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En el desarrollo del presente documento se analizan las principales variables
meteorologicas, temperatura y precipitacion, que caracterizan y definen el clima de
la Cordillera de los Andes en la Patagonia, provincia de Neuquén, particularmente en
el area que ocupa la alta cuenca del rio Neuquén. En esta etapa, de tipo descriptiva, el
analisis estadistico refleja la situacion de la climatologia regional en el nivel medio
histérico mediante la evaluacion del comportamiento de las variables mencionadas
durante los ultimos 25 afios.

En este periodo se han registrado eventos extremadamente himedos como asi
también situaciones de sequia. El objetivo es realizar una evaluacion climatica a partir
de la informacion “in situ” de estaciones meteorologicas, informacion satelital y anali-
sis estadistico para definir a posteriori, en cual clasificacion climatica puede encua-
drarse la zona de estudio, qué tipos climaticos pueden definirse en funcion de la biblio-
grafia existente al respecto, y evaluar el grado de ajuste que presentan los climas deter-
minados con los demas componentes del paisaje tales como vegetacion y suelos.

Para tal fin se realiza el analisis y evaluacion estadistica de las variables me-
teorologicas que definen y caracterizan la region de la alta cuenca del rio Neuquén,
simultaneamente con el seguimiento del comportamiento actual de las variables y su
repercusion sobre la cuenca hidrica con el correspondiente impacto en los derrames de
los rios, apoyandose esta tarea en el monitoreo diario de informacion satelital, modelos
atmosféricos en todos los niveles de la atmdsfera, imagenes satelitales de Sudamérica
y Argentina realizando, de esta manera, el analisis permanente de la circulacion at-
mosférica sobre la region. En forma paralela se lleva a cabo el estudio de clasificacio-
nes climaticas, publicadas y reconocidas en el ambito geografico a efectos de obtener
un marco especifico y orientador dentro de la tematica, para luego realizar los ajustes
acordes a la escala zonal, la cual exige mayor nivel de detalle y consideracion de todas
las variables del sistema natural.

* Las autoras son docentes del Departamento de Geografia de la Facultad de Humanidades de la Universi-
dad Nacional del Comahue, Av. Argentina 1400, Neuquén.
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Ubicacion del area de estudio

El rio Neuquén es tributario por el noroeste de la cuenca del rio Negro. Nace
en el norte de la provincia de Neuquén y recorre una distancia de 540 Km desde sus
nacientes hasta la confluencia con el rio Limay. Posee un régimen irregular de tipo
fluvio-nival, con un caudal medio de 300m3/seg que muestra oscilaciones muy dispa-
res seglin se trate de afios secos o humedos. Su hidrograma anual presenta dos picos de
crecientes a lo largo del ciclo hidroeldgico: uno por precipitaciones invernales de ma-
yor intensidad en el mes de junio y, otro, por la fusion de la nieve en los meses de
octubre a noviembre.

La zona de la alta cuenca del rio Neuquén se ubica en la llamada Cordillera
Principal: ésta ingresa a Neuquén desde la provincia de Mendoza, a través de la sierra
Cochico de 3500 m.s.n.m. (36° L.S) y se prolonga hacia el sur por la Cordillera del
Viento, alcanzando su maxima altura en el macizo del Domuyo de 4709 m.s.n.m. Cons-
tituye un encadenamiento continuo de sedimentos mesozoicos, plegados en el tercia-
rio, en combinacion con erupciones volcanicas andinas, de las que quedan basaltos
eruptivos incorporados al paisaje. Debido a sus maximas alturas constituye una barrera
que no permite el ingreso de vientos humedos desde el océano Pacifico.

Los cordones se hallan dispuestos en forma longitudinal, separados por valles
longitudinales. En el oeste, la cordillera se encuentra fragmentada por valles transver-
sales. Algunos de estos valles actlian como pasos cordilleranos, aunque con mayor
altura que aquellos que se encuentran hacia el sur. Esta franja cordillerana finaliza a la
altura de Pino Hachado. A partir de aqui, hacia el sur, se encuentran los Andes
Patagonicos o Cordillera Patagonica.

