléculas de vapor de agua del aire aumenta; por lo tanto
también lo hace la humedad relativa. Cuando esto sucede, la diferencia entre la
velocidad de transferencia de las moléculas del aire al agua y del agua al aire
disminuye. Como consecuencia, el aumento de la humedad relativa se hace mas lento.
La figura 1 muestra cdmo aumenta la humedad relativa con el tiempo. Cuando la curva
alcanza el ciento por ciento, el aire esta saturado. En este punto se produce la
condicion de equilibrio; el numero de moléculas de vapor de agua que va del agua al
aire es exactamente igual al numero que va del aire al agua (4). En la saturacion, la
presion de vapor se denomina tension de vapor saturado. En el relato anterior se
supuso que la temperatura se mantenia constante. Si después que el aire alcanzo el
valor final de saturacién se hubiera colocado el recipiente en un refrigerador, para
disminuir su temperatura, se habria encontrado que las moléculas de vapor de agua en
el aire se incorporaban nuevamente al agua. El contenido relativo de vapor de agua en
el aire, entonces, esta relacionado con la temperatura: a medida que el aire se enfria,
su humedad relativa aumenta, aun cuando no se agregue vapor de agua.

En la figura 2 se puede apreciar la curva de saturacién en un eje de coordenadas que
tiene como abscisas a la temperatura y como ordenada a la tensién de vapor. Como se
ve en él, con el aumento de la temperatura también aumenta la tensién de vapor de
saturacion. Ahora bien, suponiendo una parcela de aire que tenga como propiedades
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actuales las indicadas en el punto A de la figura, puede alcanzar la saturacién
recorriendo dos caminos, uno hacia B para lo cual habria que agregar vapor de agua,
en cantidad igual al déficit de saturacion y otro hacia C, enfriando la parcela de aire
hasta alcanzar la temperatura del punto de rocio o sea la temperatura exacta en la que
se alcanza la saturacion durante el enfriamiento, manteniendo constante la tensiéon de
vapor.

100 %

FASE LIQUIDA

FASE SOLIDA

as - 15

HUMEDAD RELATIVA

FASE GASEOSA

TENSION SATURADA SOBRE AGUA
=" & eeeess TENSION SATURADA SOBRE HIELO

TIEMPO -20 10 o P'H 10 [; P 20 °C
Fig. 1.- Si en recipiente con aire seco se agrega agua Fig. 2.- La tensi6n de vapor del aire saturado con vapor
liquida, la humedad relativa del aire aumentara con el de agua aumenta cuando aumenta la temperatura del aire.
tiempo hasta alcanzar el 100 % (ta = temperatura actual del aire, PR = temperatura del

punto de rocio, ea = tensién de vapor actual, es = ten-
sién de vapor de saturacién).

Alcanzadas las condiciones de saturacidn el cambio de estado, el pasaje de gas a
liquido, se producir alrededor de los nucleos de condensacién, pequenisimas
impurezas del aire, que funcionan como "trampas de moléculas de aguavapor, que,
una vez captadas, podran bajo ciertas condiciones de humedad relativa, mantenerse
alli y permitir presentar un embrién de fase liquido al vapor ambiente"(9). Sobrepasada
la saturacion y aun poco antes de llegar a ella, "las moléculas en exceso se precipitan
sobre los nucleos de condensacion mas proximos y mas "receptivos", en verdadero
alud, por millares, por centenares de millares. En el espacio de una fraccion de
segundo, nace asi la gotita de nube. A cierta distancia, a uno o dos milimetros de esa
primera gotita, el mismo proceso, en el mismo instante, se ha reproducido sobre otro
germen favorable. Y asi es como nace la nube, cuando se ha alcanzado la
saturacion"(9).

Enfriamiento del aire por expansion

Entonces, para alcanzar la saturaciéon todo comienza con agregar vapor de agua o
enfriar una porcion de aire lo suficiente como para que descienda la temperatura por
debajo del punto de rocio. Estas condiciones no se producen por el mero enfriamiento
del aire por pérdidas de calor por radiacion nocturna; por el contrario es necesario para
alcanzar la formacién de nubes con capacidad de producir precipitacién, que el
enfriamiento suceda sobre grandes masas de aire,... y para ello existe la posibilidad
fisica de que el aire se enfrie por expansion. Para que el aire se expanda tendria que
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desplazarse de alguna forma a un lugar con menor presién atmosférica y eso sucede
cuando se eleva, pues con la altura disminuye la presion. "El aire, al elevarse, aumenta
de volumen. Las moléculas de gas se encuentran mas separadas una de otras y no
chocan con tanta frecuencia"(36), disminuyendo la temperatura. Este proceso recibe el
calificativo de adiabatico, es decir, sin intercambio de calor con el ambiente
circundante. Con mayor detalle podria explicarse suponiendo que "si en un recipiente
térmicamente aislado conteniendo aire con vapor de agua saturado se efectua una
expansion, parte del vapor de agua se condensa formando agua liquida o hielo. Si el
proceso es invertido, es decir, si llevamos el sistema a su presidon original, los
productos de condensacion se evaporan otra vez. Durante esta evolucién el aire
saturado no ha perdido ni ha ganado masa, ni ha intercambiado calor con el exterior, lo
que equivale a decir que la evolucion ha sido adiabatica y por haber llegado al mismo
estado inicial es ademas una transformacién reversible" (24). Esta descripcion del
proceso podria adoptarse para describir los fendbmenos que ocurren en la naturaleza,
pero como los productos de condensacion, agua o hielo, finalmente en gran parte
precipitan, se produce una pérdida de masa y "se dice que es una evolucion
seudoadiabatica. Tampoco es una evolucién reversible porque al llevar el sistema a su
presion original falta el vapor de agua que ha sido eliminado en forma de agua o
hielo"(24). Sin embargo en las primeras etapas de formacién de la nube, es decir antes
de producirse la precipitacidn, podria aceptarse, teniendo también en cuenta que la
parcela no esta totalmente aislada térmicamente, como un proceso adiabatico.

Ascenso del aire en la atmoésfera

Cuatro procesos basicos pueden ser considerados como para que por alguno de ellos
0 sus combinaciones (12), pueda producirse el ascenso del aire en la atmésfera: 1)
conveccion: proceso de ascenso del aire que se produce cuando el aire se calienta en
contacto con el suelo y al volverse mas "liviano", asciende. 2) orografico: cuando el aire
se ve obligado a subir la ladera de una montafa. 3) frontal: se produce en la zona de
contacto entre dos masas de aire. En el "frente" el aire caliente se ve obligado a
ascender al deslizarse el aire frio, mas denso, como una cuia entre el suelo y ella
(frente frio) o verse obligado el aire caliente a deslizarse lentamente hacia arriba
empujado por la circulacion general por encima de una masa de aire frio estable
estancada en el suelo (frente caliente). 4) convergencia horizontal: cuando ocurren
movimientos convergentes del aire, obligadamente se tiene que producir un ascenso
generalizado que es muy importante en las regiones ecuatoriales (9).

Lograda la ascensién, el aire ingresa a regiones con menor presion atmosférica
expandiéndose y consecuentemente enfriandose. Si el enfriamiento es suficiente se
llegar a un nivel de altitud en el que se alcanza la saturacién y posterior condensacion.
Dicho nivel de condensacion constituir la base del sistema nuboso en formacion.

Los procesos sintetizados pueden comportarse como efectos desencadenantes del
ascenso de una parcela de aire. Cuando empieza a producirse la condensacion
también comienza la liberacion del calor latente de evaporacidén, energia que
sobrealimenta los procesos de ascension.

Saturacién y condensacion

Sin embargo con ascender y alcanzar la saturacion no es suficiente para que se
produzca la condensacién. Se entiende que el aire estd saturado cuando ya no se
produce transferencia neta de moléculas de vapor entre él y una superficie plana de
agua a la misma temperatura. Alcanzada esta situacion y si el aire estuviera
completamente libre de particulas extrafas y de grupos de moléculas cargados
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eléctricamente llamados iones, no se produciria la condensacion hasta que la presion
de vapor del agua fuera alrededor de ocho veces la requerida para saturar el aire. Pero
el aire nunca esta completamente limpio. Contiene gran cantidad y variedad de
particulas algunas de las cuales tienen gran afinidad con el vapor de agua, llamadas
por ello higroscopicas, en las que la condensacion se inicia aun antes de alcanzada la
saturacion. La condensacion puede realizarse sobre los nucleos higroscopicos cuando
el aire esta solo muy ligeramente sobresaturado o aun ligeramente subsaturado.

Agua precipitable

Ahora bien, formada la nube, no obligadamente llueve: para que las tenues gotitas en
suspension que forman la nube puedan caer, a pesar de las corrientes de aire
ascendentes que engendran la nube, es necesario que dichas gotas sean lo
suficientemente "pesadas" para dejar de "flotar" en el aire. Deben reunirse millones de
microgotas de nube para formar una séla gota de lluvia. Es por lo tanto imprescindible
que se forme un elemento liquido o sdélido, de magnitud tal, que las corrientes
ascendentes ya no puedan sostenerlo en el aire comenzando su caida y ademas, que
al dejar la base de la nube, no se evapore antes de llegar al suelo, en cuyo caso se
producirian aquellas precipitaciones abortadas que como jirones grises caen de los
cumulos disipandose antes de tocar el suelo y que reciben el nombre de virgas. Es
decir que debe producirse un cambio de escala de dichos elementos. Para lo cual es
necesario el encuentro y union de innumerables gotitas que no parecen tener mucho
interés en realizar ese acople.

