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BALANCE HIDRICO DEL PIEDEMONTE MENDOCINO

Distintas razones, que se pondran en evidencia en este ensayo, con-
fieren especial importancia al problema de las precipitaciones en el

piedemonte mendocino.
La eleccion del tema se debe a la necesidad que de su conocimiento

se advierte entre los especialistas de las mas diversas disciplinas (ged-
grafos, geologos, hidrologos, agronomos, urbanistas, etc.) y a la falta
de un estudio sobre el particular.

Este ensayo se fundamenta en trabajos generales, para todo el pais,
realizados por autores como F. J. Prohaska, K. Walcken, A. Maurstad,
W. Knoche y otros que han tratado aspectos parciales de Mendoza,
como W. Georgii. En segundo lugar, se ha recurrido a la ordenacion,
sistematizacion, analisis aritmético e interpretacion de series estadisticas
de solo diez anos (1941-50), pero homogéneas. Frecuentemente se
encontraran diferencias entre los valores medios mencionados: ello se
debe a que los distintos autores consultados y el presente trabajo, utili-
zan series correspondientes a distintos periodos.

El analisis de la Carta del Tiempo era indispensable; pero, al no
contar con las originales, se ha recurrido a la bibliografia, para lo cual
lo mas adecuado es el analisis de Wolcken.

Si este intento da lugar a nuevas investigaciones y discusiones, habra

cumplido, en parte, una funcién importante.

EL PIEDEMONTE MENDOCINO

Aunque parezca elemental e innecesario, se tratara de precisar la
situacion, extension y caracteres generales del piedemonte mendocino.
Esta constituido por una franja meridiana irregular y de ancho
variable. Su limite W lo constituyen dos unidades orograficas distintas:
1)desde el rio Mendoza al N, la precordillera, y 2) desde el rio Men-
doza al S, la cordillera de los Andes. En cuanto al limite E, menos neto
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y mas sinuoso, en forma general se puede fijar en la terminacion de los

torrentes que temporariamente cruzan el piedemonte (Fig. 1).
Tiene una pendiente de sentido general W-E, entre 1800 y 600 m
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s/nm. Se puede dividir en una franja occidental, entre el borde de
la montana y la isohipsa de 700 m, y una franja oriental. La primera
mucho mas inclinada que la segunda. De norte a sud el piedemonte
presenta dos pendientes: 1) desde las inmediaciones de la mina de
uranio "Huemul™ al S con drenaje hacia al sistema del Colorado, y 2)
de la mina "Huemul’ al N. La linea divisoria se encuentra a los 1.600 m,
aproximadamente, s/nm.

Cursos de agua permanente y temporarios (espasmodicos) cruzan
el piedemonte. Los primeros son rios aldctonos que se nutren de la
fusion de las nieves y deshielos de las altas cumbres andinas. Son éstos
el Mendoza, Tunuyan, Diamante, Atuel, Malargiie, Grande, Barrancas
y Colorado. Los cuatro primeros tuvieron un colector, el Desaguadero,
pero en la actualidad la utilizacién de las aguas los ha desconectado del
antiguo sistema y ya no vuelcan, sino ocasionalmente, al colector. Los
restantes, excepto el Malargiie, que se pierde en la planicie y laguna de
Llancanelo, integran el sistema del Colorado y vierten sus aguas, por
su intermedio, al Atlantico. No obstante poseer los mas grandes cauda-
les mendocinos, no son aprovechados.

Los cursos temporarios, que pasan casi todo el afio seco 0, con mas
exactitud, que a veces suelen traer agua, son verdaderos torrentes que
en ocasion de intensas y anormales precipitaciones dan lugar a peligro-
sos aluviones. Se agotan, generalmente, donde el perfil y la calidad de
los suelos tornan critico el drenaje. Son productos del desértico clima
pedemontano.

Desde el punto de vista humano, el piedemonte presenta dos as-
pectos fundamentales: 1) los ricos oasis fluviales creados a lo largo
de los rios aloctonos y los centros poblados e industriales, y 2) el espa-
cio desértico intermedio, de actividad pastoril temporaria (invernadas)
en la parte mas elevada y proxima a la montafia y permanente en las
zonas bajas. Solamente la mineria, poco avanzada, y la trashumancia
enlazan e integran la actividad econémica pedemontana con la de la
montana. Fuera de esta vinculacién, la montana es Gnicamente la fuente
que nutre los rios aloctonos y sus valles los estrechos caminos que
conducen a la planicie.

REGIMEN ESTACIONAL DE LAS PRECIPITACIONES
EN MENDOZA

El piedemonte mendocino forma parte de una gran region seca
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que “se extiende en el continente a lo largo de la costa del Pacifico
desde el Ecuador (Golfo de Guayaquil) hasta unos 33" S (a la latitud
de Valparaiso, prolongindose 2 6 3* hacia el Sud, en los valles longitu-
dinales chilenos y 2 6 3* hacia el Norte en las regiones altas de la
cordillera). Ademas, abarca esta region la puna boliviana y se extiende,
en el lado oriental de la cordillera, hacia el Sud, a través de la region
del Rio Colorado y de la Patagonia, hasta el estrecho de Magallanes™ 1.
Esto explicaria, en gran parte, la profunda penetracion fitogeografica
de la Patagonia en territorio mendocino, sefialada por autores de la
autoridad del doctor Adrian Ruiz Leal, y explicaria ciertos aspectos
morfoldgicos y humanos.

Mendoza se encuentra, desde el punto de vista de las precipitacio-
nes, integramente dentro del “régimen subtropical continental durante
todo el ano (con escasas lluvias durante todo el ano con maxima en
verano)”. Este régimen excede el ambito de la provincia y linda por el
norte con el "régimen tropical de verano y subtropical de invierno, con
lluvias estivales y sequia invernal”; por el este con el "régimen de
transicion entre el subtropical continental durante todo el ano y el sub-
tropical atlantico en verano y de la zona templada en invierno”. Por el
sud y el oeste con el "régimen subtropical pacifico en verano y de la
zona templada en invierno, con maxima lluvia en invierno y minima en
verano” (Fig. 2). Al oeste corresponde, propiamente, el "subtipo I de
la costa chilena entre 29° y 47° §” y al sud el “subtipo Il de Patagonia
y costa atlantica entre 41 y 50° S”. Tiene importancia senalar los regi-
menes colindantes pues la dinamica atmosférica crea amplias zonas de
transicion que, unidas a la escala en que esta realizado el mapa de
Prohaska 2, hacen necesario un ajuste a la realidad mendocina cuando
se trata en particular.

El régimen dominante, “subtropical continental durante todo el
afo, con lluvias escasas a lo largo de todo el ano, pero con maxima en
verano’', se caracteriza por una marcha de la nubosidad inversa a las
precipitaciones; es decir, la nubosidad crece hacia el invierno mientras
decrecen las precipitaciones. Esto no ocurre en el régimen que limita
al de Mendoza por el norte. Esto se deberia al desplazamiento del cin-
turén de altas presiones atlanticas hacia el norte en el invierno, que
hace participar a Mendoza de la elevada nubosidad de la zona templada.

1 ProHaska, Federico J., Regimenes estacionales de precipitacion de Sudamé-
rica 'y mares vecinos (desde 15° S basta Antartida), en "Meteoros”, 11, 1-2 (Buenos
Aires, Servicio Meteorologico Nacional, 1952), p. 66-100.

2 lbidem.
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Las precipitaciones, en cambio, serian similares a las del régimen domi-
nante al norte de Mendoza, o sea, que "'no solamente se observan Iluvias

B: Subtrop. contin. durante todo el afio.
E-1: Subtrop. pacifico: Pacifico y costa chilena. ..
E-2: Idem Patagonia y costa atlintica. ..

