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Resumen

En los Gltimos afios se ha producido un aumento de la temperatura media en distintas
regiones, lo que se asocia con un aumento en la evapotranspiracién, provocando
mayor deficit y estrés hidrico en zonas con climas aridos. El clima de la provincia del
Neuquén presenta un marcado gradiente de precipitaciones oeste-este, en areas
cercanas a la cordillera de los Andes se destacan inviernos frios con lluvias y nevadas,
y veranos mas secos y templados; hacia el este disminuye la precipitacién presentando
un ambiente semidesértico identificado con la estepa patagonica. El conocimiento de
la evolucidn de las distintas componentes del balance hidrico en zonas aridas es de
fundamental importancia para la estimacion de la cobertura vegetal y sus
requerimientos hidricos, considerando las diversas actividades productivas que se
desarrollan en la region. En el presente trabajo se presentan en detalle las variaciones
espaciales de las componentes del balance de humedad, a partir de informacion de
superficie de la red estaciones meteoroldgicas de la provincia del Neuquén.
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MEAN MONTHLY WATER BALANCE IN NEUQUEN, ARGENTINA
Abstract

In recent years there has been an increase in the average temperature in different
regions, which is associated with an increase in evapotranspiration, causing greater
deficit and water stress in areas with arid climates. The climate of the Province of
Neuquén presents a marked gradient of precipitations west-east, in areas near the
mountain range of the Andes stand out cold winters with rains and snowfalls, and
summers drier and more temperate; to the east, precipitation decreases, presenting a
semi-desert environment identified with the Patagonian steppe. The knowledge of the
evolution of the different components of the water balance in arid zones is of
fundamental importance for the estimation of the coverage of the hydric requirements
of the vegetation, and of the different productive activities that are developed in the
area; as well as for the control of the state of the wetlands (mallines). In this work, the
spatial variations of the moisture balance components are presented in detail from
information from the network of surface meteorological stations in the province of
Neuquén.

Keywords: Thornthwaite, water budget, evapotranspiration, runoff.

Introduccion

Existe una influencia directa del calentamiento global sobre la precipitacion, ya
que un incremento en el calentamiento lleva a mayor evaporacion y un mayor
secamiento de la superficie, por lo que aumenta la intensidad y la duracion de las
sequias, sin embargo la capacidad del aire de contener agua se incrementa un 7%
cada 1°C de calentamiento, lo que podria llevar un incremento de humedad en la
atmosfera (Trenberth, 2011), sin embargo, en nuestra zona, las fuentes de agua son
escasas, por lo que el efecto seria en general periodos mas extensos donde los
requerimientos de agua no son cubiertos.

Fasullo y Sun (2001) estimaron que la contribucién del aumento global de vapor
de agua debido al forzante radiativo seria alrededor de 1.5 W/m? resultando en una
evidencia directa del fuerte efecto del vapor de agua en el cambio climatico.

La precipitacién se ha incrementado en altas latitudes de Europa, norte de Asia,
América del norte, y Sudamérica (Dai, Trenberth, & Qian, 2004), en parte debido a
que las mayores temperaturas incrementan la capacidad de contencién de vapor de
agua y al hecho de que una mayor parte de la precipitacién ocurre en forma pluvial y
no nivea (Trenberth & Shea, 2005).

El clima de la provincia del Neuguén es dominado por la constancia e intensidad
del viento del oeste y la cordillera de los Andes, que constituye una barrera orogréfica
perpendicular a los vientos del oeste (Prohaska, 1976). El estudio del ciclo hidrolégico
en la zona se plantea a partir del analisis de los ingresos y salida de agua a la regién a
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partir del estudio de la evapotranspiracion, el almacenaje de agua y nieve, la
precipitacion y el escurrimiento superficial.

Thornthwaite (1948), propuso un analisis de las componentes del balance hidrico
a partir del estudio de la precipitacion y su relacion con la necesidad de evaporacién
y transpiracion, que constituyen un factor limitante de la vegetacion.