Crecimiento de la gota de lluvia

Dos procesos se han propuesto para explicar cémo las gotitas formadas en torno a los
nucleos de condensacion pueden crecer hasta alcanzar un radio de varios micrones y
formar asi una nube o neblina y luego convertirse en una verdadera gota de lluvia: 1)
Por la difusion del vapor de agua hacia la superficie de las gotitas y la consecuente
condensacion sobre ellas. 2) por coalescencia o sea la reunion de gotitas (o de una
gota y gotitas), generalmente por encuentros "mecanicos", dando origen a una gota
mas grande. A medida que se enfria el aire, la sobresaturacion aumenta hasta alcanzar
un valor maximo después del cual el vapor de agua es absorbido mucho mas
rapidamente y las gotitas que en un principio crecian lentamente hasta que la
sobresaturacién alcanza el valor critico, luego crecen rapidamente mientras la
sobresaturacion sigue aumentando, pero el rapido "consumo" por parte de las gotitas
del cercano vapor de agua, hace que decrezca la sobresaturacion y con ella la
velocidad de crecimiento de las gotas. Velocidades muy altas de enfriamiento se
producen en concordancia con las fuertes corrientes ascendentes en la nube,
alcanzandose valores maximos de sobresaturacion, lograndose que una proporcion
muy alta de elementos chicos crezcan hasta alcanzar el tamafo de gotas. (20)

Pero el proceso de difusion del vapor es mucho mas eficiente para el crecimiento de
las gotas si se produce directamente sobre cristales de hielo. En efecto la evaporacién
de una gotita de agua en provecho de un cristal de hielo que pasa muy cerca es un
fendmeno sumamente rapido. Volviendo a la figura 2, puede observarse que una
parcela de aire con las propiedades de temperatura y tensién de vapor que la ubican en
el punto Z, se halla sobresaturada con respecto a la superficie del hielo y subsaturada
con respecto a la superficie liquida. Por lo tanto la sublimacién del vapor de agua
tendera dirigirse hacia la superficie solida antes que a la liquida. En un tiempo del
orden de algunos minutos solamente, el cristal de hielo formado por la congelacion de
una gotita alcanzara asi un tamafio respetable a expensas de la poblacion de gotitas de
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agua en sobrefusion que lo rodean y podra comenzar a caer. Continuara creciendo en
el curso de su caida, a la vez por este mismo mecanismo de difusion del vapor y por
captura mecanica directa. Si en las proximidades del suelo la temperatura es negativa
la precipitacion se presentar en forma de nieve; en caso contrario la nieve se derretira
en su caida y llegara al suelo en forma de lluvia o, si el tamafo alcanzado por el
pedrizco es suficientemente grande, cosa que se logra en las nubes de gran desarrollo
vertical, alcanzara el suelo como granizo, ya que no podra alcanzar el estado liquido
aun en presencia de temperaturas relativamente altas en su camino. Si la licuacién se
produce aun dentro de la nube la gota de lluvia continuar capturando gotitas nubosas.
Si la gota alcanza un diametro del orden de los 5 mm se puede volver muy inestable y
se dividira en gotitas mas pequefas, pero todavia grandes comparadas con las "gotitas
de nubes", por lo que podran continuar cada una de ellas capturando gotitas por
coalescencia hasta alcanzar otra vez el diametro en que la ruptura se hace inevitable.
Se produce asi una especie de "reaccion en cadena" que multiplicar su efecto cuanto
mayor sea el contenido de agua en la atmdsfera. Por lo tanto, para lograr gotas de
agua verdaderamente precipitable, parece inevitable la presencia en un principio de
nucleos de cristales de hielo.

Congelacién del agua en la atmésfera

Sin embargo las pequefias gotitas de nube, producidas por condensacion del vapor de
agua del aire atmosférico en pruebas de laboratorio, pueden sobreenfriarse hasta
temperaturas de 40 grados centigrados bajo cero antes de congelarse. A temperaturas
inferiores la niebla se compone casi totalmente de cristales de hielo. Por lo tanto salvo
con temperaturas aun mas bajas que aquella, es de importancia fundamental la
presencia de nucleos de congelacion en el aire para la iniciacion de la fase hielo en las
nubes, que son llamados con mas propiedad nucleos de sublimacién (24) por ser el
pasaje directo de gas a solido el cambio de estado que adquiere mayor importancia.
Estos nucleos de sublimacion podrian estar constituidos a partir de particulas de polvo,
principalmente silicatos minerales de la variedad de arcilla y mica, remontadas por el
viento.

Nucleos gigantes de condensacion

Aun queda por resolver como, especialmente en las regiones tropicales y
ecuatoriales, llueve mucho a partir de nubes de chaparrones que no alcanzan
temperaturas negativas y son por lo tanto incapaces de contener cristales de hielo.
Aqui es necesario recurrir a otro elemento catalizador de las gotitas de lluvia, lo
suficientemente grande para iniciar el proceso. En la atmdsfera, si bien en reducido
numero, existen nucleos gigantes de condensacion, la mayoria de ellos constituidos por
compuestos de sales arrebatados al mar o producidos por combustion debidos a
fuegos naturales o artificiales. Pocos elementos de esta naturaleza son suficientes para
dar nacimiento a gotas muy grandes que se forman como sobre los cristales de hielo.
Posteriormente, por el mecanismo de "reaccidn en cadena", se multiplican las
posibilidades de formacién de gotas suficientemente grandes, que puedan lograr
abandonar la nube y alcanzar el suelo en forma de lluvia.

Sintesis del proceso de formacién de la nube hasta alcanzar la
precipitaciéon

En forma resumida podria decirse que la nube se forma cuando el aire que contiene
vapor de agua se eleva, se expande por efecto de las bajas presiones que existen en
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los niveles altos de la atmésfera, disminuyendo el choque y rozamiento entre las
moléculas, por lo que se enfria hasta alcanzar la saturacion, y luego condensa sobre
nucleos de condensacion formando una nube compuesta por miriadas de finas gotitas
de agua. Por los procesos de difusion del vapor y de captura mecanica sobre cristales
de hielo o nucleos de congelacion gigantes, se forman gotas con el tamafo suficiente
para que las corrientes ascendentes que originaron en un principio la nube, no puedan
sostenerlas mas e inicien su caida. Al caer, continuaran aumentando de tamafo hasta
que éste se convierta en excesivo para mantener la unidad, produciéndose la ruptura
de la gota en numerosas gotas mas pequenas, pero cada una de ellas capaz de
continuar el proceso, generandose una "reaccion en cadena". Abandonada la nube la
precipitacion puede llegar a la tierra en forma de nieve, si la temperatura en las
cercanias del suelo es negativa; como lluvia si se derrite en el camino; como granizo, si
el tamano del pedrisco alcanzado dentro de la nube hace imposible su licuacion
durante la caida, o abortar si se produce nuevamente la evaporacion durante el
descenso.

EL AGUA COMO VAPOR EN LA ATMOSFERA

Distribucion del agua en la Tierra

Todos los procesos descriptos abortarian de no existir una cierta cantidad de agua en
el aire y en estado de vapor. "La sustancia simple mas abundante en la biosfera es,
con gran diferencia, el comun pero extrafio compuesto inorganico llamado agua. En
una forma o en otra, los océanos, casquetes polares, lagos, rios, suelos y atmosfera de
la Tierra, contienen 1.500 millones de kildbmetros cubicos de agua."(28) Los océanos y
los mares -agua liquida salada- representan el 94 % de toda el agua, la mayor parte
esta en el hemisferio Sur. El 6 % restante puede considerarse como agua dulce, casi
toda subterranea (4,3 %). En superficie, la mayoria del agua dulce se encuentra en
fase sodlida en los casquetes polares y en los glaciares (1,7 %). Los rios apenas
contienen la 1,5 millonésima parte de todo el agua de la Tierra; en los lagos y zonas
humedas se encuentra el 0,029 % y solo una infima parte del total (0,001 %) del agua
terrestre se encuentra como vapor de agua en la atmosfera y, aunque esto represente
una fraccion muy pequena del total, en este caso, la cantidad no da idea de la
importancia: sin agua en la atmosfera no habria clima.

Distribucion del vapor de agua

La cantidad de vapor de agua no es la misma en todas partes, ni geografica ni
estacionalmente. Es mayor cerca del Ecuador, el doble que sobre latitudes medias, y
es casi insignificante sobre los casquetes polares. El agua en estado de vapor se
incorpora a la atmdsfera por medio de la evaporacion directa o a través de la
transpiracion de las plantas y, sin duda, puede afirmarse que los océanos son la fuente
principal de vapor de agua. Una vez en el aire, el vapor de agua puede circular
localmente o formar parte de la circulacion general de la atmosfera. Sale de la
atmosfera como lluvia o nieve, pudiendo suceder que la precipitacion ocurra cerca de
las fuentes (principalmente los océanos) o a miles de kilometros de distancia. La
situacion mediterranea del Noroeste Argentino hace que esta regién se encuentre en el
segundo de los casos, bastante lejos del Océano Atlantico y si bien no tanto del
Pacifico, una formidable barrera montanosa, cuyos pasos se hallan por encima de los
4.000 m de altura y con un ancho de muchos kildmetros, lo separan de él. Esta
circunstancia impide que aire humedo proveniente del Pacifico pueda llegar a precipitar
sobre la region salvo esporadicamente como nieve en las altas cumbres andinas.
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CIRCULACION GENERAL DE LA ATMOSFERA

El problema planteado es como pueden llegar desde el lejano Atlantico, masas de aire
con un contenido de humedad que permita la ocurrencia de los procesos formadores
de las nubes, su desarrollo y que finalmente se produzca la lluvia. La circulacion
general de la atmoésfera parece poseer la energia necesaria para realizar dicho
transporte. En principio, la constante diferencia de temperatura entre el Ecuador y los
Polos proporciona gran parte de la energia necesaria para los movimientos
atmosféricos y en segundo lugar debe ubicarse el calentamiento diferencial de la
atmoésfera que se produce sobre mares y continentes. La existencia de tales contrastes
de temperatura hace que la distribucion horizontal de la presion barométrica, que es la
que tiende a poner el aire en movimiento, sea también irregular. Con el movimiento del
aire también se produce el transporte de calor de un sitio a otro y lo que mas interesa
en este caso, también del vapor de agua inmerso en su seno. Los océanos con sus
corrientes marinas y la atmdsfera con sus vientos realizan la importante funcion de
redistribuir la energia procedente del sol y esta ultima practicamente corre con todo el
gasto en la redistribucion del vapor de agua. El gradiente de calor constituye la principal
fuerza motora para las grandes corrientes atmosféricas y marinas.