En la Cordillera del Viento, el macizo del Domuyo actiia como centro dispersor
de agua, presentando una red radial divergente. Al oeste del mismo encontramos a la
cuenca del rio Varvarco dirigiéndose al sur por el Este del Domuyo. También con
direccion sur, la cuenca del rio Curileuv( drena las tierras ubicadas entre la Cordillera
del Viento y el macizo del volcan Tromen. Ambas se integran a la cuenca principal del
rio Neuquén, con direccion sur-este.

En el comienzo de la cuenca del rio Varvarco se ubica el cajon de Los
Chenques, emisario de las lagunas Varvarco Campos y Varvarco Tapia. Hacia el sur, en
su margen derecha, recibe los siguientes afluentes: Lileo, Rifiileuvu y Trocoman.

El desarrollo de los suelos esta influido por pendientes muy pronunciadas. La
presencia de humedad en quebradas y cafiadones se visualiza en el desarrollo de bos-
ques de iire, lenga, radal y maitén con escasa representacion en la escala regional. En
el resto del area predomina la estepa xerofila de stipa sp. y festuca principalmente. La
fusion de nieve en primavera permite la aparicion de las gramineas, base forrajera de la
veranada. La linea permanente de nieve se ubica a los 3000 metros de altura aproxima-
damente.
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Area piloto de estudio
(Proyecto de recuperacion de tierras en laderas de montafia H-068)
Imagen Satelital Noaa 12, noroeste de Neuquén
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Al este del volcan Domuyo, nace la subcuenca del rio Curileuva. En esta
cuenca, dadas sus condiciones xerofiticas predomina la estepa arbustivo graminosa —
neneo, mamuel choique, mata negra y coirones. No obstante, en los lugares de drenaje
lento se forman mallines, que constituyen la principal base de alimentacion de la gana-
deria extensiva practicada en la zona. Los suelos tienen poca diferenciacion de hori-
zontes, son de baja fertilidad, con poca retencion de humedad y erosionables. En este
sector oriental de la Cordillera del Viento, la linea permanente de nieve se encuentra a
los 2000 metros de altura.

Los niveles freaticos no tiene continuidad debido a que las sedimentitas falla-
das y plegadas del mesozoico no permiten el desarrollo de un acuifero continuo. El
agua de lluvia se infiltra entonces en las grietas de laroca y da origen a vertientes en los
bordes de las coladas basalticas.

Caracteristicas climaticas de la Patagonia

Como es sabido, el complejo mecanismo de la circulacion general atmosféri-
ca es, basicamente, generado por el diferente calentamiento de las zonas ecuatoriales y
polares. Este principio basico es la base del sostenimiento del clima mundial y define,
en gran medida, la distribucion de la vida humana en la tierra.

Existen dos mecanismos en la atmoésfera que transfieren calor desde las bajas
a las altas latitudes. Son las ondas o perturbaciones horizontales y las circulaciones
meridionales. En latitudes medias, como es ¢l caso del rio Neuquén, cuyo territorio
esta ubicado entre 38° y 36° de Latitud Sur, la mayor parte de transferencia la efectian
las perturbaciones sinopticas, altas y bajas presiones y frentes, asociados directamente
a las ondas horizontales en altura.

Esta situacion atmosférica, juntamente con la presencia orografica de la Cor-
dillera de los Andes, define un gradiente oeste-este de variacion de las precipitaciones,
lo que implica grandes diferencias en los registros pluviales en pocos kilometros de
recorrido. Coincidentemente, existe un gradiente térmico diferenciado en relacion a las
distintas altitudes, desde los 3000 m.s.n.m. en alta cordillera, que sigue en las forma-
ciones antecordilleranas, en la meseta patagénica y en la costa atlantica.

El desplazamiento hacia el norte del anticiclon del pacifico en época inver-
nal (debe recordarse que el desplazamiento del sol hacia el norte implica un proceso de
absorcion de masas de aire -vientos en superficie- por el mayor calentamiento
intertropical y enfriamiento del océano Pacifico Sur) define el ingreso de masas de aire
himedo y frio en la region patagonica, provenientes del océano Pacifico. Cuando éstas
se encuentran con masas de aire mas calidas sobre continente forman frentes frios que
son los responsables de las caracteristicas del clima invernal, caracterizado por lluvias
y nevadas persistentes desde el mes de abril hasta octubre.