Meisner y Arkin (1987) obtuvieron que, durante la estacion lluviosa, se presenta
un maximo de conveccién profunda sobre areas continentales en el atardecer, ya que
el calentamiento de la superficie tiende a desestabilizar la tropésfera baja, en regiones
cercanas a los Andes, con un maximo nocturno y al mediodia.

Garcia (1994), analiz6 los regimenes de precipitacion predominantes en la
Patagonia, observando que indicarian climas con méxima precipitacion en invierno,
con un descenso notorio de la precipitacion anual hacia el este e isohietas paralelas a
la cordillera de los Andes.

Garreaud y Aceituno (2001), presentaron las caracteristicas climéticas y ciclos
regulares de la circulacién atmosférica y la precipitacion sobre América del Sur;
indicando ademas que los fenémenos atmosféricos presentan una fuerte influencia de
las formas topograficas y la vegetacion sobre el continente y las condiciones de borde
provistas por los océanos adyacentes; concluyeron ademas que los impactos de El
Nifio/La Nifa en la precipitacion de la region exhiben considerable variacion cuando
son analizados en escala regional.

La provincia del Neuquén presenta un gradiente importante de precipitacion y
evapotranspiracion de oeste a este, debido a la presencia de la barrera orografico que
intersecta el viento zonal propio de latitudes medias, provocando diferencias notables
en el comportamiento del balance de agua en el area, por lo que se estudiaron las
componentes del balance hidrico a partir de datos de estaciones meteorolégicas de
superficie. Estos efectos se ven reflejados en una transicidn en la vegetacion.

Los modelos de balance hidrico mensual han sido utilizados como un medio para
examinar los diversos componentes (precipitacion, evapotranspiracion y escorrentia)
del balance hidrico global (Mather, 1979; Legates & Mather, 1992; Legates &
McCabe, 2005), para estimar la humedad del suelo y el almacenamiento (Mintz &
Serafini, 1992), la escorrentia (Yates, 1996; Wolock & McCabe, 1999), y la demanda
de riego (Wolock & McCabe, 1999a).

En este trabajo se analizan las variaciones estacionales de las componentes del
balance hidrico medio mensual en el periodo 1997-2015, para las estaciones
meteoroldgicas ubicadas en la provincia del Neuquén utilizando un modelo basado en
la metodologia propuesta originalmente por Thorntwaite (1953) desarrollado por
Markstrom y Mc Cabe (2007).

Area de Estudio
El 4rea de estudio comprende la provincia del Neuquén con informacién de las
estaciones meteorologicas presentadas en la Figura 1. Se encuentra ubicada en el area

de latitudes medias con mayor frecuencia de circulacion zonal del viento. La
distribucién anual de las direcciones de viento presenta entre el 50 - 70% de
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direcciones del sector oeste (incluyendo calmas). La nubosidad presenta un régimen
subtropical en verano (minima nubosidad) y sistemas nubosos asociados a vientos del
oeste en invierno (maxima nubosidad) (Prohaska, 1976).

70°30'W

73°30'W 67°30'W

T T T
73°30'W 72°0'W 70°30'W 69°0'W

Referencias

Estaciones Listado de estaciones meteoroldgicas
meteorol6gicas 1 Puente Andacollo 12 Estancia Collunco 23 Litran Abajo
Provincia del 2 Arroyo Tabanos 13 Estancia Haychol 24 Los Carrizos
Neuquén 3 Balsa Huitrin 14 El Rincén 25 Los Miches
§ e | it 4 Buta Mallin 15 Lago Espejo Chico 26 Neugquen Aero
L = politicos 5 Cajon de los Chengues 16 Estancia Chacaico 27 Pampa Chacaico
§ 6 Cajon del Curi Leuw! 17 Estancia Huarenchenque | 28 Pino Andino
Altitud (msnm) 7 Cajon Negro 18 Huechahue 29 Rahue
4707 8 Casa Quila 1800 19 La Higuera 30 Salida Lago Aluming
2353 9 Cavahue 20 Las Chacras 31 Salida Lago Meliquina
10 Cerro Mirador 21 Las Lajas 32 Varvarco
_ 0 11 _Cerro Nevado 22 Las Lagunas de Epulafquen

Figura 1. Topografia y distribucion geografica de las estaciones meteoroldgicas
utilizadas (Modelo Digital de Elevacién: Satellite Radar Topography Mission
(SRTM).