Distribucion de las presiones y direccion de los vientos

Sobre una Tierra inmovil

Suponiendo una Tierra inmdvil y con su superficie completamente uniforme, el aire se
calentaria con mas intensidad en el Ecuador, se dilataria y se elevaria siendo
remplazado por aire mas frio y denso proveniente de las inmediaciones de los polos,
con vientos que seguirian los meridianos. En altura, sobre el Ecuador, no podria
acumularse indefinidamente el aire; éste tenderia a dirigirse en sentido contrario hacia
los Polos, de manera que se formarian en ambos hemisferios dos gigantescas células
conectivas con vientos descendentes sobre los polos y ascendentes en el Ecuador.

Sobre una Tierra que gira

Pero la Tierra gira y tiene efecto la accion desviadora debida a la llamada fuerza de
Coriolis. Los vientos que en altura debieran dirigirse a cada uno de los polos desde el
Ecuador, se van apartando de esa direccion, tornandose hacia los 30 grados de latitud
vientos del Oeste, frios, que seguiran desviandose al mismo tiempo que el aire
desciende a esa latitud por haberse enfriado relativamente al alejarse del Ecuador.
Sobre el suelo la desviacion también actua y los vientos que tendrian que dirigirse
convergentes perpendiculares al Ecuador, adquieren la direccion del Nordeste y
Sudeste en los hemisferios Norte y Sur respectivamente. Son los vientos Alisios. En los
polos el aire tampoco puede acumularse indefinidamente sobre la superficie, de
manera que busca latitudes mas bajas y nuevamente comienza a actuar la fuerza
desviadora adquiriendo una componente del Este. Al alejarse de los polos se calientan
relativamente y tienden a ascender hacia los sesenta grados de latitud, para regresar
hacia los polos como vientos de altura. Debido a que la Tierra gira, la gran célula
convectiva inicial se ha partido en dos mucho menos extensas y deber considerarse
una tercera ubicada entre las otras dos para poder completar el esquema basico de la
circulacién general de la atmosfera.

El aire entonces se mueve desde las areas de alta presion, denominadas anticiclones
hacia las de bajas presiones llamadas ciclones; son también llamados centros de alta o
baja presién respectivamente. En cierta forma los primeros despiden el aire que
contienen en exceso para que fluya hacia las zonas en que la presion ha disminuido.
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La primera accion recibe el nombre de divergencia y la segunda de convergencia. Las
areas de divergencia o altas presiones se encuentran entonces en los polos y hacia los
30 grados de latitud formando una faja de altas presiones que rodea al globo en ambos
hemisferios. Las fajas de bajas presiones o convergencia, en las que el aire es
succionado, se ubican aproximadamente hacia los 60 grados de latitud en ambos
hemisferios y en torno del Ecuador. Esta ultima recibe el nombre de Zona de
Convergencia Intertropical (ITCZ es su sigla en inglés).

Pero la Tierra no solo gira, sino que también presenta una superficie irregular, con
océanos, continentes y tierras bajas o altas.

Desigual calentamiento de tierras y mares

De toda la radiacion que llega del sol, el 20 % es absorbido por la atmésfera en la
banda del ultravioleta por las moléculas de ozono en su parte alta y por el vapor de
agua, el polvo, el diéxido de carbono y las gotitas de agua que componen las nubes;
otro 30 % o es dispersado de vuelta hacia el exterior por los componentes de la
atmoésfera, o bien directamente reflejada por las nubes o por la superficie terrestre y en
el restante 50 % promedio para todo el globo se estima la radiacion solar que llega
finalmente a la superficie del suelo o el océano y es absorbida como calor. Las
propiedades de las superficies que reciben la radiacion determinan el espesor de la
capa en la cual se distribuye el calor disponible. En el caso de los océanos, el
movimiento de las olas distribuye el calor sobre una gruesa capa de agua que puede
llegar a sobrepasar los 100 metros de profundidad, ademas el agua es transparente y
permite que los rayos solares penetren distribuyendo también el calor en unos metros
de profundidad. El agua absorbe casi cinco veces mas energia calorifica para elevar su
temperatura que la misma masa de roca o suelo seco; se dice que el calor especifico
del agua es elevado y pequefio el de las rocas o suelo. Por todo ello es menor a un
grado centigrado la amplitud diaria de la temperatura del agua en la superficie de los
océanos. Sobre tierra firme, en cambio, la transmision de la energia en profundidad se
realiza por el lento proceso de conduccion molecular del calor. En la superficie de un
suelo desnudo la amplitud térmica, es decir la diferencia entre la maxima y la minima
en un dia, puede llegar a ser de varias decenas de grados, en tanto que a s6lo medio
metro de profundidad practicamente no se aprecian oscilaciones diarias de la
temperatura. El océano se calienta y enfria lentamente; en los continentes los cambios
de temperatura son mucho mas rapidos. De tal forma los océanos funcionan como
acumuladores térmicos que reservan calor para el invierno; la liberacion de gran parte
de ese calor durante la estacion fria tiene un efecto moderador sobre el clima (26). En
tanto los continentes relativamente frios en esa estacién, comunican condiciones de
estabilidad a las masas de aire ubicadas sobre ellos.

El calentamiento de la atmdsfera

Ahora bien, como se dijo, la superficie del globo recibe el 50 % de la radiacion
incidente, la absorbe como calor y la reirradia como radiacién de onda larga que ahora
si es absorbida en gran parte por la atmdsfera, especialmente por el vapor de agua y el
dioxido de carbono. Por lo tanto la atmdsfera se calienta por su parte inferior; es decir
que el calentamiento del aire depende en gran medida de la superficie sobre la que se
encuentra. Sobre los océanos el aire estar relativamente caliente en invierno y frio en
verano con respecto al que se encuentra sobre los continentes debido al distinto
funcionamiento de tierras y mares. Ademas existe una diferencia significativa en la
forma de calentamiento del océano y de la atmésfera. En el océano el calor es aplicado
en su parte superior, lo que conduce a condiciones estables, mientras que en la

17



atmosfera es aplicado en su parte inferior, dando lugar a fuertes corrientes convectivas,
que como se viera producen la elevacion del aire. En la estacién fria los continentes
pierden rapidamente temperatura, el aire en contacto con la superficie fria se torna
estable, condiciones poco propicias para que se produzcan precipitaciones (26). En la
estacion calida el mar va a estar relativamente frio y a su vez calido el continente. En
este ultimo se daran con mayor facilidad condiciones de inestabilidad que favorezcan el
ascenso del aire, produciendo condiciones propicias para la generacion de
precipitaciones. En tanto que el mar, relativamente frio con respecto al continente,
continuar comunicandole a las masas de aire que se formen sobre él condiciones de
estabilidad y mas aun, dichas condiciones permitiran que los centros de altas presiones
continuen vigentes sobre los océanos a pesar de las mayores temperaturas del verano,
los que emitiran vientos que tenderan a dirigirse hacia los continentes ahora si
receptivos por situarse sobre ellos centros de bajas presiones.

CENTROS DE PRESION Y REGIMEN DE PRECIPITACION
REGIONAL

Los sistemas baricos que actuan sobre el clima del Noroeste son los anticiclones
semiestacionarios del Pacifico y del Atlantico, que, coincidentes con la faja de altas
presiones correspondientes aproximadamente a los 30 grados de latitud, emiten
vientos hacia el continente sudamericano. El primero de ellos ve disminuida su
ingerencia en forma directa sobre las tierras bajas al Este de los Andes, debido a la
gran altura de la cordillera, cuyos pasos se hallan por encima de los 4.000 m, altitud por
debajo de la cual se desarrollan la mayoria de los procesos atmosféricos de cierta
importancia climatica. En el verano se instala sobre la region un centro de baja presion,
llamado "baja térmica" que se forma sobre la llanura chaquefia vecina a la Cordillera de
los Andes y que se extiende desde Los Llanos de La Rioja hasta el Chaco Salteno,
coincidiendo con la llamada "lengua de calor" determinada por la isoterma de 48 grados
centigrados de temperatura maxima absoluta.

Los frentes frios que recorren el pais hacia el Norte, producen las precipitaciones que
caracterizan al periodo calido del ano. Segun Woelken (41), los frentes frios son la
causa principal de la lluvias en Tucuman, aportando el 70 % del total de las
precipitaciones.

Hacia el Norte de la regién se hacen cada vez mas acentuadas las caracteristicas
tropicales y en el verano, tal como se aprecia en la mapa 3, la Zona de Convergencia
Intertropical (ITCZ) se extiende sobre gran parte del subcontinente sudamericano,
alcanzandolo a penetrar en el Norte del territorio argentino con condiciones de baja
presion y alta inestabilidad debidas a las relativamente altas temperaturas continentales
con respecto al mar. Cabria imaginarse a la ITCZ ya no s6lo como una estrecha faja
nubosa producto de la convergencia de los alisios en las areas cercanas al Ecuador,
sino que la zona de convergencia se extenderia sobre amplias regiones continentales;
de hecho "raramente en los mosaicos de imagenes satelitales pueden identificarse
largas y continuas areas nubosas" y si "aparecen areas con nubes y lluvias con muy
variadas estructuras algunas veces lineales, otras ovales o circulares. También suelen
observarse grupos de nubes separadas por grandes areas de cielo relativamente
despejado ." segun Holton et al., 1971, (18).