Fig. 2
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en los meses centrales de verano, sino que incluso con igual intensidad
en toda la estacion calida. También se producen precipitaciones de muy
escasa intensidad en el invierno”. Esto se deberia a que “los anticiclo-
nes de aire frio y la ausencia de corrientes que soportan aire hamedo
desde el norte y noreste no dejan aumentar la cantidad de lluvia inver-
nal sobre el 5 7, de la ya pequefia suma anual”.

“La época de lluvia empieza en esta region en la primavera cuando
el continente comienza a calentarse por la fuerte insolacion en esas lati-
tudes y se mantiene durante toda la época calida. Como es tipico para
lluvias estivales en los continentes, las cantidades mensuales varian en
gran escala de mes a mes y de ano a afo. En los promedios de muchos
anos, sin embargo, se equilibran estas diferencias a tal punto, que todos
los meses estivales tienen casi iguales valores. S6lo tomando en cuenta
toda la region, el mes de diciembre tiene el maximo de lluvia” *. En
este sentido, cabe destacar un detalle que, en el caso de Mendoza, no
coincide plenamente con lo afirmado por Prohaska, debido, quizas, al
caracter general de su trabajo y la escala en que trabajé su mapa. Se
trata de la maxima de diciembre que, en casi todo Mendoza, como puede
apreciarse en las estadisticas, (Tabla 5 y Fig. 3) a este mes corresponde
una minima secundaria, ubicada entre dos periodos de maximas. La
maxima principal de Mendoza se ubica entre enero y febrero. En cuanto
a la irregularidad de las precipitaciones que sefiala Prohaska es muy
evidente y mas adelante se daran a conocer numerosos ejemplos.

Segin el mapa de Prohaska (Fig. 2), el angulo NE de Mendoza
tiene maximas precipitaciones en el mes de enero y el resto en diciem-
bre. En verdad, de acuerdo a los periodos de estadisticas aqui utilizados,
las maximas corresponden a enero o febrero; pero nunca a diciembre.
En este periodo, como ya se dijo, se registra la minima secundaria,
excepto Malargiie, del cual se hizo un analisis por separado por cuanto
su régimen difiere del resto de la provincia. Ademas, siempre de acuer-
do con el autor citado, las precipitaciones dependen del centro de
bajas presiones del NW del pais “que tiene su causa principal en el
fuerte calentamiento de esta region y la existencia de la Cordillera en
el Oeste. El desarrollo de esta depresion es tanto mas fuerte cuanto mas
alta es la temperatura y alcanza por lo tanto su mayor desenvolvimiento
en enero”. Finalmente, la influencia del anticiclon atlantico no alcan-
zaria a Mendoza *.

3 lbidem.
4 lbidem.
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El presente trabajo, destinado al estudio de las precipitaciones en
el piedemonte mendocino, excluye a la cordillera, donde las mismas
predominan en invierno, como en el "régimen subtropical pacifico en
verano y de la zona templada en invierno, con maxima de lluvia en
invierno y minima en el verano, subtipo pacifico y costa chilena entre
29 y 47 §".
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Fig. 3

Dentro del piedemonte mendocino es necesario separar a Malar-
giie por cuanto su régimen de precipitaciones, que probablemente sea
el del todo el SW de Mendoza, es completamente distinto al resto de
la provincia.

El SW mendocino, como ocurre con otros aspectos geograficos,
desde el punto de vista de las precipitaciones constituye una zona de
transicion entre el tipo que puede considerarse preponderante en Men-
doza (régimen subtropical continental durante todo el afo, con escasas
lluvias. .. y con maximo en verano) y el “régimen subtropical pacifico
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en verano y de la zona templada en invierno con maximo de Iluvia en
invierno y minimo en verano’, sin que pueda discriminarse con preci-
sion si se trata del “subtipo pacifico y de la costa chilena” o de la
“Patagonia y costa atlantica”. La linea divisoria trazada por Prohaska
para los tres tipos de regimenes pasa muy cerca de la zona en cuestion
pero, como se ha dicho, los procesos dinimicos se mueven con tanta
amplitud en el espacio que no se puede descartar para la zona la inter-
ferencia de los tres sistemas que habrian creado su régimen tan particu-
lar. La influencia del subtipo “patagénico-atlantico” se hace patente en
las precipitaciones invernales de nieve resultantes de singulares empujes
del anticiclon sud o sudestada que posibilita precipitaciones orograficas
de nieve. En cuanto al subtipo “pacifico-chileno”, es favorecido en su
accion por la escasa altitud de la cordillera a esa latitud.

Resumiendo, puede decirse que el tipo Malargiie se caracteriza por
la mejor distribucion respecto del resto de la provincia, sin concentra-
cion en ninguna estacion en forma preponderante; pero donde, no obs-
tante, es posible advertir un periodo de maximas lluvias primarias de
junio a agosto y otro de febrero a marzo y uno de minimas primarias
de setiembre a enero y otro de abril a mayo. El mes de mayores precipi-
taciones corresponde a agosto y el de las minimas a diciembre *. Como
puede verse, el régimen es completamente distinto al resto del piede-
monte mendocino.

CIRCULACION ATMOSFERICA

En sentido muy general, puede decirse que la provincia de Mendo-
za se encuentra en una posicion neutral o, mejor dicho, en una
zona de transicion dentro de los grandes sistemas de precipitaciones
del pais. Como dice Maurstad, entre “la corriente de aire del sector
nordeste” que pertenece al sistema atlantico de vientos impulsados por
el extenso anticiclon semipermanente del Atlantico y el sistema pacifico.
Ademas, la corriente del Pacifico no es homogénea sino que se forma
de aire subtropical, proveniente del gran anticiclon semipermanente
pacifico y aire polar. Ambas corrientes, la polar y la pacifica, forman el

frente polar pacifico, cuya posicion promedio se encuentra entre los 40

5 Ruiz Lear, Adrian y Roic, Fidel A., Erial de vegetacion en monticulos, en
“Boletin de Estudios Geograficos”. Vol. VI (Mendoza, Instituto de Geografia,
1959), p. 161-209. Cap. de clima, por RicARDO G. CAPITANELLI, p. 186-193.
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y 50 4. Esta convergencia hacia Mendoza de las corrientes citadas si
bien, como se ha dicho, ninguna alcanza plenamente a la provincia,
ubicada en una posicion casi neutral, explican también la variedad de
procesos que pueden provocar precipitaciones.

El viento Pampero, que cruza en diagonal el pais, desde el SW
al NE, cuando recorre Mendoza suele hacerlo con tan bajo contenido
de humedad que practicamente no produce precipitaciones. Las sudes-
tadas, “que llevan grandes masas de aire polar maritimo, humedo y
nuboso, hacia el interior del pais” producen precipitaciones orografi-

“En la sudestada tipica dichas precipitaciones orograficas, mas bien
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lloviznas, suelen abarcar hasta la Pampa y el sur de Mendoza” 7. Con
sudestadas muy fuertes y prolongadas, sus efectos no se limitan al sud
mendocino sino que alcanzan a la precordillera, en la que producen
precipitaciones de nieve y, coincidentemente, se registran grandes creci-
das en el Rio de la Plata. Es probable, sin embargo, que estas precipita-
ciones correspondan, mas bien, a una de aquellas circulaciones anorma-
les que Maurstad Ilama “Anticiclon antartico” que “proveniente desde
el sud, se mueve lentamente hacia el norte o nordeste, pasando su centro
generalmente al este de la Patagonia. Este tipo de circulacion se puede
considerar como una sudestada mas exagerada”. Ademas, “un segundo
tipo de circulaciéon anormal corresponde a una presion muy baja en el
océano Pacifico (lat. 20 a 45" S), haciendo que los empujes polares
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Fig. 4

6 MAURSTAD, A, El tiempo en la Repriblica Argentina, en Geografia de la Re-
publica Argentina, V (Buenos Aires, G/AEA, 1946), p. 29.
7 Ibidem.
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poca nubosidad, precipitaciones exiguas y frecuentes estados de Zon-
da...” 10

Para Georgii, no solo los Andes constituyen para Mendoza una
linea divisoria de climas, sino que también las sierras de Cordoba y San
Luis situadas a unos 300 Km al E, disminuyen la llegada del aire ocea-
nico atlantico: “Mendoza desconoce los tipicos fenomenos de los frentes
frios a causa de las mencionadas sierras. A lo sumo, cuando llegan, for-
man una nubosidad dispersa como limite superior del aire frio.