Las isotermas de la temperatura media en la zona oeste de la Patagonia norte,
donde la elevacién del terreno cambia abruptamente en cercanias de la cordillera de
los Andes, siguen la direccién Norte-Sur.

En primavera, la incidencia de la radiacion solar es mayor que en otofio y las
primeras irrupciones de masas de aire frio polar ocurren en mayo, marcando el
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comienzo del invierno. La variacién diaria de la temperatura a nivel del suelo en
Neuquén alcanza valores entre 17.0°C y 19.0°C a fines de verano.

En la estacion Neuquén, la intensidad media mensual del viento presenta su valor
minimo en julio y aumenta hasta alcanzar su valor maximo en octubre, se mantiene
durante el verano y disminuye a partir del mes de marzo. La distribucion de
frecuencias de ocurrencia de direcciones de viento, sigue la forma predominante en
latitudes medias (Prohaska, 1976), con prevalencia en general de vientos de los
sectores oeste y sudoeste con un maximo relativo de 39.4%. La velocidad media del
viento para el periodo de 30 afios fue de 3.8 m/s, este efecto junto con el déficit de
agua y la vegetacion dispersa propician que grandes cantidades de material
particulado se incorporen a la atmésfera.

La region presenta marcadas diferencias de oeste a este en el régimen de
precipitacion. Hoffman (1988) estudio las variaciones de precipitacion ocurridas en la
Argentina, desde el punto de vista de los campos de precipitacidn media anual, donde
los promedios decadicos desde 1900 a 1980 y las sumas anuales desde 1951 a 1986
encontraron que las isohietas al norte de 40° sur tienden a alinearse paralelas a la
cordillera de los Andes, y se observa una zona himeda al este y una zona arida en el
oeste del pais debido al efecto orografico.

La cordillera determina abundantes precipitaciones en cotas altas a barlovento
de las montafias y desciende rapidamente a sotavento; es posible observar que los
regimenes de precipitacion cambian de muy himedo a arido — semiarido en una
distancia de aproximadamente 300 km.

Datos y Metodologia

Para la elaboracién del presente trabajo se consideraron datos de precipitacion y
temperatura de 32 estaciones meteoroldgicas, las cuales fueron seleccionadas por la
disponibilidad de datos en el periodo 1997-2015 (Figura 1). Dicha informacion fue
provista por la Autoridad Interjurisdiccional de Cuencas de los rios Limay, Neuquén
y Negro (AIC), y el Servicio Meteorologico Nacional y Departamento Provincial de
Aguas de Rio Negro.

La densidad de la red de estaciones considerada, ha permitido reflejar el
gradiente oeste-este decreciente en precipitaciones y creciente en temperaturas y
efectuar el calculo del balance hidrico a distintas altitudes.

Los modelos mensuales de balance de agua son utilizados para examinar los
componentes del ciclo hidrol6gico (precipitacion, evapotranspiracion, escorrentia) y
para desarrollar clasificaciones climaticas (Thornthwaite, 1948).