Sobre el Noroeste cabria considerar la posibilidad de una accion concurrente de la

ITCZ con los procesos orograficos zonales. Los dos anticiclones del hemisferio Sur, el

del Pacifico y el del Atlantico alcanzan sus valores mas bajos de presién en el verano,
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pero aun continuan emitiendo vientos que ahora las regiones continentales estan en
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condiciones de recibir (14). Entre estos dos centros de alta presion situados en los
océanos se desarrolla un area de baja presiéon que se extiende sobre gran parte del
Brasil, Bolivia, Paraguay y Norte de Argentina. Como consecuencia de ello, ingresa en
la estacion calida aire humedo al continente por lo que se manifiesta una zona de altas
precipitaciones que se intensifica sobre las vertientes orientales de los Andes. En ellas
los débiles vientos del Este causan el ascenso del aire humedo iniciandose los
procesos formadores de las nubes que producen fuertes precipitaciones orograficas.

En el invierno la zona de convergencia intertropical se traslada siguiendo el
movimiento aparente del sol, ubicandose sobre una estrecha franja al Norte del
Ecuador, mapa 4. "El Anticiclén Atlantico se extiende sobre el continente uniéndose
con el correspondiente centro de accion del Pacifico. El resultado es una supresion de
los procesos convectivos y, en consecuencia, de las lluvias" (19), las que son
practicamente inexistentes en esa época del ano.

MASAS DE AIRE Y FRENTES

Barry y Chorley (3) definen a una masa de aire como "una gran porcion de aire cuyas
propiedades fisicas, en especial la temperatura, contenido de humedad y gradiente vertical de
temperatura, son mas o menos uniformes para una extension horizontal de varios centenares de
kiléometros". Los limites de las masas de aire, es decir, las zonas de contacto entre diferentes
masas de aire, son las llamadas superficies frontales. Al alejarse una masa de aire de su lugar de
origen, o sea de la regioén en que ha adquirido las propiedades fisicas que le son propias, se ve
alterada en su contenidos de humedad y temperatura, por los intercambios que realiza con la
superficie sobre la que se traslada. Segln sus caracteristicas una masa de aire va acompafiada
generalmente por un estado particular del tiempo.

Masas de aire subcontinentales

Lessmann, para el estudio de los Recursos Hidricos de la Alta Cuenca del Rio
Bermejo (19) describe las masas de aire que actuan sobre el clima regional:

Masa Polar (Pmp)

Generalmente esta masa de aire se origina sobre el Pacifico. Penetra en territorio
argentino por el Sur, debido a los valles transversales y menor altura de los Andes
Patagonicos, descargando gran parte de su humedad sobre la zona montafiosa.
Desciende sobre la meseta patagonica y al hacerlo se suprimen los procesos
convectivos determinando la aridez de la region patagdnica extra andina. Recorre luego
la llanura pampeana sin sufrir ya mayores modificaciones, o bien realiza una amplio
arco sobre el mar continental, volviéndose a cargar de humedad y ganando en
temperatura, reingresando al continente generalmente por el estuario del Rio de la
Plata, presentando entonces una marcada inestabilidad.

Masa Tropical Continental (Tc)

Se forma durante el verano sobre las calientes y secas tierras chaquenas al Este de
los Andes. A pesar de su inestabilidad, la reducida humedad impide la formacién de
nubes. El cielo despejado provoca gran amplitud térmica diaria. Ingresa al Noroeste
como el llamado “viento norte” seco y calido.

Masa Tropical Maritima (Tma)
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Se origina en el Atlantico, y alcanza el Noroeste en invierno al debilitarse la "baja
térmica". Es relativamente seca cuando llega al interior de la Argentina por haber
descargado su humedad en las cadenas costeras del Sur de Brasil.

Masa Ecuatorial Continental (Ec)

Su lugar de origen es la region amazonica pero deriva hacia el Sur siguiendo el
movimiento aparente del sol en el verano, abarcando el interior calido del continente al
Norte del Trépico de Capricornio. Es muy caliente, humeda e inestable. Debe gran
parte de su humedad a los aportes que recibe por la evaporacion que se produce sobre
la inmensa superficie de agua de los esteros y bafiados del Gran Pantanal, ubicados en
la cuenca superior del rio Paraguay en territorio brasilefio.

Las masas de aire y su efecto sobre el clima del Noroeste

En las zonas de contacto entre ambas masas calidas, se produce el ascenso de la
Ecuatorial (Ec) sobre la Tropical (Tma), formandose cumulonimbos de gran desarrollo
vertical productores de fuertes lluvias. Se acentuan estos procesos cuando las masas
calidas, humedas e inestables entran en contacto con el frente polar o cuando se
potencian por los ascensos forzosos de aire al enfrentarse con un cordén montanoso.

Los frentes polares que se estacionan en las regiones mas septentrionales que hayan
alcanzado y luego regresan, lo hacen transformados en frentes calientes. Las masas
de aire caliente tropical o ecuatorial avanzan activamente sobre el aire polar que
retrocede, encima de la cual se desliza la primera ocasionando lluvias de poca
intensidad.

Si la masa polar maritima se ha cargado de humedad sobre el Atlantico Sur, al
ingresar al continente produce las llamadas "sudestadas". El progreso de esta situacion
hacia el Noroeste trae como consecuencia persistente nubosidad que dura una semana
o mas. En el Valle de Lerma se anuncia la llegada del aire frio con la aparicion de
nubes bajas adosadas al relieve de sus montafias orientales. Son los llamados “cerros
emponchados” o alpha pullos. El cielo en el valle esta todavia despejado pero se
percibe la llegada de una brisa fria. Unas horas después se nubla el valle y se acentua
el descenso de la temperatura. Esta permanece en el invierno por debajo de 8 grados
centigrados (en el Valle de Lerma se han registrado temperaturas entre 2 y 3 grados
durante todo el dia). Las condiciones descriptas suelen provocar neviscas de poca
intensidad sobre los cerros vecinos a la ciudad de Salta, por debajo del techo de las
nubes ubicadas a baja altura cubriendo el Valle. Al despejarse, se acelera la perdida de
calor del sistema suelo atmoésfera dado que la radiacion terrestre se pierde en el
espacio, produciéndose heladas muy importantes

LLUVIAS OROGRAFICAS

El aire que enfrenta una cadena montafosa se ve forzado a ascender para franquear
el obstaculo, al elevarse se enfria por expansion (enfriamiento adiabatico),
reduciéndose su capacidad para contener vapor de agua. Comienza éste a
condensarse, formandose las nubes que producen precipitaciones sobre las laderas
montafosas y el vecino piedemonte.

La orografia influye, a un mismo tiempo, sobre la precipitacion total anual y su
distribucion espacial. Ocasiona una marcada irregularidad en la distribucién geografica
de las lluvias y quizds no produzca un aumento de la precipitacion neta sobre una
region en particular, pero como obliga a que el agua precipite repetidamente mas o
menos en los mismos sitios, se producen totales de lluvias muy elevados en ellos, en
detrimento de otros lugares ubicados al reparo de los vientos humedos. Mapas de
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precipitacion media correspondientes a muchas regiones tropicales asignan una
profunda importancia a las areas semipermanentes de ascenso y descenso debidas a
las montanas.(3)

Las cadenas montafiosas pueden provocar inestabilidad condicional o convectiva por
obligar al aire a un movimiento ascendente o por el calentamiento desigual de las
laderas vy tierras bajas circundantes. También pueden aumentar la precipitacién frontal
al impedir el libre recorrido del sistema depresionario y causar convergencia y
elevacion por el efecto de embudo que ejercen los valles sobre las corrientes de aire.

LAS LLUVIAS EN EL NOROESTE

En el Noroeste Argentino el fuerte relieve andino y las cadenas antepuestas de las
sierras Subandinas y Pampeanas, al originar células de conveccion orografica, ejercen
un importante efecto sobre el clima de la region y en especial sobre las precipitaciones.
En la parte Sur de la region, el efecto orografico refuerza la accion de los frentes frios
que llegan hasta alli; mas al Norte las condiciones de inestabilidad aportadas en el
verano por la masa ecuatorial también se ven notoriamente incrementadas por la
misma causa al ingresar la region dentro de la zona de convergencia intertropical.
Resultante de ello son las precipitaciones estivales que se producen al Este de los
Andes.

Hoffmann (15), considera la precipitacién anual de 550 mm como la "cantidad maxima
(basica)" que se produce sobre la parte occidental de la llanura chaquefia. Esa
cantidad basica es aumentada considerablemente por efectos orograficos en las
laderas orientales de los Andes, produciendo un fuerte efecto negativo una vez
transpuesta las barreras montafiosas, aunque uno y otro dependen en grado sumo de
la altura de la cadena montafosa, tal como se describe en la figura 3.