“Mendoza tiene, por consiguiente, una doble proteccion contra las
irrupciones de dicho aire; por cierto, a costa de su precipitacion. El aire
polar pacifico, procedente del oeste, da lugar, pasando los Andes, a
invasiones de aire frio en la altura, que pierden gran parte de su acti-
vidad sobre el tiempo debido a la influencia de sotavento; lo mismo
ocurre con el aire frio del suelo que llega desde el S o SE al ser frenado
o detenido por las sierras de Cordoba y San Luis”.

Ciertas fases del Zonda, en cuya produccion juega papel decisivo
la barrera orografica andina, pueden traer precipitaciones antecedidas

de oderosos camulos de tormenta, en la lanicie mendocina los que
] >
pueden descargar gl’&ﬂiZO.

En conexion con las incidencias orograficas y el Zonda, es necesa-
rio considerar las “tormentas de la corriente ondulatoria estacionaria
sobre montafias y su regulacion por la doble onda diaria de la presion
atmosférica” . Este tipo de tormentas seria el productor de precipita-
ciones que el autor denomina “anormalmente grandes”, acompaiadas
de tormentas casi diarias, que en numerosos casos tuvieron efectos de-
sastrosos en el periodo diciembre de 1951, que él analizé.

Como puede observarse en la fig. 5, para ese mes “el anticiclon
subtropical pacifico estaba demorado al N, de manera que el aire tro-
pical maritimo pacifico (Tmp) atraviesa la cordillera desde el W a la

latitud de Mendoza y a una altura superior a los 4,0 km (estado de
Zonda de altura).

“El anticiclon atlantico, a su vez, se encuentra anormalmente al S
con centro sobre los 40" S. Desde el E penetra en el continente aire
polar maritimo atlantico (Pmat) (situacion de sudestada).

“El ciclon brasileno de verano se extiende también profundamente

10 Ibidem.

11 Georai, Walter, Regulacion del tiempo por la doble onda diaria de la pre-
sion atmosférica, en “Meteoros”, t. II, N* 3-4 (Buenos Aires, Servicio Meteorol6-
gico Nacional, 1952), p. 182-189,
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hacia el Sy acarrea en el W aire tropical continental en las capas infe-
riores hasta los 4,0 km de altura.

“Tres masas de aire de propiedades diferentes se encuentran, pues,
en la provincia de Mendoza, representando el estado del tiempo, por
una parte, la combinacion del Zonda con la corriente ondulatoria de la
cordillera por encima de los 4,0 km, y por la otra, la sudestada atlantica
que domina desde el suelo hasta casi 3,5 km de altitud”.
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Desde el punto de vista cinematico sobresalen, segtan perfil (Fig. 6),
Otros rasgos caracteristicos:

“En la corriente occidental (aire Tmp) se forman sobre y a sota-
vento de la cordillera, una corriente ondulatoria estacionaria segun las
mediciones trigonométricas de las nubes, la longitud de la onda es apro-
ximadamente de 30 km. La posicion de las ondas con respecto a la cor-
dillera y su longitud, varian con la velocidad del viento en la altura.

“"Debajo de los lomos de las ondas se encuentran, conforme a la
teoria y a la observacion, rotores estacionarios, cuyo desarrollo es fa-
vorecido, ademas, por la corriente oriental reinante entre el suelo y los
3,5 km (aire Pmat) de la sudestada. El nivel de condensacion del aire
hiimedo Pmat de los rotores se halla a 2,8 km de altura”.

Continuando con la interpretacion del grafico 5, desde el punto de
vista termodinamico, se advierte el siguiente desarrollo:
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“Al principio reina en la corriente ondulatoria estacionaria supe-
rior, la fase estable con lenticulares de Zonda. Sobre los rotores yacen
también lenticulares.

“Con calentamiento progresivo la masa de aire de los rotores se
vuelve inestable. La masa aérea de la corriente ondulatoria, por su parte,
es también humeda y labil en el lomo de la onda (lenticulares con
Ac-cast).

Tmp.Corriente ondulatori

Pmat
Sude:tada

7 ile Z '///77 7/////,-///7///7///&_
chdazlyk" SSKm—hl

Fig. 6

“Los Cu de los rotores crecen rapidamente hacia arriba en el lomo
de la onda constituyendo Cunb, los que dependen, en cuanto a su orde-
nacion espacial, de la corriente ondulatoria superior, siendo por ello a
su vez estacionaria’ 12,

Es aceptable, en principio, que las tormentas, como dice Georgii,
que aparecen en la corriente ondulatoria y que se desarrollan de esta
manera, se producen “ocasionalmente a las 10 hs de la manana y con
gran regularidad a las 18 hs, 23-24 hs y 2-6 hs (hora oficial). En algu-
nos dias las tormentas se repiten, entre las 18-6 hs, tres veces en los
tiempos indicados”. Acéptase en principio esta afirmacion por cuanto
las observaciones realizadas por el autor, en.el ano 1951, son muy pocas
para una afirmacion tan categorica. Ademas, como él mismo lo dice,
fueron realizadas a base de la humedad relativa por faltar registros de
precipitaciones.

12 lbidem. Ac-cast. significa Altos camulos castellatus. En realidad, en la no-
menclatura internacional no existe forma abreviada como la de Ac (Altos camu-
los). Cu: significa Camulos.
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Otro hecho destacado por el Dr. Georgii, es que en los graficos
que él presenta las tormentas se desencadenaron en coincidencia con la
minima de presion nocturna o con la maxima diurna.

Las “tormentas, que aparecen en la corriente ondulatoria, son acom-
panadas casi sin excepcion por intensa caida de granizo, el fenémeno
mas temido para las grandes plantaciones mendocinas de vifiedos.

“Estas caidas regulares de granizo, que se producen conjuntamente
con las tormentas, podrian atribuirse también al hecho de que se trata
de centros tormentosos estacionarios con corrientes estacionarias ascen-
dentes de gran velocidad vertical que llegan hasta grandes alturas, pro-
piedades éstas que, a su vez, se explican por la corriente ondulatoria
estacionaria”. Las tormentas a que dan lugar se forman, “como las
ondas, a determinadas distancias de la cordillera, y se descargan alli
mismo, o sea que normalmente no constituyen tormentas que se des-
plazan” 13,

“En ello radica su gran peligro econémico, ya que ademas suelen
ir acompanadas por intenso granizo. Estas tormentas ondulatorias, o se
encuentran directamente sobre la precordillera y se repiten a una dis-
tancia entre onda y onda de unos 40 km al E, o la precordillera perma-
nece libre, estando entonces en peligro la ciudad capital y la region
40 km a su oriente”, aproximadamente a la latitud de San Martin 4.