El balance hidrico plantea los ingresos y salidas de agua en un determinado
sistema pudiendo considerarse:

P+ Qin=EVP + AS + Qout (1)
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donde P es la precipitacién (P,mm), Qi, es flujo de agua hacia dentro de la cuenca,
EVP, (mm) es la evapotranspiracién (suma de la evaporacion de suelo, superficies de
agua y plantas), AS es el cambio en el almacenaje de agua (mm), y Qou €S €l flujo de
agua que sale de la cuenca considerada. (Thornthwaite & Mather, 1953)

El balance hidrico mensual se calculé mediante un modelo con interfaz grafica
a partir del calculo de las componentes del ciclo hidrolégico para un lugar
determinado. El modelo parte de la precipitacidn total mensual (mm), la temperatura
media mensual (°C) y la latitud del area de estudio, que es utilizada para el calculo de
la longitud del dia, se consideran ademas datos acerca de la capacidad de almacenaje
del suelo y temperatura a partir de la cual la precipitacion presenta fase sélida, se
estiman ademas los factores de escorrentia y la proporcién maxima de derretimiento
de la nieve en funcion de la bibliografia.

Cuando la temperatura media se encuentra por debajo de un determinado valor,
toda la precipitacién puede ser considerada como nieve, si se encuentra por encima de
un determinado valor minimo, toda la precipitacion puede considerarse como lluvia.
Dentro del rango comprendido entre los dos valores se considera que la nieve
disminuye desde un 100.0% a 0.0% de la precipitacion total mediante la relacién
(Markstrom & Mc Cabe, 2007):

Pnieve =P ((Tlluvia *T)/(Tlluvia *Tnieve))
)

Piiwvia = P-Prieve

Donde Prieve, €S la precipitacion nivea, T nwia €S la temperatura asociada a solo lluvia;
Mc Cabe y Wolock, (1999) proponen Tiuiacomo 3.3 °C y Thieve €S la temperatura que
separa precipitacion nivea de la lluvia.

Los valores de T nieve Cambiarian con la altura; (Mc Cabe y Wolock, 1999) por
debajo de los 1000.0 m, Tnieve = -10.0°C pareciera funcionar mejor y para ubicaciones
sobre 1000 m, Thieve = -1.0°C es mas apropiado, estos valores fueron obtenidos en la
etapa de calibracidn del modelo.

La escorrentia directa (ED, mm) se calculé estimando la fraccion de Piuvia
(EDrac) que se vuelve escorrentia. En funcién a analisis previos Wolock y Mc Cabe
(1999b) proponen un valor tipico de 5.0%. Por lo que la escorrentia directa puede
expresarse como:

ED= Piyvia X ED#rac (3)

El valor de Phpieve Se acumula como Phieve oc Y 1a fraccion de nieve que se fusiona
en un mes (FFN) se calcula a partir de la temperatura media mensual y una proporcién
de fusion maxima (PFMax) que generalmente se puede suponer 0.5 (Mc Cabe y
Wolock, 1999; Wolock y McCabe, 1999b). Teniendo en cuenta ello, la fraccion de
nieve acumulada que se derrite en un mes se puede estimar como:
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FEN = (T-Thieve)/(Tituvia~ Tnieve) X PFmax (4)

Si a FFN es mayor a PFuax entonces se considera FFN = PFuax y el monto de nieve
acumulada que se fusiona en un mes (NF) en milimetros de agua equivalente se
calcula como:

NF=FFNxNAC (5)

Este valor se suma a Pyt para calcular el total de agua que se incorpora al suelo.

La evaporacion real (EVR) se deriva del calculo de evapotranspiracion potencial
(EVP), Pwal, almacenaje de humedad del suelo neto (AH, mm). La EVP se estima a
partir de la temperatura media mensual (T). En el balance la EVP se calcula segln
Hamon (1961):

EVP= 13.97xdxD?xW, (6)

EVP (mm/mes), d es el nimero de dias del mes y D es la media mensual de horas de
sol y W; es el término de saturacion de la densidad de vapor de agua (g/m®) y T es la
temperatura media mensual (°C):

Wi 4.95 x e 0962<T/100 ©)

El modelo utilizado para el calculo en el presente trabajo, analiza el agua entre
los componentes del ciclo hidrologico usando un procedimiento mensual basado en la
metodologia originalmente presentada por Thornthwaite (Thornthwaite, 1948).