Las lluvias caracteristicas en esta region son provocadas por sistemas fronta-
les durante los meses de invierno. Las precipitaciones frontales se originan en los
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sistemas de baja presion que ingresan desde el océano Pacifico, los que se producen
con mayor frecuencia desde el sudoeste hacia el noreste, provocando fuertes vientos de
direccion noroeste, oeste y sudoeste, acompaiiados de lluvias de intensidad y nevadas.
Cuando el frente es importante el area de influencia de las precipitaciones afecta las
altas cumbres con lluvias significativas en la region precordillerana. Estas situaciones
pueden tener varios dias de desarrollo y se caracterizan por un alto grado de
previsibilidad y porque cubren importantes areas.

En forma menos frecuente, también en meses de invierno, se produce el ingre-
so de masas de aire frio polar, que afecta la Patagonia con vientos del sur y sudeste.
Esta situacion, asociada a bajas presiones y formacion de frentes, provoca lluvias y
nevadas de importancia sobre toda la region. Cuando el ingreso del aire frio y himedo
es dominante desde el océano Atlantico, provoca precipitaciones tanto liquidas como
solidas sobre las costas y en la meseta patagonica, las que condicionan gan parte de la
poblacion en ella habita.

En la imagen satelital se observa una situacion meteorologica caracteristica
en la Patagonia: el ingreso de un frente frio desde el océano Pacifico. Este provoca
abundantes lluvias en la cordillera con el posterior ingreso de aire frio y nevadas en alta
montafia.

IMAGEH SATELITAL HOAA 14 WISIBLE 4 DICIEMBRE 1994
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Desde el mes de noviembre hasta el mes de marzo, el descenso latitudinal del
anticiclon sobre el Pacifico no permite el flujo continuo de masas de aire himedo
desde el Oeste. Por lo tanto existe una notable variacion climatica, con veranos secos y
mas calidos. Es mucho mas frecuente, en esta época, el ingreso de aire calido subtropical
del norte del pais, con vientos predominantes del noroeste, norte y noreste. Las pocas
precipitaciones registradas son de tipo convectivo y algunas muy aisladas, y poco fre-
cuentes, por el ingreso de frentes provenientes del Oeste.

Las tormentas de masas de aire o tormentas de verano convectivas consisten
en varias nubes cumulunimbus acompafiadas de cimulus potentes o altos cimulus, las
que provocan relampagos y truenos, con chaparrones que cambian bruscamente de
intensidad. A veces se hacen presentes los eventos con granizo, el que acompaia a
chaparrones intensos, acompanados de notables rafagas de viento y un descenso tem-
poral de la temperatura.

Analisis de variables meteorologicas

En las series de datos de precipitacion analizadas en el grafico N° 1, se obser-
va claramente un gradiente de precipitaciones que va decreciendo desde el Oeste hacia
el Este, con valores medios de precipitaciones liquidas y solidas que van desde los
2500 milimetros anuales hasta los 250 en el norte de la provincia de Neuquén. Se debe
destacar que estos valores son tomados de series medias de 30 afios de mediciones en
algunos casos. Se han observado, también, registros superiores en afos de extrema
humedad en alta cordillera y valores minimos en afios de sequia.

Grifico N° 1: Precipitacion media anual en mm.

Fuente: elaboracion propia con datos de estaciones meteorologicas de la Autoridad
Interjurisdiccional de Cuencas.
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Con respecto al comportamiento anual de las precipitaciones es posible
visualizar, en el Grafico N° 2, una marcada acumulacion pluvial en el periodo invernal
que transcurre desde abril hasta octubre, meses en los que se concentra el 80% de las
lluvias aproximadamente. Las maximas precipitaciones se registran en los meses de
mayo, junio y julio.

Para destacar el comportamiento latitudinal de las precipitaciones, se ha to-
mado como referencia, hacia el Sur del area de estudio, la estacion villa La Angostura.
Es posible observar, en el grafico, el aumento de las precipitaciones a medida que los
registros se ubican hacia el sur. Como puede observarse, los registros reflejan mayores
precipitaciones en la estacion meteorologica de villa La Angostura, ubicada a los 41°
de latitud sur, en contraposicion a la estacion Los Carrizos ubicada a los 37° de latitud
Sur.