REGIMEN SINOPTICO DE LA LLUVIA EN EL PIEDEMONTE

Tampoco existe un estudio meteorolégico especial de este tipo para
Mendoza, por lo cual se tratara de adaptar y reajustar las conclusiones
de un trabajo de Kurt Wolcken 1.

Si bien en Mendoza se da una condicion de las consideradas por
el autor para la produccion de precipitaciones, corrientes ascendentes a
causa de fuerte radiacion con el consiguiente enfriamiento del aire ha-
medo, se cumple menos otra condicién indispensable: la existencia de
adecuada cantidad de humedad. Esto es explicable por la existencia de
una inmensa cordillera que interfiere las corrientes de aire himedo del

13 1hidem.

14  GeorGl, Walter, Clima mendocino, en “"Anuario”, Sintesis estadistica y
geografica-economica”, Mendoza, Instituto de Investigaciones Economicas y Tec-
nologicas, 1952, p. 26.

15 WOLCKEN, Kurt, Algunos aspectos sinépticos de la luvia en Argentina,
en "Meteoros”, t. IV, N? 4 (Buenos Aires, Servicio Meteoroldgico Nacional,
1954), p. 327-366.
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Pacifico y las transforma en aire seco, de tipo foehn (Zonda), creando
un cuadro tipicamente arido de barlovento, y la gran distancia del
Atlantico, cuyas masas de aire himedo, cuando llegan a la zona, lo
hacen bastante disminuidas en su cantidad de agua. Los rios aloctonos
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que cruzan el territorio provincial son de escasos caudales y son total-
mente absorbidos por el riego. No existen cuencas lacustres ni reservo-
rios de agua de ninguna otra categoria que puedan aportar grandes
cantidades de humedad. La vegetacion, tipicamente xerofitica, no con-
tribuye en nada a humedecer la atmdsfera.

Dice Wolcken: “Apelando a una imagen diriamos que tenemos el
pais ubicado entre dos ruedas de transporte, a saber: el sistema de vien-
tos del anticiclon semipermanente del Pacifico y el del Atlantico, y,
aparte de estas dos ruedas, existe la cinta de baja presion al sud del pais
en latitud 60" aproximadamente, con su correspondiente sistema de
vientos W, ubicada entre 40 y 60 S. La Alta del Pacifico envia masas
de aire frio que entran al pais desde el sudoeste y que son pobres en
vapor de agua. La Alta del Atlantico aporta las masas de aire calido y
humedo desde el noreste, constituyendo esa corriente una rama desviada
de los vientos alisios del sudeste. Dejamos fuera de consideracion como
transportadores de agua a los vientos de grandes alturas (4.000 o mas)
porque a las bajas temperaturas reinantes en esas alturas el contenido
de agua precipitable es en si pequefio”.

En invierno, con el mayor enfriamiento del continente comparado
con el mar, existe una especie de puente de alta presion que conecta
los dos anticiclones a través de nuestro pais (Fig. 7).

Ese puente reduce la entrada de los vientos norte y noreste en in-
vierno, con lo cual dificulta la entrada de vapor de agua desde el At-
lantico. En verano, con el fuerte calentamiento del continente, desapa-
rece dicho puente y en su lugar existe baja presion (Fig. 8). Entonces,
el aire himedo del noreste puede entrar con facilidad y también con
mayor intensidad que en la época fria. Tal mecanismo se refleja muy
bien en la marcha anual de las isolineas de precipitaciones mensuales.
Como ejemplo vemos en la Fig. 9 las sucesivas posiciones de las isohie-
tas de 60 mm en el transcurso del ano. Durante los cuatro meses frios
de junio, julio, agosto y setiembre, la isohieta esta ubicada en la parte
oriental del litoral fluvial. Al desaparecer el punto de alta presion,
dicha isohieta se desplaza en apenas dos meses, 700 km hacia el W,
hasta las provincias andinas, donde permanece durante los cuatro meses
calurosos de diciembre, enero, febrero y marzo, para regresar luego,
otra vez, solo dos meses a su posicion invernal con el restablecimiento
del puente de alta presion’ 1%,

Ajustando este “fondo climatico”, como lo llama Wolcken, a Men-

16 lbidem.
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doza, ésta queda separada de la alta presion del Pacifico por una enorme
cordillera de mas de 4.000 m, que sélo permite el paso de aire secado y
calentado adiabaticamente y cuando este aire irrumpe por el SW de

14 12 1008

1012
1010 mb




— 18 —

la provincia, no sélo también es seco, aunque en menor proporcion, sino
que cruza en diagonal el pais dejando fuera de su recorrido a Mendoza.
Cuando vira hacia el norte y alcanza la provincia llega muy frio y seco
(tipo Pampero).

) Junio
- setiembre
noviembre
s diciembre

soctubre

febrero

Fig. 9

En cuanto a los empujes atlanticos se aproximan mas en el verano;
pero, segin Prohaska'?, no llegan a Mendoza, y segin Wolcken la
isohieta de G0 mm se detiene en San Luis y se retira mucho mas lejos en
invierno a causa de que el puente de alta presion cubre toda la pro-
vincia.

Los principales procesos meteorologicos productores de precipita-
ciones en Argentina, han sido caracterizados por Wolcken, anotando
sus principales caracteristicas.

De acuerdo con la clasificacion sinéptica de precipitaciones de los
procesos pueden dividirse en dos clases principales: 1) “lluvias fronta-
les en las que la interaccion de dos masas de aire es esencial, y 2) llu-
vias no frontales, en que los procesos lluviosos se producen esencial-
mente en una sola masa de aire. Pueden existir dos masas, pero no
existir interaccion o ella es de importancia secundaria; la presencia de
dos masas de aire no es decisiva para estos procesos lluviosos” 8. De
cada uno de éstos dos tipos principales existen varios subtipos. Se vera
cuiles de ellos generan precipitaciones en Mendoza y en qué proporcion

17 ProHASKA, Federico J., op. cit.
18 WOLCKEN, K., op. cit.
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intervienen, tomando como base las estadisticas correspondientes al
periodo octubre de 1940 a setiembre de 1942, que se encuentra en el
trabajo del autor citado.

Mendoza tiene una media anual de 28 dias con precipitaciones y
187 mm de agua. Ahora bien, en el periodo considerado se registraron
59,5 dias de precipitaciones y un total anual de 202 mm. De este total
correspondieron a las precipitaciones frontales 36,1 dias de lluvia y
135 mm; o sea, el 67 9, y a las precipitaciones no frontales 23,5 dias
de lluvia con 67 mm o sea el 33 7, restante del total.

De las lluvias frontales, las que mas precipitaciones aportaron
fueron las de frente frio de altura, siguiéndoles las de frente frio (frente
frio comin y frente frio con efecto orografico) y, finalmente, las de
frente caliente. No se registraron precipitaciones por frentes de inesta-
bilidad.

En cuanto a las lluvias no frontales, las maximas correspondieron
a las orograficas, luego a las de convergencia y, en menor escala, a las
de seudo-frente de lluvia y conveccion. Practicamente no hubo precipi-
taciones por turbulencia convectiva. Todo ello en cuanto a la cantidad
total de agua caida; en cuanto a la frecuencia de precipitaciones, el
orden es distinto. Las de conveccion fueron mas frecuentes que las de
convergencia. Estas fueron tan frecuentes como las de turbulencia con-
vectica y superiores a las de seudo-frente de lluvia (ver tabla N° 1).