Cuando el macizo a trasponer posee un fuerte gradiente topografico y se halla en
contacto directo con la llanura, como ocurre con el Aconquija, es muy grande el
aumento de las precipitaciones sobre sus laderas, piedemonte e incluso sobre la vecina
llanura. Las imagenes satelitales (IS) dan prueba de ello. En las mismas se aprecia la
fuerte vegetacion que con caracteristicas selvaticas se ubica sobre las laderas,
representada con rojo intenso en las imagenes en falso color (en esta combinacion de
las bandas del satélite el color rojo identifica vegetacion activa). En el piedemonte y la
llanura cercana, aparece una zona en rojo mas claro. Alli es donde se realiza un
cultivo tan exigente en agua como la cafna de azucar sin la practica del riego (IS 1). Una
vez transpuesta la alta barrera montafiosa se produce un importante efecto orografico
negativo, disminuyendo bruscamente las lluvias, que alcanzan valores menores a 100
mm en el Bolson Campo del Arenal (amplia llanura aluvial casi circular rodeada por
montafas ubicada a la sombra edlica del Aconquija). En la imagen (IS 1) también se
puede apreciar el brusco cambio de color apenas transpuesta la cima. El rojo intenso
que rapidamente va decolorandose con la altura, apenas si se reconoce sobre la ladera
occidental y desaparece practicamente en el llano, salvo por el rojo "acotado",
caracteristico de los oasis de riego. Sin embargo, a pesar de la fuerte pérdida de
humedad sufrida sobre el Aconquija, el efecto orografico positivo vuelve a repetirse
sobre las laderas orientales de las cadenas montafiosas ubicadas mas al Oeste. Tal
fendmeno queda demostrado por la incipiente nubosidad que se ubica sobre ellas (IS
4) y la vegetacion activa durante el verano en esas mismas laderas; como lo prueba el
color rojo (IS 3 y 4) que se observa, durante el verano, sobre el Este de las sierras de
Famatina, Fiambala, Zapata y Vinquis. Aun sobre la sierra del Cajon o de Quilmes se
manifiesta nubosidad a pesar de lo angosto del valle que la separa del corddn
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En cadenas montascosas de mas de 4000 m de altitud se pro—
ducen muy altas precipitaciones sobre las laderas expuestas a
los vientos hbtmedos. El aumento adicional de las lluvias por
el efecto orogra&fico parece posibl. hasta los 3000 m aproxi -
madamente (3). A alturas mayores {as lluvias disminuyen pau-
latinamente. En las tierras bajas, ul

icadas a sotavento sélo

llueven 100 mm. Este tipo de formaclén orografica constituye
una importante barrera climatica.

En sierras de 3000 m de altitud los aumentos de las preci-
pltaciones sélo se producen en las laderas de barlovento. A
sotaventc de las sierras las lluvias nc son todavia muy infe-
riores a la cantidad bAsica aportada por la circulacién gene—
ral de la atmésfera, per 1o menos en sierras, que comc la del
ejemplec, nc ofrecen un frente continuc qi ia constituirse

en una verdadera freontera climética. E

casos, como el

de la slerra de Carahuasi y su continuacibn t

Cumbres Calchaquies, de altura similar, si se constituyen en

-ia el sur, las

fronteras climéticas casl absclutas, tal comoc puede apre-
clarse en las respectivas imAgenes satelltales en las que se
visuallza el rojo de la vegetaclén activa en el veranc scbre

el valle de Lerma y de la fuerte vegeta

én de los pledemon-—
tes orientales, en contraste con la ariiéz de la quebrada del
Rio de las Conchas por donde discurre el caminc a Cafayate.
Tal vez débase esto a la longltud de estas cadenas montamosas
sin valles transversales y al efecto pluviométrico negative
que producen los valles fluviales paral=slos a las sierras con

forma de profundos camones entre altas cumbres.

En slerras de 2000 m de altitud es probable gque la preci-
pitaclién mhxima todavia se registre sobre las laderas de
barlovento. Sin.embargo el efecto orogrAfico pesitive tamblén
se manifiesta sobre las laderas de sotavento. Es de suponer
una tendencia del aire a segulr ascendiendo en condiciones de
inestablilidad atmosférica, afin después de haber superado la
linea de cumbres. Las slerras funcionan aqui como el detona-
dor de las condiciones favorables para la formacién de las
nubes, las que en el verano se convierten en cumulonimbes de
gra:n desarrolle vertical que alcanzan alturas muy superiores
a la barrera montamosa. Por ello se pueden producir aumentos
en la cantldad b&sica también a sotavento de las slerras. En
fotografias aéreas se ha podido constatar fuerte vegetacibn
arborescente sobre esas laderas gue respaldaria tal afirma-
cién.

Las montasas bajas, de 1000 m aproximadaments, también
funcionan como detonadores de las condizlones

la formaciébn de las nubes, perc la baia

rras cendiclona gque las mayores preciplt:

sobre la ladera que obliga al ascenso dal alre,

que se encuentra a sctavento. Por su bajfa alt

no puede impedlr gue se produzca la der

de las nubes

formadas come consecuencia de su efecto desencadenante. Ello
unido al tiempo necesarlo para que == alcance el tamano de
gota de lluvia, luego de la condensacitn, hace que las preci-
pltaciones maéximas ocurran una vez transpuestas las cimas y
mis afn, pueden llegar a producirse score las tlerras bajas

también ubicadas a sotavente (3).

BARLOVENTQ: DE DONDE VIENE EL VIENTO

Fig. 3 - El etecto orografico sobre las precipitaciones y su comportamiento con respecto a relieves de distirita altitud
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IS 3 - FIAMBALA. Sobre los faldeos orientales de las sierras de Fiambala, Zapata y Vinquis se observa vegetacion
activa a pesar de estar ubicadas bastante al Oeste de la primera barrera climatica casi total, el Aconquija. Ello
indicaria un nuevo efecto orografico positivo sobre las precipitaciones. En el rido valle de Fiambala el rojo "acotado”
sehala los oasis de riego

ks 150
~3T potreril’e.
L NE

s
arrizdl

TRAO)
ll“kum,.l L

jicana’, 5
Y

—~aan i€
10
aftect'o]
Fi

JENY
N 5t

~ L8 ©
M‘,,;ano’

IS 4 - FAMATINA. Como en la IS 3, se aprecia el color rojo sobre las laderas orientales de la sierra de Famatina. E|
valle de Vinchina muestra su aridez.
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IA 5 - CABRA CORRAL. Las sierras Subandinas no actian como barreras climaticas absolutas; el rojo de la
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veggtacién activa se extiende casi por toda la imagen. Sélo la quebrada del rio las Conchas, por la que discurre el
camino a Catayate, se ve sin vegetacién "detras" de las Cumbres Calchaquies y la Sierra de Carahuasi.

A 6 - HUMAHUACA. El rojo intenso ubica a la importante selva montana de la cuenca superior del rio Bermejo. La

AL

Maraues

B o3 i
Tres Cruest Lo

Ul

ot EALILEGUNY

\aerisoot o
oan WA
(Est. Ledesm?
P2 IS

degradacion del rojo hacia el oeste sefiala los pastizales y la prepuna. Ya en el altiplano se puede apreciar un cierto
tono amarillo-naranja, en los lugares que dejan las nubes "aborregadas”,

de esta parte de la Puna y que permite una vegetacion esteparia
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que reflejaria la relativa mayor precipitacion



UBICACION DE LAS IMAGENES SATELITALES EN LA REGION
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Aconquija-Cumbres Calchaquies. Pero dicho efecto positivo debe contabilizarse a partir
de los 100 mm que llueve en las tierras relativamente planas de los valles y bolsones.
Las lluvias sobre estas montanas se estiman del orden de los 400 mm, menores a la
cantidad basica inicial aportada por la circulacién general sobre la llanura chaquefia.
Los valles de Fiambala y del rio Vinchina muestran su gran aridez. En la IS 3 el valle de
Fiambala es cerrado por el Norte por la cordillera de San Buenaventura que a su vez
define el limite Sur de la Puna. Esta sierra aparece en la imagen como un gigantesco
escaldn entre el altiplano y las tierras relativamente bajas del valle. En la parte superior
de la imagen se alcanza a ver parte del extremo Sur de la Puna, justamente la zona
mas arida de toda la meseta, con lluvias estimadas por debajo de los 50 mm anuales.

En la IS 2, el color rojo se manifiesta nitidamente sobre las sierras. En cambio las
zonas bajas y llanas como el Valle de Catamarca, apenas si reflejan en el infrarrojo por
la pobre cubierta vegetal del valle. En el aun mas arido salar de Pipanaco y sus tierras
aledanas, sélo los oasis de riego se reconocen como pequefios manchones rojos. Las
lluvias son de aproximadamente 300 mm anuales en el valle y de apenas 100 mm en el
salar.

Mas al norte, la presencia de las sierras Subandinas en forma de cordones
discontinuos, mas bajos que el Aconquija y separados por amplios valles del elevado
Borde Oriental de la Puna, complica un tanto el esquema relativamente simple
descripto anteriormente. A medida que los vientos humedos alcanzan las distintas
sierras y es provocado el efecto orografico ya descripto, se producen varias zonas con
altas precipitaciones y también regiones secas a sotavento de las cadenas
montafosas, si bien no tan aridas como las ubicadas al oeste de la alta cadena del
Aconquija.

La altura de las sierras Subandinas, de 2.000 m aproximadamente, alcanza para
provocar la formacion de nubes de gran desarrollo vertical. Estas, en su deriva hacia el
oeste y como consecuencia de la baja altura relativa de las sierras, pueden llegar a
favorecer con sus precipitaciones a las laderas orientadas en esa direccion. Prueba de
ello es que sobre la sierra de Santa Barbara, por ejemplo, se ubiquen formaciones
arboreas de alto porte en sus laderas occidentales (apreciables en fotografias aéreas) y
que practicamente no se produzcan variaciones del color rojo en las imagenes
satelitales (IS 5), antes, sobre o después de transponer las sierras. Es decir que, como
barreras climaticas, las sierras Subandinas no actuan con la misma eficiencia que el
Aconquija y por consiguiente el efecto orografico negativo sobre los valles y tierras
planas a sotavento de las mismas es de menor magnitud. En esas tierras las
precipitaciones son apenas inferiores a la cantidad "basica" establecida para el Chaco
semiarido. Si la sierra es aun mas baja, del orden de los 1000 m, puede ocurrir que las
precipitaciones sean mas fuertes al Oeste de la cadena montafiosa que al Este de la
misma. Ejemplo de ello puede considerarse lo que sucede con la sierra del Alto Rio
Seco o Cumbre de San Antonio (Tartagal, al Este de la sierra 911 mm; San Telmo, al
Oeste, sobre el rio Tarija, 1.419 mm). Aqui, la sierra dispara los mecanismos de
ascenso de aire, pero la nube puede continuar su formacion una vez superada la
barrera orografica y descargar también gran parte de la lluvia mas alla de las cimas.
Otra consecuencia de la menor altitud de las sierras Subandinas es que su influencia
sobre las precipitaciones hacia el Este, sélo se manifieste sobre una estrecha franja de
la vecina llanura chaquefa, tal como ocurre con la region denominada "Umbral al
Chaco" (39). En esas tierras se ha producido un considerable aumento de la superficie
agricola, dedicada especialmente a cultivos estivales a secano, como en el noreste de
Tucuman, Oeste de Santiago del Estero o en Salta, en las zonas Las Lajitas-Luis
Burela y de Coronel Cornejo-Tartagal.
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Las lluvias en los valles

Por otra parte, los cortes transversales que separan a cada cordon montafioso,
debidos a la discontinuidad orografica de estas sierras, permite el paso de las masas
de aire sin que éstas sufran pérdidas de humedad, lo que provoca la formacion de otros
nucleos de relativamente altas precipitaciones en las cadenas orograficas ubicadas
mas al Oeste.