Grafico N° 2: Evolucion media anual de las lluvias

Fuente: elaboracion propia con datos de estaciones meteoroligicas de la Autoridad
Interjurisdiccional de Cuencas

Con respecto al comportamiento de las temperaturas, las mismas reflejan el
ingreso de aire calido tropical o subtropical, en el Norte de Neuquén, entre los 38° y
36° de latitud sur. En los meses de verano, con maximas medias que se ubican levemen-
te por debajo de los 30°C, es posible observar mediante el analisis de las series de datos
maximas que las mismas superan frecuentemente los 30°C durante los meses de enero
y febrero.

En los meses de invierno las temperaturas maximas medias en la misma re-
gion se ubican entre los 8 y 12 °C, hecho que define una marcada amplitud térmica
estacional de mas de 15°C. En los meses de invierno las temperaturas minimas medias
se ubican por debajo de los 0°C, lo que significa temperaturas minimas absolutas muy
inferiores a dicho valores, en algunos casos entre -10 y -15°C, especialmente en los
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meses de mayo, junio y julio. En el verano las temperaturas minimas medias oscilan
entre los 4°y 8°C.

Grifico N° 3: Evoluciéon media anual
de las temperaturas maximas, medias y minimas

Fuente: elaboracion propia con datos de estaciones meteoroligicas de la Autoridad
Interjurisdiccional de Cuencas

Antecedentes Climaticos

En los mapas realizados por Juan Jacinto Burgos, en los cuales aplica la
metodologia del C.W. Thornthwaite, se puede identificar una de las zonas con exce-
sos hidricos notables de 50 a 500 mm anuales del pais, ubicado en la region cordillerana
patagonica (aunque de poca extension con relacion a la extension total de la Patagonia).
Ello se refleja en la vegetacion, ya que esa zona incluye a la formacion de la foresta
valdiviana. Contradictoriamente, que en la misma zona existe un periodo de déficit de
agua que no se satisface durante el semestre calido -verano-, ni por la precipitacion ni
por el agua almacenada en el suelo; se produce asi un periodo no muy largo de defi-
ciencia de agua.

Con respecto a las regiones hidricas obtenidas por el autor mencionado, en el
noroeste de la provincia de Neuquén desde el Paralelo 36° al 38° de latitud sur, el valor
del indice hidrico es negativo entre 0 y -20 lo que indica un clima subhimedo seco
(C1). El resto de la cordillera patagénica ha sido clasificado con valores positivos,
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variando dicho indice de 0 a 100, con un marcado gradiente Oeste-Este. Asi la clasifi-
cacion establecida es la siguiente:

- subhtmedo humedo (C2)

- himedo (B) y

- perhumedo (A),

los que caracterizan a las altas cumbres al sudoeste de la provincia de Neuquén,
oeste de Rio Negro y noroeste de Chubut.

De acuerdo a esta clasificacion los indices hidricos positivos descienden rapi-
damente a valores negativos desde el oeste hacia el este con el descenso del relieve
terrestre. Los climas humedos de la Patagonia son considerados dentro de la caracteris-
ticas de ‘nula o pequeiia deficiencia de agua’, en la porcion mas proxima a Chile. En
la region subhumedo-htimeda de este sector, se encuentran localidades con deficiencia
moderada de agua en verano, mientras que hacia el Este existe una gran deficiencia de
agua en verano. Tal es el caso de la localidad de Esquel.

El sistema de analisis climatico de Koppen adaptado por Stralher esta basado
en la situacion de los manantiales de masas de aire, en la naturaleza y en el movimiento
de éstas a través de los frentes y de las borrascas ciclonicas.

Otro autor, en este caso E. Bruniard establece para el mapa climatico los
limites derivados del factor humedad, los que impone el factor térmico y los que impo-
ne el ritmo estacional. Ambos autores, aun utilizando distintos tratamientos, tienen en
cuenta las caracteristicas de precipitacion y temperatura, siempre con limites ajustados
a la distribucion de la vegetacion. Es propicio aclarar que se hace referencia aqui a una
clasificacion climatica valida para el nivel Planetario, por lo que el analisis no conside-
ra las caracteristicas regionales y locales, propias de un estudio mas exhaustivo a esca-
la mas detalladas en las que las condiciones locales influyen a los efectos de un analisis
mas meticuloso.