Es necesario recordar, sobre el particular, la advertencia de Wolcken;
"Es seguro que la conveccién juega un papel importante en la ma-
yoria de los casos clasificados como frontales, pero sin el ascenso fron-
tal esta conveccion no hubiera conducido a lluvias. El aire ascendente
posee a menudo inestabilidad convectiva condicional, es decir que ella
se realiza Unicamente cuando el aire es levantado lo suficientemente por
otro proceso, el frontal en nuestro caso” 9.

A fin de aclarar convenientemente los procesos que actian en las
precipitaciones en Mendoza, es necesario realizar el mismo analisis an-
terior de acuerdo con la division del afio en invierno (abril a setiembre)
y verano (octubre a marzo).

Durante el verano (tabla 2), pueden esperarse 26 dias de lluvias
con un total de 107 mm. De estos totales, 54 mm corresponden a proce-
sos en que no predominan los frontales, y 53 a los frontales. Sin embar-

go, la mayor cantidad de lluvias corresponden a los frontales, con 15
dias sobre el total de 26.

19 lbidem.



Tabla N° 1

Proc. frontales cant. mm NO de dias 9, s/total frontales
Frente frio comin 47 135 23
Fr. frio y ef. orogr. 15 5.5 7
Total 62 19.0 30
Frente caliente 3 2.5 1
Fr. frio de altura 70 14.5 35
Total 135 36,0 66
Predominio procesos convectivos cant. mm NO dias 9, s/total proc. conv.
Pseudo fr. lluvia 8 on 4 Ll
Conveccion 5 3,5 2
Convergencia 24 1,5 12
Orografico 30 16,5 15
Turbul. convectica 0 1,5 0
Total 67 235 33 o

SintEsis cant. mm NO de dias 9% s/total
Frontales 135 36,0 66
No frontales 67 235 33
Total 202 59,5 100

En invierno (tabla N 3) cae un total de 95 mm en 33 dias de
precipitaciones. A los procesos frontales corresponde la mayor canti-
dad de agua caida (82 mm) y el mayor niimero de dias de precipitacio-
nes: 21. El mayor aporte de precipitaciones corresponde a los frentes
frios de altura (ver tabla).

En suma, como dice Wolcken: “En Mendoza. .., los procesos no
frontales producen el 50 7, de las lluvias de verano, pero solamente el
14 ¢, de las de invierno. En cambio, en Buenos Aires hay poca diferen-
cia entre la época calurosa y la fria; las cifras correspondientes son
8,y 119, .

“No requiere explicacion el hecho de que los frentes de inestabili-
dad y los pseudofrentes de lluyia faltan por completo... En Mendoza,
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intervienen, tomando como base las estadisticas correspondientes al
periodo octubre de 1940 a setiembre de 1942, que se encuentra en el
trabajo del autor citado.

Mendoza tiene una media anual de 28 dias con precipitaciones y
187 mm de agua. Ahora bien, en el periodo considerado se registraron
59,5 dias de precipitaciones y un total anual de 202 mm. De este total
correspondieron a las precipitaciones frontales 36,1 dias de lluvia y
135 mm; o sea, el 67 9, y a las precipitaciones no frontales 23,5 dias
de lluvia con 67 mm o sea el 33 7, restante del total.

De las lluvias frontales, las que mas precipitaciones aportaron
fueron las de frente frio de altura, siguiéndoles las de frente frio (frente
frio comln y frente frio con efecto orografico) y, finalmente, las de
frente caliente. No se registraron precipitaciones por frentes de inesta-
bilidad.

En cuanto a las lluvias no frontales, las maximas correspondieron
a las orograficas, luego a las de convergencia y, en menor escala, a las
de seudo-frente de lluvia y conveccion. Practicamente no hubo precipi-
taciones por turbulencia convectiva. Todo ello en cuanto a la cantidad
total de agua caida; en cuanto a la frecuencia de precipitaciones, el
orden es distinto. Las de convecciéon fueron mas frecuentes que las de
convergencia. Estas fueron tan frecuentes como las de turbulencia con-
vectica y superiores a las de seudo-frente de lluvia (ver tabla N 1).

Es necesario recordar, sobre el particular, la advertencia de Wolcken;
"Es seguro que la conveccion juega un papel importante en la ma-
yoria de los casos clasificados como frontales, pero sin el ascenso fron-
tal esta conveccion no hubiera conducido a lluvias. El aire ascendente
posee a menudo inestabilidad convectiva condicional, es decir que ella
se realiza Gnicamente cuando el aire es levantado lo suficientemente por
otro proceso, el frontal en nuestro caso” 1.

A fin de aclarar convenientemente los procesos que actuan en las
precipitaciones en Mendoza, es necesario realizar el mismo analisis an-
terior de acuerdo con la division del afo en invierno (abril a setiembre)
y verano (octubre a marzo).

Durante el verano (tabla 2), pueden esperarse 26 dias de lluvias
con un total de 107 mm. De estos totales, 54 mm corresponden a proce-
sos en que no predominan los frontales, y 53 a los frontales. Sin embar-
go, la mayor cantidad de lluvias corresponden a los frontales, con 15
dias sobre el total de 26.

19 lbidem.
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un dia con lluvias de frente frio de altura produce 5 mm en promedio,
tanto en verano como en invierno. Como en la altura, sobre Mendoza,
los vientos del oeste son en invierno mas fuertes y frecuentes, ocurren
en esa época mas dias de lluvias con frente de altura. El resultado es que
la suma de las lluvias debidas a ese proceso supera en invierno a la de
todos los demas procesos’ ="

Sobre la cantidad que produce en promedio un dia de frente frio
y uno de frente caliente informan los siguientes datos:

TaBLA N" 2

Lluvias clasificadas

Verano
Ver ano I nvierno
Frente frio Frente caliente Frent-e frio Frente caliente
3 (0,6) 3 (2,5)
Frontales mm NO dias %
Frente frio comin 28 7,0 26
Frente frio con ef. orograf. 5 2,5 5
Total 33 9,5 31
Frente caliente 1 1,5 1
Frente frio de altura 19 4,0 18
Total 53 15,0 50
Convectivas
Pseudo frente de lluvias 8 0,5 7
Conveccion 5 3.0 5
Convergencia 24 1,5 22
Orografico 17 6,0 16
Total 54 11,0 50
Sintesis

Predom. procesos frontales 53 15,0 50
Predom. proc. no frontales 154 11,0 50
Total 207 26,0 100

NOTA: Tabla extractada del cuadro 2 de Wolcken.

20 lbidem.
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Para terminar con el régimen sinoptico de las Iluvias, vamos a refe-
rirnos a las [luvias maximas caidas en un dia. Segun Wolcken y de acuer-
do a una sintesis de 57 anos de precipitaciones correspondientes al pe-
riodo 1877-1948; faltan los afios 1881-1890 y los afios 1898 y 1899, y
seleccionando la maxima lluvia diaria de cada ano, resulta que corres-
pondieron a los procesos frontales 5 y a los no frontales 4 sobre un total

de 9 casos clasificados de la siguiente manera:

1 : Frente frio

: Frente caliente

: Frente frio de altura

: Frente frio de inestabilidad

: Convecciéon pura

: Convergencia, proceso no frontal
2 : Efecto orogrifico puro

[ S

No acusaron registros los procesos turbulento-convectivo, proceso

no frontal, frente de lluvia.
Por orden de importancia, segin Wolcken, que ha realizado el

analisis de mas de 2.000 cartas del tiempo, se produjeron los siguientes

casos:

1.

- 85 mm, el 30/7/1911, a causa de un efecto orogrifico puro.