Resultados y Discusion

El andlisis exploratorio de las series de temperatura indic6é una tendencia hacia
el calentamiento en el periodo 1997-2015, por lo que se efectud el analisis de las series
con un periodo mas extenso de CRUTEM4 (CRU Climatic Research Unit, TEM:
temperatura). CRUTEM es una base de datos derivados a partir de datos de
temperatura cercanos a la superficie obtenidos en las estaciones meteorolégicas de
todo el mundo, desarrollada y mantenida en la University of East Anglia (Jones et al,
2012). A partir de dicha base de datos, se obtuvieron para su analisis las series para
periodos extendidos de las estaciones meteorolégicas Varvarco y Las Lajas.
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Figura 2. Anomalia de la temperatura del aire (°C) con respecto al periodo 1961-
1990 para el area centrada en 37.7° S - 72.5° W (cercano a Varvarco) a partir de la
base de datos CRUTEM4-2018-06, la linea negra presenta la linea suavizada de 20
afios (1961-1990) (Osborn & Jones, 2014) para verano (a), invierno (b) y anual (c).

El analisis de la temperatura media mensual muestra periodos alternados de
anomalias positivas y negativas, asociadas a temperatura del aire mayor (+) 0 menor
(-) al valor medio de 20 afios respectivamente. En la zona centrada en 37.7° S - 72.5°
W (cercano a Varvarco) a partir de la base de datos CRUTEM4-2018-06, y
considerando el periodo desde principios de 1900 a 2018 las anomalia de la
temperatura media mensual del aire con respecto al periodo 1961-1990, presentd
periodos consecutivos de temperaturas mayores y menores a la media con valores que
no superaron +1.3°C para los inviernos y veranos, con anomalias anuales menores a
1.0°C, sin embargo el periodo desde 1980 a la fecha presenta mayor frecuencia de
anomalias célidas insinuando un calentamiento del aire en el &rea a partir de la década
del ‘80 en las estaciones Las Lajas, Varvarco y Chos Malal (Figura 2), si bien esto
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repercute en un aumento en la capacidad del aire no contener humedad, con mayor
evapotranspiracion potencial las fuentes de humedad son escasas.

La precipitacion en las estaciones Varvarco y Las Lajas a partir de la base de
datos CRUS®, en el periodo 1900 a 2018 mostré diferencias principalmente en la
precipitacion total anual (Figura 3), con media cercana a 200.0 mm para Las Lajas y
500.0 mm para Varvarco. Como se observa en la Figura 3, la estacién Varvarco
presenta una precipitacion media mensual mayor a la registrada en Las Lajas con una
alta dispersion (Varvarco, Pmedm: 43.1 mm * 47.1mm y Las Lajas Pmed m: 21.8mm
+19.9 mm).

Para cada una de las meteoroldgicas presentadas en la Figura 1, se realizo el
calculo de las componentes del balance hidrico. En el periodo analizado la
precipitacion presenté una alta variabilidad oeste-este, marcada por el efecto
orografico de la barrera montafiosa, la evapotranspiracion también mostrd un
comportamiento siguiendo el gradiente altitudinal debido a los cambios de
temperatura media asociados con la altitud.

ey
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Figura 3. Precipitacion anual total (mm) para las estaciones Varvarco y Las Lajas a
partir de la base de datos CRUTEM4-2018-06, la linea negra presenta la linea
suavizada de 20 afios. (Harris, Jones, Osborn, & Lister, 2014).

% http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/hrg/
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De esta manera, la provincia presenta zonas diferenciadas, una mas seca al este,
donde no se cubren los requerimientos hidricos y la evapotranspiracién es mayor que
la precipitacion todo el afio, con un cambio hacia areas mas humedas en zonas de
terreno complejo en la cordillera.