De tal forma, los valles que separan longitudinalmente a los cordones montanosos
son mas secos al Este, aumentando las precipitaciones hacia el Oeste. Por ejemplo, el
Valle de Lerma se encuentra rodeado casi en toda su periferia por altas montafias. Sélo
en su parte Noreste las alturas son menores y en ella se encuentran ademas valles
transversales como los del Portezuelo, Quebrada de Chachapoyas y Quebrada del
Mojotoro, que permiten la entrada de vientos, los que finalmente descargan su
humedad sobre el alto contrafuerte occidental del valle. En Salta los registros sefialan
695 mm, en tanto que en San Lorenzo, a sélo 11 km de distancia hacia el Oeste, llueve
1.395 mm. Mas hacia el Sur, al elevarse la cadena montafiosa por el Este, se hace
sentir la sombra edlica que provoca, alcanzandose solo precipitaciones del orden de los
400 mm. El valle también se estrecha hacia el Sur y las montafias del contrafuerte
occidental se hacen mas bajas. Esta menor amplitud del valle y la también menor altura
de las laderas debilitan los procesos orograficos. Las lluvias disminuyen hasta alcanzar
s6lo 359 mm en Alemania y el mismo contrafuerte occidental es mucho mas seco que
en su porcion Norte. Situaciones similares a las descriptas para el Valle de Lerma se
producen también en los valles de Siancas, de Perico y de San Pedro - Ledesma.

El paulatino aumento hacia el Oeste de la altitud media de los fondos de los valles
subandinos y precordilleranos es de esperar que provoque, COmo consecuencia, un
aumento en la altitud de los niveles medios de condensacion y que por lo tanto el nivel
altitudinal medio de maxima precipitacion también aumente con la altura. Por esta
razon no se considera conveniente hablar de una unica altitud para este ultimo nivel en
la region. La irregular distribucion geografica de las lluvias, fuertemente condicionada
por el relieve, puede observarse en los cortes a lo largo de tres paralelos: Tartagal,
Salta y Monteros (Tucuman) de la figura 4. En ella se puede apreciar la altitud del
relieve y su forma , la distribucién de las precipitaciones, asi como los distintos biomas
que, en gran medida, son determinados por los montos de precipitacion.

En las imagenes satelitales puede apreciarse como las quebradas carecen de
nubosidad, ubicandose esta sobre las lineas de cumbres. Posiblemente ello se deba a
la circulacion ascendente sobre las laderas calientes debido a la insolacion que reciben
durante el dia. El viento asciende las laderas y las nubes se forman entonces sobre las
cumbres de las divisorias de aguas que bajan de la cadena principal. En la imagen
satelital correspondiente al area del Aconquija y su vecino piedemonte, se observa las
nubes en formaciéon sobre los filos como consecuencia del ascenso del aire, en tanto
que los valles permanecen con cielos despejados (IS 1y 5).

Corresponde esta situacion con la descripta en la literatura como vientos de montafa
y de valle. "Las irregularidades del terreno dan lugar, por si mismas, a ciertas
condiciones meteoroldgicas especiales. Durante las tardes calidas, el aire, que esta
comprimido lateralmente pero que se expansiona en sentido vertical, tiende a fluir
siguiendo la direccion del eje del valle. Estos vientos, denominados vientos de valle,
son generalmente flojos y necesitan para desarrollarse un débil gradiente regional de
presion. Este flujo a lo largo del valle principal se produce mas o menos
simultdneamente con los vientos anabaticos (ascendentes), que se forman como
resultado del mayor calentamiento de las laderas del valle en comparacion con su
fondo" (3). Las incipientes formaciones nubosas sobre las laderas que se observan en
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Fig. 4 - Distribucién de las precipitaciones, fuertemente condicionada por el relieve, sobre tres paralelos (Tartagal,
Salta y Monteros (Tucuman) y los ditintos biomas quie en gran medida son determinados por ella.
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la imagenes satelitales, con el avance del proceso, se puede esperar que progresen
hasta extender el fendmeno sobre toda la ladera de la cadena principal, formandose
nubes de gran desarrollo vertical que precipitarian hacia el fin de la tarde. Durante la
noche se produce el proceso inverso: el aire frio y mas denso de los niveles superiores
se hunde en las depresiones y valles produciendo un area de convergencia hacia los
centros de los mismos que motiva un ascenso de aire posibilitando la formacién de
nubes sobre los ejes de los valles y la correspondiente precipitacion nocturna.
En la figura 5 se ha realizado una adaptacion de las condiciones descriptas en la
bibliografia (18) para lo que se puede esperar que suceda en el Valle de Lerma. En un
analisis de las precipitaciones sucedidas durante el mes de enero en la estacion
agrometeorolégica SALTA INTA, ubicada en el centro del valle de Lerma sobre una
muestra al azar de cinco afos de veintidods, el 59 % de las lluvias se produjeron durante
la noche, considerandose a ésta como el lapso de tiempo entre las 21,00 y las 08,00
hs, el 10 % por la mafiana, es decir entre las 08,00 y las 14,00 y el 31 % a la tarde,
entre las 14,00 y las 21,00.
En las profundas quebradas que descienden del cuerpo de la Puna, se produce Un
acentuado descenso de las precipitaciones, aunque en sus tramos finales pueden
portadores de humedad. Asi, la Quebrada de Humahuaca, muy abierta hacia el valle de
verse favorecidas si estan bien orientadas para la libre entrada de los vientosJujuy,
presenta altas precipitaciones hasta bastante dentro de ella, aunque las mismas son
reducidas si se las compara con las registradas en Laguna de Yala o Termas de
Reyes, ubicadas sobre quebradas menores laterales al valle principal. Las
precipitaciones en San Salvador son de 826 mm anuales, Yala 886 mm, Leén 892 mm
(a 1.622 m de altura y a 23 km de la boca de la quebrada). A partir de esta localidad se
produce una rapida disminucién al ascender la cuesta de Volcan, localidad ubicada a
15 km de Leon y a 2.078 m de altura, y en la que solo llueven 392 mm anuales.
DesdeJujuy, presenta altas precipitaciones hasta bastante dentro de ella, aunque las
mismas son reducidas si se las compara con las registradas en Laguna de Yala o
Termas de Reyes, ubicadas sobre quebradas menores laterales al valle principal. Las
precipitaciones en San Salvador son de 826 mm anuales, Yala 886 mm, Ledn 892 mm
(a 1.622 m de altura y a 23 km de la boca de la quebrada). A partir de esta localidad se
produce una rapida disminucion al ascender la cuesta de Volcan, localidad ubicada a
15 km de Ledn y a 2.078 m de altura, y en la que sélo llueven 392 mm anuales. Desde
Tumbaya a Humahuaca, las precipitaciones son menores a 200 mm, siendo estos
registros de la parte arida de la quebrada también menores a los obtenidos en sus
inmediaciones pero fuera del fondo del valle principal: Coctaca 306, Cianzo 410 mm.
En general puede decirse que las quebradas, (nombre regional que reciben los valles
fluviales en V) son mas secas que las tierras mas altas circundantes, podria sefalarse
que las mismas ejercen un efecto negativo sobre la produccion de lluvias.
La quebrada del Toro, orientada de noroeste a sudeste se presenta transversal a los
vientos (predominantes del noreste en el Valle de Lerma), ademas su boca es bastante
cerrada y su interior muy encajonado entre altos paredones. En su margen izquierda se
ubica la sierra de Chani, que con alturas superiores a los 4.000 se convierte en una
importante barrera climatica. Por ello esta quebrada es muy arida en toda su extension.
En Campo Quijano llueve 889 mm; en Dique Nivelador Rio Toro, en la boca de la
quebrada, 1.020 mm; en El Alisal, sélo 10 km en el interior de la quebrada, llueve nada
mas que 390 mm y en Chorrillos apenas 148 mm, siendo menores a 100 mm las lluvias
en el tramo que va desde Ingeniero Maury a Puerta de Tastil.