Habia una depresion “litoral”. La escasez de material sinép-
tico no permitio establecer con seguridad si predominaba el
ascenso orografico del aire maritimo o si era mas importante
una vaguada fria de altura.

84 mm, el 1/2/1920. Frente frio. Un frente frio elevo el aire
tropical que afluyé a causa de una depresion “del litoral”
centrada sobre el sudeste de Santiago del Estero. Notable
efecto orografico.

59 mm, el 23/1/1945. Efecto orogrdfico puro. Continua afluen-
cia del aire del E. El ascenso frontal fue menos importante que
el efecto orografico. El frente se hallaba a 700 km al NE del
lugar.

57 mm, el 1/3/1897. De este caso Wolcken no pudo dar ra-
zones por falta de carta del tiempo.

53 mm, el 31/12/1926 a causa de frente caliente, sin efecto
orografico.

52 mm, el 18/12/1939. Conveccion pura. Tormenta de verano
(de calor).

49 mm. Frente frio de altura o invasién de aire frio en altura.
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8. - 49 mm, el 23/1/1922. Convergencia (proceso no frontal). El
analisis de este caso es muy inseguro. Lo mas probable es que
se haya tratado de una convergencia de aire convectivamente
inestable, debido a una vaguada de altura. Las lluvias fueron
muy aisladas y no hubo invasion de aire frio en altura.

9. - 48 mm, el 22/11,1913. Frente frio de altura. Vinculado con
una vaguada barica de gran altura.

10. - 48 mm, 26, 11,1913, Frente de inestabilidad. Sin embargo, el
caso es dudoso a causa del material sinoptico escaso. Probla-
blemente se haya tratado de una tormenta local debida a un
frente de inestabilidad.

Del texto de Wolcken se entresacan algunas anotaciones que con-
sideramos singulares. Asi, por ejemplo, de las seis estaciones que cons-
tituyen la base del analisis (Tucuman, Corrientes, Cordoba, Mendoza,
Buenos Aires y Santa Rosa), las lluvias extremas, para el periodo con-
siderado, en 24 horas, "a causa de frentes frios de altura o frentes de
inestabilidad, se registraron Unicamente en Mendoza y Buenos Aires.
Mientras en la primera una lluvia puede ser causada por casi cualquiera
de los procesos de nuestra clasificacion, predominan los frentes frios
con efecto orografico en Tucuman.

Tabla N’ 3
Lluvias clasificadas: Invierno

Predom. procesos frontales mm NO dias 9%
Frente frio comn 19 6,5 20
Frente frio con efecto orografico 10 3,0 10
Total 29 9,5 30
Frente caliente 2 1,0 2
Frente frio de altura 51 10,5 54
Total 82 21,0 86

Predom. procesos no frontales

Pseudo frente de lluvia
Conveccion 0 0,5 0
Convergencia -
Orografica 13 10,5 14
Turbulencia convectiva 0 1,5 0

Total 13 12,5 14
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Sintesis

Predom. procesos frontales 82 21,0 86
Predom. procesos no frontales 13 12,5 14
95 33,5 100

Totales

La escasez relativa de “grandes lluvias en noviembre” es comin a
Cordoba, Buenos Aires y Mendoza, “'sin que hasta el presente se haya
encontrado una explicacion satisfactoria para esta interesante irregula-
ridad en la marcha anual”.

“En Mendoza nos encontramos ademds con la particularidad de
que en julio, mes del minimo promedio de lluvias, ocurrié la mis gran-
de Iluvia diaria de todo el record” (30 de julio de 1911). Esto mani-
fiesta el caracter tipicamente desértico del régimen ='.

Los procesos de conveccion pura en Mendoza, al igual que en
Corrientes y Buenos Aires, son insignificantes.

Lamentablemente las estadisticas y consideraciones de Wolcken se
refieren exclusivamente a las estaciones seleccionadas que se mencionaron
anteriormente y solamente una (Mendoza), corresponde al piedemonte
mendocino. Sin embargo, se estima que mucho de lo que acaba de decir-
se puede extenderse a gran parte de éste, excepcion hecha del SW de la
provincia, a partir de Malargiie, para el cual hace falta un estudio espe-
cial.

Tampoco se dispone de datos para efectuar un analisis de la inten-
sidad de las precipitaciones en sus records fundamentales. Sin embargo,
se puede asegurar que en el Observatorio Regional Mendoza se han
registrado precipitaciones hasta de 50 mm en poco mas de una hora.
Lluvias de esta intensidad, muy irregularmente distribuidas en el espa-
cio, dan lugar al grave problema de los aluviones. La irregularidad se
pone en evidencia en la alternancia con que dichos aluviones se produ-
cen. No es extrano ver crecidas extraordinarias en uno de los “zanjones”
que entre Las Heras y Godoy Cruz cruzan calle San Martin, mientras
otros permanecen, al mismo tiempo, funcionando normalmente o en
seco. Claro esta que en este aspecto hay que considerar el estado de alu-
vionamiento en que se encuentran los diques de contencion y los canales
de descarga. Todo ello manifiesta el caracter desértico del clima mendo-
cino. La intensificacion de las precipitaciones de invierno y la disminu-

21 lbidem.
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cion de las de verano en el sud, como asi también su particular topogra-
fia, explican la falta de grandes aluviones en ese sector de la provincia.

ANALISIS ESTADISTICO DE LAS PRECIPITACIONES

Mendoza es seca en demasia, dice Georgii. Cae el 35 ¢, de la pre-
cipitacion normal a los 33 de latitud. Es decir, unos 187 mm sobre
570. En suma, un clima totalmente desértico 22, y con gran irregularidad
en las precipitaciones. Ejemplos al respecto han sido tratados en otros
trabajos relativos a Mendoza =* y también a Tunuyan =,

Tabla N’ 4
Estadisticas de precipitaciones: 1941/1950

Servicio Meteorologico Nac.

Estacion E F M A M J J A S o N D Total
San Juan 27,2 17,3 163 64 08 39 36 29 80 55 16,1 8,5 1165

Villavicencio 35,1 40,2 33,6 22,3 16,6 10,2 14,4 20,4 31,8 41,4 33,7 24,8 3245
El Plumerillo 21,9 20,7 i5,7 7,3 10,8 4,2 84 55 152 16,3 14,7 8,4 148,2

Mendoza 32,4 28,0 25,2 10,3 13,2 65 11,8 89 194 189 19,3 10,5 204,4
Cacheuta 33,0 22,3 25,3 17,6 19,6 5,8 16,9 19,6 19,5 37,8 22,9 14,1 254,4
San Carlos 33,2 48,4 30,2 15,8 25,0 11,5 17,3 16,2 28,9 35,0 27,5 24,4 313,4
Malargtie 9,5 21,5 19,3 13,0 15,2 19,8 31,9 360 10,7 82 79 5,8 1988
Chos Malal 12,3 17,4 11,3 18,1 41,0 340 32,3 325 7,7 84 84 8,5 2319

En la serie 1900-1950, los afios 1916 y 1933 tuvieron, con 40 mm,
la precipitacion minima absoluta, esto es, solamente el 20 % de la
cantidad normal, mientras que en el ano 1922 se registraron 400 mm,
o sea el 200 9, del promedio, el maximo anual absoluto. En el lapso ya
indicado, se pueden considerar cinco anos con una precipitacion infe-
rior a 100 mm como extremadamente secos y seis con lluvias superiores
a 300 mm, como extremadamente himedos para Mendoza. Acerca de
la periodicidad de las precipitaciones, no se puede indicar un criterio
seguro. Como en otras zonas climaticas, parece que el periodo de man-
chas solares de 11 afios ejerce influencia sobre los mismos, aunque con

22 Gerorael, Walter, Clima mendocino . . ., cit,, p. 26.

23  CapITANELLI, Ricardo G., Las precipitaciones en Mendoza en el bimestre
octubre-noviembre de 1956, en "Boletin de Estudios Geogrificos™, Vol. 1II, Men-
doza, Instituto de Geografia, 1956, p. 239-241.