En la Figura 4 se presentan tres estaciones con precipitacion media mensual
menor a 200.0 mm. Las estaciones Las Lajas y Neuquén Aero no presentaron los
requerimientos de agua cubiertos en el periodo analizado, en Las Lajas la
precipitacion presenté un maximo en invierno cubriendo apenas los requerimientos
de agua en mayo, junio y julio, mientras que en Varvarco el periodo con déficit hidrico
incluyo solamente de diciembre a abril.

Las estaciones ubicadas en el extremo este presentan precipitacion media anual
menor a 250.0 mm. (Neuquén, Pmedanuai: 180.0 mm, con caracteristicas de la provincia
fitogeogréafica del Monte, sin arboles o con especies arbdreas enanas, con dominio de
las Zigofilaceas arbustivas, del género Larrea como Larrea divaricata (jarilla) y
cuneifolia (jarilla), Monttea aphylla var. Aphylla (mata sebo) estas especies son
propias de areas con déficit hidrico, dado que préacticamente durante todo el afio la
evapotranspiracion excede a la precipitacion.

Considerando las estaciones ubicadas mas al oeste del area, la Figura 5 presenta
los balances de Co. Mirador, Co. Nevado, Casa Quila y Caviahue (Figura 1) en las
que los requerimientos hidricos han sido cubiertos, con promedios mensuales que
alcanzan valores cercanos a 700.0 mm.

En niveles altitudinales cercanos a 1200.0 m snm (sobre el nivel del mar), las
precipitaciones presentaron totales anuales de precipitacion en forma de luvia (Py) y
equivalente agua nieve (EAN) superiores a 1000.0 mm (Co Mirador, Py med anual:
11080 mm, EANmed anual: 12000 mm)

Las zonas de alta montafia pueden asociarse a la provincia fitogeografica
altoandina (Cabrera, 1985), donde la vegetacién predominante son estepas graminosas
y arbustivas, y semidesierto del liquenes, con adaptaciones a condiciones xéricas
extremas y presento los requerimientos de agua cubiertos durante todo el afio, algunos
ejemplos se presentan en la Figura 5, donde coinciden las lineas de EVP y EVR
indicando que los requerimientos de agua son cubiertos y el excedente se presenta
como escorrentia.

Hacia el sur del &rea analizada en niveles cercanos a 800.0 m snm se registraron
precipitaciones (P) medias anuales mayores a 2000.0 mm (Espejo Chico: Pmed anual:
2009.0 mm), en forma de lluvia y nevadas que debido a la baja altura funden
rapidamente. Esta area presenta las caracteristicas de la provincia fitogeogréafica
Subantartica (Cabrera, 1985), la vegetacion incluye bosque caducifolio y perennifolio,
matorrales, praderas y tundra. Se destacan los bosques de cohiue, ciprés y fiire. Los
requerimientos de agua son cubiertos en verano, y presentan precipitacion de hasta
400.0 mm en invierno.
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Figura 4. Precipitacion total mensual (P, mm), evapotranspiracién potencial (EVP,
mm), evapotranspiracion real (EVR, mm), escorrentia (ESC, mm) medias para el
periodo 1997-2015 segln estaciones de la red de telemedicion de AIC (Las lajas,
arriba; Varvarco; medio; Neuquén Aero, abajo).
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Figura 5. Precipitacion total mensual (P, mm), evapotranspiracion potencial (EVP,
mm), evapotranspiracion real (EVR, mm), escorrentia (ESC, mm) medias para el
periodo 1997-2015 segln estaciones de la red de telemedicién de AIC (Co Mirador y
Co Nevado, arriba; Casa Quila y Caviahue, abajo).