En cambio, en la Quebrada de Escoipe, mejor orientada en su parte final para la
entrada de los vientos humedos, las laderas presentan vegetacion con caracteristicas
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selvaticas hasta aproximadamente 10 km en su interior. Alli, un brusco cambio en la
direccion de la quebrada provoca un considerable descenso de las precipitaciones, que
es puesto de manifiesto por la vegetacién que pasa a ser xerdfila. Aparecen los
cardones, especialmente en las laderas orientadas al Norte, las que por su mejor
exposicion a los rayos solares tienen un mayor déficit hidrico. Ya muy dentro de
quebrada, posiblemente por una reactivacién de los procesos orograficos, se produce
un aumento de las lluvias. Los vientos, que sin gran oposicidon y siguiendo su trazado
han penetrado profundamente en la quebrada, ven impedido su paso al cerrarse ésta
en el gran anfiteatro de la Cuesta del Obispo. Entonces se elevan y producen
precipitaciones del orden de los 700-800 mm que, unidas al suplemento de agua que
directamente descargan las nubes al apoyarse en las laderas, favorecen la instalacion
de una formacién de pastizales humedos.
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Fig. 5 - Condiciones de DIA y NOCHE (Brisa de valle y de moniafa) sobre el Valle de Lerma (Provincia de Saita

Por otra parte, algunas quebradas menores que descienden desde altas sierras como
las de Chani y Aconquija, con un pronunciado gradiente topografico y bien orientadas
para la penetracion de los vientos humedos, recogen altas precipitaciones. Asi ocurre
al Oeste San Salvador de Jujuy en las quebradas de Yala, Reyes y Guerrero (19), San
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Lorenzo y Corralito en Salta, o la del Portugués en el Aconquija en la que se han
estimado lluvias superiores a 3.000 mm (21). Ahora bien, la observacién de la
vegetacion de porte muy importante en el umbroso fondo de las quebradas laterales,
induce a pensar en una mayor disponibilidad de agua en esos sitios. Ese suplemento
hidrico seria aportada por el escurrimiento superficial y subsuperficial que perderia
velocidad hacia el fondo de la quebrada. Ello unido a la menor disponibilidad
energética, ofreceria un balance de agua en el suelo superior al de los filos y laderas
mejor expuestas a los rayos solares y no a mayores precipitaciones exclusivas de esos
lugares muy frondosos. Ademas, como se observa en la imagenes satelitales, los
fondos de valles y quebradas permanecen sin nubosidad y ésta se manifiesta sobre los
filos tal como fuera descripto para la situacidén diurna. Las lluvias nocturnas que se
producen con mas asiduidad sobre los fondos de los valles, tal como se propuso, no
alcanzan a compensar el efecto orografico diurno sobre laderas y cumbres. Por otra
parte, las formaciones nubosas que en las IS se manifiestan en estado incipiente, con
el avance del proceso y alcanzar el estadio de productoras de lluvias, son de tal
magnitud que es de suponer la ocurrencia de precipitaciones generalizadas sobre toda
la ladera, diferenciandose los montos de las mismas, mas por altitud, que por
condiciones laterales.

En el Norte de la provincia de Salta se produce un amplio campo de altas
precipitaciones con una maxima en Alarache, sobre el rio Bermejo, de 2.284 mm
anuales para el periodo 1972/90. Este campo de altas precipitaciones se extiende
bastante hacia el Sur finalizando cuando la serrania de Calilegua es cortada por el rio
San Lorenzo en la provincia de Jujuy. En la IS 6 la selva se muestra en todo su
esplendor, el que se manifiesta por el intenso rojo ubicado a la derecha de la imagen.
Aqui se suman, al efecto orografico, la situacion de la region en la periferia de la ITCZ
con sus condiciones de alta inestabilidad. Por otra parte, debido a su situacién tropical
y al efecto topografico que permite el escurrimiento del aire frio hacia los lugares bajos,
en las noches de enfriamiento radiactivo, existen sitios con muy baja frecuencia de
heladas. Consecuentemente se manifiesta una de las mayores muestras de vegetacion
tropical de nuestro pais, que alcanza a ser integrada por los helechos arborescentes
del Parque Nacional Baritu.

Las lluvias en La Puna

En la regidon de los Andes, la Puna se comporta "como una aislada superficie de
considerable calentamiento en altura (utilizando practicamente toda la radiacion neta
disponible, dado que la evaporacién en esa region arida es insignificante) que
desarrolla un fuerte ascenso de aire caliente en la atmodsfera” (25). Este aire que
asciende sobre la superficie punefia debe ser compensado por aire procedente de las
zonas vecinas mas bajas, siendo muy fuertes los sistemas locales de vientos valle
arriba durante el dia en las quebradas que bajan de la Puna.

La Puna, con una altitud media de aproximadamente 3.900 m, configura un relieve
con forma de cubeta con un elevado borde oriental (alcanza mas de 5.000 m en la
sierra de Santa Victoria y del Aguilar y aun mas de 6.000 m en los nevados de Chaii,
Palermo y Cachi) que produce un efecto orografico negativo sobre los valles y
bolsones, formandose un desierto de altura.

En el dominio vegetal denominado altoandino, que se extiende por encima de los
4.000 m, la extrema sequedad del aire, la baja temperatura y los pronunciados cambios
de ésta entre el dia y la noche, hacen que la vida tanto animal como vegetal sea muy
exigua. En el Oeste, sélo los picos muy elevados, que pueden alcanzar la zona de
circulacion atmosférica del Pacifico presentan sus cumbres nevadas. En ellos, el limite
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inferior de las nieves se encuentra por encima de los 6.000 m. En el borde oriental el
nivel de las nieves se halla mas bajo, alrededor de 5.500 m. El cerro del Castillo o
Nevado de Glemes (5.400 m) no presenta frecuentemente nieve en sus cumbres
durante el invierno. Contrariamente, un manto blanco no muy persistente suele
observarse durante la primavera y el otofio cuando hay mas humedad en el aire y las
temperaturas no son tan altas como en el verano; aun en esta ultima estacion suele
producirse nevadas en sus cumbres. En el invierno no se producen nubes de gran
desarrollo vertical y la nubosidad estratiforme solo puede provocar neviscas por debajo
de su techo, sobre el piedemonte y laderas bajas de los cerros que rodean los valles.
En cambio los cumulonimbos, que comienzan a manifestarse un tanto avanzada la
primavera, si pueden aportar nieve a las altas cumbres del contrafuerte oriental de la
Puna.

Cabrera (8), distingue en la Puna dos zonas por su cubierta vegetal. Una al sudoeste
que él denomina "desértica" en que las precipitaciones alcanzan sus mas bajos
registros regionales (menores a 50 mm anuales). Es la Puna de los salares, que
ocupan los fondos de los valles y bolsones. También recibe el nombre de "desierto de
escombros”.

La otra zona se ubica al noreste, en la provincia de Jujuy. Es la denominada Puna
"seca 0 espinosa" con mayores precipitaciones, del orden de los 300 a 400 mm
anuales. En ella los salares son reemplazados por lagunas y una vegetacion mas o
menos continua cubre el suelo si es que no se ha practicado un pastoreo excesivo. Las
cadenas montafiosas que recorren la regidn con direccion meridiana, se elevan por
sobre el piso de la meseta con alturas que muchas veces no alcanzan a superar los
1000 metros. Sin embargo, tal como puede observarse en las imagenes satelitales,
todavia producen el efecto orografico formador de nubes. Ello también ocasiona aqui
un distribucion irregular de los escasos montos de precipitacion. Sin embargo los bajos
valores de evapotranspiracion potencial, consecuencia de las relativamente bajas
temperaturas debidas a la altura, permiten dos meses sin déficit de agua en el suelo
durante el verano, circunstancia que al aplicar la férmula climatica de Thornthwaite
clasifica a la zona como semiarida.

En los cortes de la figura 5, se puede apreciar la altitud del relieve y su forma a
lo largo de tres paralelos: Tartagal, Salta y Monteros (Tucuman), la distribucion de las
precipitaciones, asi como los distintos biomas que, en gran medida, son determinados
por los montos de precipitacion.

Las lluvias en el chaco occidental

Los vientos que impulsados por el anticiclon del Atlantico, arriban al continente
descargan con mayor intensidad precipitaciones sobre las cadenas costeras del Brasil,
lo que origina la presencia de la llamada Mata Atlantica, selva costera que se instala
sobre las laderas del relieve orientadas hacia el Este. Paulatinamente disminuyen las
precipitaciones hasta valores cercanos a los 1400 mm en territorio argentino, en la
zona de las Cataratas del Iguazu. Las lluvias siguen disminuyendo a valores de
aproximadamente 1000 mm en el eje Norte-Sur del rio Parana. Al Este de la Provincia
de Santiago del Estero se ubica una estrecha faja denominada Chaco Subhumedo, en
la que las lluvias permiten realizar agricultura de secano, (soja, sorgo, maiz, algodon).
Mas al Oeste se instala el llamado Chaco Semiarido o Chaco Occidental, con
precipitaciones del orden de los 550-650 mm. En esta zona se registran muy altas
temperaturas (se registrd la maxima oficial para Sudamérica con 48,9 °C en la Estacién
Climatica del Servicio Meteorolégico Nacional ubicada en Rivadavia en el Chaco
Salteno. La alta disponibilidad de energia produce también altas tasas de
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evapotranspiracion. En la localidad de Tolloche (Salta) se han registrado valores de
evaporacion en tanque que dan un promedio de 1512 mm anuales (con maximas de
1667 y minimas de 1347. Estas tasas de evapotranspiracion hacen que en ningun mes
del afo las lluvias superen a la evapotranspiracion potencial por lo que la regién se la
describe climaticamente como clima semiarido, megatermal en la parte Norte (Método
de Thornthwaite). Estas condiciones climaticas hacen muy dificil el sustento de una
actividad agricola sostenible en el tiempo. Por ello se deben realizar los mayores
esfuerzos para no ocupar esta tierras con aspiraciones productivas que eliminen la
cubierta boscosa en forma total o dejando muy pobre cubierta vegetal en los
desbajerados para ganaderia. El desmonte total es altamente desaconsejable para
esta region.