24 CapitaNeLLl, Ricardo G., Clima del Valle del Tunuyin, en Actas de la
XV Semana de Geografia, Mendoza, Instituto de Geografia, 1951, p. 350-370.
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alguna irregularidad **. En cuanto a las anomalias registradas, segin
Georgii, pueden sintetizarse de la siguiente manera:

Positivas . ..... ... 1907-1912 (6 anos)
Negativas ........ 1913-1916 (4 ,, )
Positivas ......... 1917-1922 (6 ,, )
Negativas ........ 1923-1925 (3 ,, )
Positivas ... ...... 1926-1932 (7 ,, )
Negativas ........ 1933-1938 (6 ,, )
Positivas ... ... ... 1939-1946 (8 ,, )

Distribucion de las precipitaciones

Desde el punto de vista de los valores absolutos de las precipita-
ciones, tal como los registran los pluviometros (tabla 4) parecen existir
tres zonas distintas en el piedemonte mendocino, correspondientes:

1) a estaciones registradoras del borde oriental de la precordillera,
situadas a la salida de un valle o fondo de quebrada transversal, por
encima de los 1.200 m. Tales son Cacheuta y Villavicencio. Esta en la
quebrada del mismo nombre, abierta al E y cuyo pluviémetro se encuen-
tra a 1.783 m s/nm, con un total anual de 324 mm y Cacheuta, a la
salida del valle del rio Mendoza, a 1.237 m s/nm, con 254 mm de total
anual.

2) a estaciones registradoras en el borde de la planicie, situadas
entre las isohipsas de 1.000 y 700 m s/nm, aproximadamente. Tales
serian El Plumerillo (700 m) con un total anual de 148 mm; Mendoza,
(827 m) con un total de 200 mm y San Rafael, con 261 mm.

San Carlos acusa 254 mm anuales y se encuentra a 940 m s/nm y
podria constituir, por su cantidad de precipitaciones, altura y relieve,
un centro de transicion entre la primera y segunda zona.

3) a la estacion registradora de Malargiie, a 1.413 m s/nm, con
199 mm de precipitaciones, que separamos de las anteriores en funcion
de la marcha anual de las lluvias.

En adelante, el analisis de las precipitaciones, en todos sus aspec-
tos, seguira la -subdivision que se acaba de bosquejar, seleccionando
solamente un punto de observacion que se estima tipo, para cada caso:
Villavicencio, para el primero; Mendoza, para el segundo; y Malargiie

25 Grorel, Walter, Clima mendocino. . ., cit., p. 26.
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para el tercero. Cada uno de estos puntos de registro puede ser represen-
tativo de una gran zona; pero es preferible mencionar simpre el centro
pues no se tienen elementos de juicio para determinar el area compren--
dida.

Si se excepthan las diferencias propias de comparar series muy
breves, es evidente que entre Villavicencio y Mendoza, hay paralelismo
en el régimen de precipitaciones anuales con un volumen total mayor
en la primera que en la segunda (Fig. 10). En cuanto a Malargiie, difiere
de los puntos anteriores, en el régimen que, contrariamente, es mas
abundante en invierno y casi igual a Mendoza, pero inferior a Villavi-
cencio, en el monto anual (Fig. 10 y tabla 4).

' ' ' ' 1 '
J A S 0 N D
MENDOZA

«eeeeeee VILLAVICENCIO
= — = MALARGUE
—-=-= S.JUAN

Fig. 10
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Tabla N° 5

Precipitaciones, N* de dias ¢ intensidad. Segin Knoche y Borzacov, op. cit.

Estacion E F M A M ) J A S o N D Ano

San Juan Precip. 199 15,8 10,7 40 1,7 1,7 45 19 34 60 52 85 833
1897/938 NO© dias 26 25 15 05 04 05 05 04 09 1,1 10 1,8 137
42 anos Int. Med. 7,6 63 7,1 80 42 34 90 47 38 54 52 47 6,1
Mendoza Precip. 23,5 30,4 26,2 12,5 10,6 8,4 6,9 6,1 14,7 19,2 14,0 20,5 193,0
1908/38  NO dias 41 44 34 25 28 15 1,7 1,8 27 35 28 36 348
31 anos Int. Med. 57 69 7,7 50 38 56 4,1 34 54 55 50 57 5.5
S. Carlos Precip. 48,6 31,8 29,9 14,6 12,5 7,5 8,2 13,3 27,3 24,0 22,0 30,7 270,4
1904/38  NO dias 40 32 31 1,7 1,7 1,4 16 15 28 33 26 38 307
34 anos Int. Med. 12,2 99 96 86 74 54 51 89 98 73 85 8]l 8,8
S. Rafael Precip. 42,4 36,0 31,3 17,6 13,1 58 23 7,1 16,7 39,0 20,9 28,8 261,0
1905/38 NO dias 41 41 25 1,7 19 1,1 o8 12 23 35 28 33 293
33 anos Int. Med. 10,3 8,8 12,5104 69 53 29 59 7,3 11,1 75 87 8,9
C. Malal  Precip. 6,8 6,1 10,8 16,0 45,6 67,2 30,5 26,7 169 12,6 95 6,9 2555
1863/938 NO© dias 1,3 1,4 22 24 49 58 43 40 26 21 20 1,9 349
36 anos Int. Med. 5,2 44 49 66 93116 1,1 671 65 60 48 36 13

Tabla N’ 6

Probabilidades: nimero de dias durante los cuales es probable que haya
uno con lluvia.

E F M A M J J A s o N D

San Juan 12 1 20 =iy L e [ — 1 28 30 17

Mendoza 8 6 9 12 1 20 18 17 1 9 1 9

S. Carlos 8 9 10 17 18 21 19 20 1 9 12 8

S. Rafael 8 7 12 18 6 27 = 2 13 9 10 9

Ch. Malal 24 20 14 12 6 5 7 8 11 15 15 16
Tabla N* 7

Frecuencia clasificada de lluvias segiin Knoche y Borzacov

9% relacion

total anual
© 2 8 8 9 8 8 2 8 8 of 2 288 ¢
o L] o a o ] L L] ] L © 2 o s @ @ °©
m =~ = = = = = = = = Sa m = = - %
s = 8 g ¢ ¢§ § ¢ €8 & ° ~2gd
Chos Malal 7,3 207 40 17 07 01 02 0,1 349 (21 59 11 5| 7
San Juan 3,7 757 1,7 0,5 0,1 13,7 | 27 56 12 4 1
Mendoza 101 192 36 12 04 02 01 0,1 34929 55 10 3| 3
San Carlos 3,3 18,2 5,4 2,1 0,9 0,3 0,1 306 (11 59 18 7| S
San Rafael 41 179 42 16 08 03 01 0,1 01 293 |14 61 14 5| 6




—29

Al grafico se ha agregado la curva correspondiente a San Juan,
pues pone en evidencia la fuerte disminucion de precipitaciones a partir
de Mendoza hacia el norte, y acentlia el contraste con el régimen de
Malargiie.

La tabla 5 da una idea del nimero de precipitaciones mensuales
que pueden esperarse en Mendoza y en el SW de la provincia habién-
dose sustituido Malargiie por Chos Malal por carecer de datos en la
primera, y la intensidad media de las precipitaciones. La tabla 6 indica
el nimero de dias que es necesario esperar en cada mes para que se
produzca una precipitacion y, finalmente, la tabla 8 contiene la frecuen-
cia clasificada de lluvias para San Juan, Mendoza, San Carlos, San Ra-
fael y Chos Malal.