La zona central presenta caracteristicas de la provincia fitogeogréfica
Patagdnica, (Cabrera, 1985), con precipitaciones menores a 900.0 mm (Rahue: Peq
anual: 850.0 mm) al afio, con condiciones més secas y a diferencia de las estaciones de
montafia, el balance hidrico refleja un periodo de déficit con marcada
evapotranspiracion potencial en los meses mas calidos, presenta estepas arbustiva -
herbacea, con vegas y mallines aptos para el pastoreo. La vegetacidn muestra
adaptaciones a épocas de sequia y viento (Figura 4).
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Figura 6 a). Distribucién espacial de la Evapotranspiracién potencial (mm) en
invierno para el periodo 1997-2015 segun estaciones presentadas en la Figura 1.

Las Figuras 6 q y b) y 7 a) y b) presentan la distribucién espacial de la

evapotranspiracion potencial y precipitacion en invierno (junio-agosto) y verano
(diciembre- febrero) para el periodo 1997-2015 en la provincia del Neuquén.
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Figura 6 b). Distribucion espacial de la Evapotranspiracion potencial (mm) verano
(derecha) para el periodo 1997-2015 segun estaciones presentadas en la Figura 1.

Las evapotranspiracion potencial presenta lineas con una disposicion paralela a

la cordillera de los andes, con gradientes que podrian asociarse a las variaciones
altitudinales que se presentan entre el norte y el sur de la provincia.
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Figura 7 a). Distribucion espacial de la Precipitacion media mensual (mm) en

invierno para el periodo 1997-2015 segun estaciones presentadas en la Figura 1.
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Figura 7 b). Distribucion espacial de la Precipitacién media mensual (mm) en verano
para el periodo 1997-2015 segln estaciones presentadas en la Figura 1.

Si bien en el analisis espacial se incorporaron estaciones en ubicaciones
periféricas, la densidad de estaciones varia de manera considerable entre la zona oeste
y la zona este, produciendo diferencias en la confiabilidad de los resultados cercanos
al limite oriental del &rea. El analisis de invierno y verano no presenta diferencias
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notorias en las areas de cordillera, aumentando las diferencias estacionales hacia el
este.

El analisis de la precipitacion presenta una alta variacion estacional con mayor
precipitacion media en invierno para toda el area en estudio.

Las estaciones en cordillera presentan un maximo de precipitacién media en el
mes de junio y un maximo de acumulacién de nieve en agosto-setiembre. En esas
estaciones, los requerimientos de agua se encontraron cubiertos durante todo el afio.
En la Figura 8 se presenta la marcha anual en las estaciones Buta Mallin y Arroyo
Téabanos, que presentan este comportamiento, a partir del mes de junio, la capacidad
de almacenaje del suelo se satura y se genera escorrentia superficial desde junio y un
maximo de acumulacion de nieve en el mes de agosto.
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Figura 8. Variacion anual de la escorrentia (ESC, mm), evapotranspiracién real
(EVR, mm), precipitacién (P, mm), nieve acumulada (NA, mm)

Conclusiones

La region presenta marcadas diferencias de oeste a este en el régimen de
precipitacion. Las isohietas al norte de 40° S tienden a alinearse paralelas a la
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cordillera de los Andes, y se observa una zona hiimeda al este y una zona &rida en el
oeste del pais hasta cercanias de la cordillera de los Andes debido al efecto orogréfico.

La cordillera influye en el gradiente de las distintas componentes del balance de
humedad, con abundantes precipitaciones en la alta cordillera y un rapido descenso a
sotavento de las montafias, variando desde promedios de 1600.0 — 2000.0 mm en el
oeste y 200.0 mm anuales de precipitacién en el este del territorio neuquino. Aunque
la distancia es poca, los regimenes de precipitacion cambian de muy himedo a arido
- semiarido.

Desde el punto de vista de las actividades con utilizacion del recurso hidrico, las
areas ubicadas al oeste presentan exceso 0 requerimientos hidricos cubiertos en la
mayor parte del afio, lo que se ve reflejado en cambios en la vegetacién natural,
mientras que las areas ubicadas al este presentan déficit de agua, con vegetacion
natural adaptada, por lo que el planteo de nuevos emprendimientos productivos
deberia considerar la incorporacién de riego.
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