Las lluvias sobre el umbral al chaco

Al Este de las Sierras Subandinas y Pampeanas, en su piedemonte y la vecina llanura,
se produce un aumento de las precipitaciones por razones orograficas como ya se ha
descripto. Este aumento queda manifiesto a partir de la isohieta de 600 mm, limite
oriental con el Chaco Semiarido. Hacia el Oeste, sobre las tierras planas del
piedemonte y la vecina llanura se llega a precipitaciones de 900 mm y en algunas
situaciones especiales a 1000 mm. Estas condiciones hacen que durante los tres
meses calidos, coincidentes con la época de mayores precipitaciones, se produzca la
satisfaccion de la Evapotranspiracion Potencial en la mayoria de los afios. De tal forma
en esos meses no habria déficit climaticos de agua, aunque por supuesto se producen
sequias ocasionales producto de situaciones meteoroldgicas particulares. De esta
manera se considera a esta subregion como apta para la agricultura. De hecho se ha
convertido en los ultimos treinta afios en la region de expansién de la frontera agricola.
(imagenes satelitales de 1972 muestran que todavia no se habian producido los
desmontes que habilitaron esta tierras para agricultura de secano). La produccién de
poroto se ha instalado en la zona Norte, al Este de la ruta 34 (eje Embarcacion-Tartagal
—Pocitos) sobre las tierras mas secas. La soja y maiz ocupan el resto del Umbral al
Chaco. La soja produce en las zonas no porotera sobre aproximadamente el 90 % de la
superficie siendo el maiz el otro cultivo. Se puede hablar entonces de practicamente un
monocultivo de soja o de poroto, segun el area que se considere.

Los problemas principales se deben a las lluvias tropicales de alta intensidad que
ocasionan problemas graves de erosion hidrica, a las altas temperaturas que producen
la rapida mineralizacion de la materia organica y al deterioro ambiental producido por el
monocultivo al no romperse los ciclos de las plagas y enfermedades.

ALTERACIONES SOBRE EL OCEANO PACIFICO Y SU POSIBLE
INFLUENCIA SOBRE LAS LLUVIAS DEL NOROESTE ARGENTINO

El fendmeno ENSO

Desde hace mucho tiempo, los pescadores peruanos conocian una corriente calida de
superficie que aparece cada cierto tiempo corriendo hacia el Sur sobre la costa del
pais, introduciéndose como una cufia entre ésta y la corriente fria de Humboldt,
disminuyendo la salinidad e incrementado considerablemente la temperatura de las
aguas costeras, elevandolas en el orden de los 7 grados centigrados. Ello provoca un
acentuado cambio en las condiciones ecologicas marinas. Desaparece la pesca y
consecuentemente del alimento de las aves marinas. La corriente calida se manifiesta
hacia Navidad por lo que recibié el nombre de corriente del Nifio (por el nifio Jesus).
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Este fendmeno, aparentemente local, posteriormente fue descripto como coincidente
con cambios importantes en las condiciones de temperaturas de grandes superficies de
aguas del Océano Pacifico. Por ello pasé a denominarse "Fendémeno del Nifio". Mas
tarde se comprobd que el calentamiento de la superficie marina debilita los vientos,
dirigidos normalmente hacia el Oeste, que soplan en el Pacifico Sur. Ello puede ir
acompanado, en simultaneo, con descensos en la presion en el Pacifico Oriental y un
aumento en el Occidental. Este proceso se ha denominado la "Oscilacion del Sur". El
Nifio y la Oscilacion del Sur son considerados como dos aspectos de un mismo
fendmeno que recibe el nombre de ENSO (EI Nifio/Southern Oscillation) (40).
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Fig. 6 - El fenémeno ENSO (EI Nifio/Southern Oscillation). Comparacion de totales de precipitacién anuales (P en

mm) y la Intensidad de la Corriente del Nifio (ICN).

Influencia sobre el Noroeste

En la figura 6, correspondiente a un estudio sobre la influencia de El Nifio sobre lluvias
de gran intensidad en la region (33), se puede apreciar que, de todas las apariciones
de la corriente desde 1934, solo tres han tenido gran persistencia en el tiempo con
maxima intensidad. En los afos inmediatamente anteriores a estos tres picos
persistentes, las precipitaciones, en los lugares considerados, presentaron valores
bajos. Al segundo afo de comenzar a manifestarse el fenobmeno de El Nifo las
precipitaciones se incrementaron notablemente para alcanzar los picos maximos al afio
siguiente. Un intento de explicacion (33) del fendbmeno podria resumirse asi: al
recrudecer la "Oscilacion del Sur" llueve copiosamente en Ecuador y Peru y en la selva
amazonica del centro y Oeste del Brasil; gran parte de estos volumenes excedentarios
provocarian intensas crecidas de los rios y serian retenidos, sobre miles de kildmetros
cuadrados, en las tierras bajas del Gran Pantanal, en el curso del rio Paraguay. Al afio
siguiente de manifestarse El Nifio, esta enorme superficie evaporante sobrealimentaria
de humedad a la masa de aire Ecuatorial Continental. Ello provocaria lluvias muy
intensas al ingresar a la region por su extremo noreste. También se han observado
lluvias excesivamente altas durante el afio 1984 en algunas localidades de la Puna
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seca o espinosa: Santa Catalina 1.046 mm, Cienaguillas 742 mm, Rinconada 1.046
mm, que podrian también deberse a las razones expuestas.

RECOPILACION DE LA INFORMACION PLUVIOMETRICA
A.R. Bianchi

fuentes de la informacion recopilada

La informacion pluviométrica recopilada procede de distintos organismos nacionales,
provinciales y de la actividad privada.

La sigla entre paréntesis se corresponde con la que identifica a las distintas fuentes
en las planillas de datos.

Organismos nacionales

e Ferrocarril General Belgrano: Puestos pluviométricos del Servicio Meteoroldgico
Nacional (FCGB).

e Servicio Meteorolégico Nacional: Estaciones meteorologicas (SMN).

e Aguay Energia Eléctrica de la Nacion: Estaciones hidrometeoroldgicas (AyEE).

¢ Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria: Estaciones agrometeorolégicas
(INTA).

Organismos provinciales

e Direccion de Hidraulica de Jujuy (DHJ). Estaciones hidrometeorolégicas y
puestos pluviométricos.

e Direccibn General Agropecuaria de la Provincia de Salta (DGA SALTA):
Estaciones agrometeorolégicas .

e Estacion Experimental Agroindustrial Obispo Colombres (EEAIOC), Tucuman:
Estaciones agrometeroldgiacas y puestos pluviométricos.

Fuentes particulares:

Ingenio La Esperanza.

Ingenio Ledesma.

Finca Pampa Grande.

Finca San José de Pocoy (Coronel Cornejo).

DESCRIPCION DE LA INFORMACION

La informacion mas abundante corresponde a los puestos pluviométricos del Servicio
Meteoroldgico Nacional instalados en las estaciones del Ferrocarril General Belgrano.
Los datos fueron recopilados en las estaciones Salta y Tucuman y en la Casa Central
del Ferrocarril en la Capital Federal. También se recibid informacion complementaria de
la Estacion Santa Fe de ese ferrocarril. Los datos corresponden en su amplia mayoria
al periodo comprendido entre los afios 1934 y 1990, ambos inclusive. Esta informacion
se discontinuo a partir de la practicamente desaparicion de los servicios de ferrocarriles
en la década del noventa.
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La informacion correspondiente a las estaciones meteoroldogicas del Servicio
Meteoroldgico Nacional y la Estacién Experimental Obispo Colombres abarcan series
mas largas, de aproximadamente 80 afos.

Un segundo periodo con un numero destacado de localidades corresponde al
comprendido por los afos 1972/90, con datos pertenecientes a la redes de la Direccién
General Agropecuaria de Salta, Agua y Energia Eléctrica y la Direccion de Hidraulica
de Jujuy.

En algunos casos, la falta de observaciones por lapsos prolongados determind la
exclusién de esos afos del analisis. En los casos en que sélo faltaban registros de
algunos meses, se procedido a estimar los datos faltantes por interpolaciéon con los
correspondientes a localidades vecinas.

ANTECEDENTES REGIONALES
A.R. Bianchi

Como antecedentes en esta materia se pueden mencionar que el Servicio
Meteorologico Nacional (34) ha publicado datos de 10 anos (1928/37) correspondientes
a los puestos pluviométricos de su dependencia. También para el periodo 1921/50 la
misma institucion (35) dio a conocer las medias, maximas, minimas y otros par metros
para gran numero de estaciones del pais. Minetti (22), public6 los datos pluviométricos
mensuales obtenidos en la Estacion Experimental Agroindustrial de Tucuman. En 1975
la Estacién Experimental Salta del INTA (5) public6 una recopilacion de datos
pluviométricos mensual; en 1981 aparece la primera edicién de la publicacion "Las
precipitaciones en el Noroeste Argentino", cuya ampliacion con datos hasta 1990, se
publicéd en 1992.

En cuanto a la cartografia de la distribucidén geografica de las precipitaciones,
Hoffmann (15), realiz6 una revision de los antecedentes sobre el tema, haciendo notar
las deficiencias que existian en ese campo, presentando dos mapas de isohietas
anuales con los que logra un importante adelanto en el tema. Para una publicacion de
la Organizacion de Estados Americanos (25) se realizé un mapa de precipitacién anual
media para la region de la Alta Cuenca del Rio Bermejo. Anteriormente, Bjerknes (7),
estudia el problema y también realiza un mapa de isohietas para el Noroeste. En la
Estacion Agroindustrial de Tucuman (13) se realiz6 un mapa de isohietas para esa
provincia y en el trabajo "La region del Valle de Lerma" (31) también se incluye un
mapa para esa area de la provincia de Salta. En 1975 se confeccion6 en la Estacidn
Experimental Salta del INTA (6) un mapa de isohietas anuales para Salta y Jujuy.
Posteriormente junto a la primera edicion de las Precipitaciones en el Noroeste
Argentina esta obra se presenté un mapa de isohietas anuales para la region Noroeste
sobre imagenes satelitales. En la actualidad se esta retrazado el mapa de isohietas
anuales utilizando técnicas de teledeteccion y de Sistemas de Informacién Geografica.
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