Los climas definidos de Oeste a Este para los autores mencionados son:

Cfb — clima templado lluvioso- (Koppen) y

Tfma — templado frio maritimo — (Bruniard).

En las costas occidentales de barlovento, correspondientes a latitudes medias,
se producen fuertes tempestades ciclonicas, con masas de aire polar maritimo htimedo.
Estas masas aportan mucha nubosidad y una precipitacion bien distribuida, pero con
un maximo en invierno. Koppen distingue un clima H, propio de las alturas, el cual
coincide con la cordillera. También distingue un clima E en minimas superficies de la
zona mas austral, al que denomina polar, en el que la temperatura del mes mas caluroso
no supera los 10°C.

A modo de conclusion
La alta cuenca del rio Neuquén tiene sobre su naciente, al Oeste, la barrera

orografica de mayor desarrollo altitudinal de la provincia de Neuquén, lo que provoca
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una marcada diferencia en el volumen de precipitacion que descargan los frentes sobre
ella. El comportamiento pluvionival de la alta cuenca del rio Neuquén se identifica mas
con el de la cordillera mendocina, similar al de la alta cuenca del rio Colorado. En
contraste, hacia areas de mayor latitud (por ejemplo, la cuenca del rio Agrio, tributario
del rio Neuquén) se puede considerar que tiene ciertas semejanzas, por la mayor oferta
de agua pluvial, al comportamiento de las nacientes del rio Collon Cura, tributario del
rio Limay.

Las lluvias sobre la cuenca del rio Neuquén en la Cordillera de los Andes, son
provocadas por sistemas frontales que ingresan desde el océano Pacifico oeste o
sudoeste, especialmente durante los meses de invierno. Desde noviembre hasta marzo
se destaca en la region la escasez de precipitaciones, con veranos secos y calidos. Por
lo tanto, el caudal del rio Neuquén tiene relacion directa con las lluvias y nevadas
ocurridas en la alta montafia durante el invierno. Las precipitaciones que ocurren
desde las areas antecordilleranas hacia el Este no definen, entonces, el comporta-
miento hidrolégico del rio Neuquén. Su periodo invernal es en consecuencia, frio y
hamedo.

Si se toman los derrames invernales (abril-agosto) de los rios cordilleranos,
desde el afio 1975 hasta la actualidad, se percibe la existencia de una alternancia de
periodos himedos y secos en lo que respecta al comportamiento climatico de la region
cordillerana, la que siempre mantiene las caracteristicas generales consignadas en el
desarrollo del presente trabajo.

Dentro de los ciclos himedos se destacan en la década del 80, los afios 1980,
1981 y 1982 que clasifican como extrahumedos o himedos en la correspondiente serie
estadistica historica. Cabe destacar que hasta el invierno del presente afio 2002, la
maxima acumulacion (observar grafico N° 4) fue la de afio 1982. Luego continia un
ciclo seco con un extremo minimo en el afio 1989, y comienza a revertirse esta situa-
cion en el afio 1991 con un afio de maxima humedad en el afio 1993.

A partir de 1995 comienza un ciclo seco. En el se destacan los afios 1996 y
1998 como los mas secos de los ultimos 100 afos. El afio 1997, alterna en esta situa-
cion de sequia planteada por el 96 y 98 cun una mayor humedad. Se debe destacar para
ese aflo, la ocurrencia de un fendmeno del Nifio con importante calentamiento de las
aguas del Pacifico durante 1997.

A partir del 2000 nuevamente se ingreso, aparentemente, en un ciclo himedo
que hasta el 2002 se mantiene con valores de humedad extrema. El analisis de las
variables y su repercusion sobre la cuenca hidrica, con el correspondiente impacto en
los derrames de los rios, constituye la etapa pendiente de esta investigacion que prosi-
gue con el apoyo del monitoreo diario de informacion correspondiente a las variables
meteorologicas, con modelos atmosféricos de todos los niveles de la atmosfera e ima-
genes satelitales de Sudamérica y Argentina.

30



Caracterizacion climatica de la alta cuenca del Rio Neuquén, andes patagonicos

Grifico N° 4: Precipitaciones de la ultima década sobre la estacion Cuyin Manzano
(representativa de la alta cuenca del rio Neuquén)
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