En general, “la marcha diaria de las precipitaciones” en Mendoza,
segln la clasificacion de Hann, corresponde al tipo de estaciones con-
tinentales, "con una marcha doble, es decir con dos maximas y dos mi-
nimas’’.

“El maximo principal se registra despué¢s de medio dia (entre las
16y 18 hs.) y el secundario en la mafiana (6-8 hs.). El minimo principal
se halla entre medianoche y las 2 horas y el secundario entre las 8 y 10
hs. En este tipo las causas del maximo principal son las fuertes corrien-
tes de ascension producidas por el recalentamiento del suelo continental
y por consiguiente la rapida condensacion de vapor de agua en las
masas de aire ascendente, la que generalmente durante el verano puede
ser muy rapida y muy fuerte y en tal caso produce ademas de los cha-
parrones y chubascos, la tormenta, el granizo y hasta la piedra destruc-
tora; el maximo secundario es producido por el enfriamiento nocturno,
hasta el momento en que el calor perdido por la irradiacion se hace
igual al ganado por la irradiacion del Sol y del cielo, es decir alrededor
del momento de la salida del Sol. Al contrario, el minimo principal,
que se halla entre 24 y 2 hs, es producido por las corrientes atmosféri-
cas descendentes que traen aire seco; el segundo entre 8 y 10 horas,
indica que las horas de la manana con el calentamiento rapido del aire
son poco propicias a la formacion de las lluvias, predominando todavia
el camulus (Cu) o stratus-camulos (Sc)=".

Es importante conocer la marcha diaria de las precipitaciones por
el aprovechamiento natural que de ella pueden hacer las plantas y la

26 KNocHE, Walter y Borzacov, Vladimir, Clima de la Repiiblica Argentina,
en Geografia de la Republica Argentina, t. V (Buenos Aries, GAA, 1946), p.
24-29.
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planificacion de los cultivos y el riego; es decir, por el valor efectivo de
las precipitaciones que pueden resultar de las relaciones temperatura-
precipitaciones. En cuanto al granizo, merece especial consideracion
pero ya ha sido objeto de un estudio especial =7.

EFECTIVIDAD DE LAS PRECIPITACIONES

Como es sabido, no toda el agua de las precipitaciones es aprove-
chable. Distintas circunstancias influyen para que ello no sea posible.
Tales, la evaporacion, que a su vez es funcion de otros elementos fisicos
como la temperatura e infiltracion, dependiente ésta de la naturaleza de
los suelos, relieve, etc. Las plantas mismas juegan un gran papel, en cier-
to modo consideradas hasta hoy con criterios contradictorios. Asi, por
ejemplo, en el sistema de Thornthwaite, no esta clara la funciéon que las
mismas cumplen, por cuanto en parte se considera como agua perdida
a las que ellas transpiran y en parte como agua utilizada. Quiza la
solucion consista en considerar como agua perdida la transpirada por
la vegetacion natural sin interés para el hombre, y en considerar como
agua utilizada y de valor positivo, la transpirada por las plantas de
interés para el hombre por cuanto cuando tal ocurre, ya han rendido
su verdadero tributo y utilidad.

Al margen de estas consideraciones, el concepto de efectividad es
complejo y supone una multitud de variables dificiles, si no imposibles
de medir por via directa. Por este motivo, se ha recurrido a construccio-
nes de tipo matematico, a veces con una base empirica, para obtener
una idea de la efectividad de las precipitaciones. Por otra parte, son mu-
chas las formulas que para tal fin se han ideado, casi tantas como auto-
res han encarado el problema. Los resultados obtenidos hasta el presente
son muy relativos y cada sistema de evaluacion presenta virtudes y
defectos; pero, cumplen parcialmente uno u otro fin. Asi hay sistemas
que tienen un interés fisico, otros edafologicos, bioldgicos, etc. Aqui se
hara un analisis de la efectividad de las precipitaciones segln sistemas
conocidos y atendiendo a la aceptacion que han tenido en el ambito
internacional y ademas a las que han encarado el problema de acuerdo
con las particularidades climaticas de Argentina.

27 Capitaneril, Ricardo G., El problema general del granizo y pedrisco, parti-
cularmente en Mendoza, en “"Boletin de Estudios Geograficos”, Vol. I, N* 2 (Men-
doza, Instituto de Geografia, 1949), p. 53-66.
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Indice de aridez de Knoche

El sistema de Knoche, que forma parte del sistema climatico deci-
mal del mismo autor expuesto en la Geografia de la Repuiblica Argen-
tina *5, es una modificacion de la formula para el indice de aridez de
Emmanuel De Martonne. Se integra con tres elementos: temperatura me-

Px N
dia, precipitacion media y frecuencia (I — —————). Tiene un interés
T
casi exclusivamente fisico. No se poseen las estadisticas necesarias para
calcular los indices correspondientes a toda la zona en estudio y en con-
secuencia, las conclusiones se toman de los calculos que los mismos
autores realizaron para el Clima regional de Mendoza **.

“Las precipitaciones son escasas en febrero y marzo, muy escasas
durante seis meses y nulas durante el invierno”. De Mendoza hacia San
Juan las condiciones empeoran sensiblemente. “La frecuencia de las llu-
vias es muy pequeiia en todos los meses; no debe sorprender que el in-
dice de aridez llegue a los valores mas bajos dentro del esquema de com-
paracion internacional, es decir, el caracter muy arido sobre todo du-
rante el invierno.

“La precipitacion de Villavicencio, a pesar de ser escasa, es mayor
que la de Mendoza; durante cinco meses la lluvia llega al indice 4 *".

“En Villa Malargiie son algo mas favorables que en Mendoza”. Y
agregan estos autores algo por todos sabido: “En total las condiciones
climaticas son excelentes. .. siempre que exista el riego para reempla-
zar las lluvias escasas”. Es todo lo que pueden decirnos del sistema sobre
el indice de aridez de Mendoza calculado segin la formula descripta;
mucho menos podemos decir nosotros que carecemos de las estadisticas

indispensables.

Evapotranspiracion potencial 'y balance bidrico
segtin el método empirico de T hornthwaite

Los nuevos conceptos introducidos por Thornthwite (evapotrans-

28 Kn~NocHE, Walter y Borzacov, Vladimir, Provincias climdticas de la Argen-
tina, en Geografia de la Republica Argentina, t. VI (Buenos Aires, GAA, 1947),
p. 140 y ss.

29 Ibidem, p. 275. La division de los climas por provincias politicas argentinas
realizada por los autores citados constituye el método menos regional que puede
concebirse y es uno de los mayores defectos del trabajo.

30 lbidem.
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piracion potencial, etc.) y, en general, su sistema, ha tenido gran éxito
en muchos paises, especialmente en los Estados Unidos. Sin embargo,
este método climatico adolece, desde el punto de vista de la climatolo-
gia que podemos llamar geografica, en contraposicion a la de los meteo-
r6logos y otros especialistas de disciplinas sistematicas, de serias lagunas.
No obstante, se estima que en el caso de Mendoza, y solamente para
el balance hidrico, tiene interés. J. Burgos y Arturo L. Vidal opinan que

150 . MENDOZA

Fig. 11

“las clases de climas asi determinadas han de ser de gran utilidad en la
descripcion de las regiones geograficas con ellas vinculadas, como la
clasificacion de los grandes grupos de suelos y la fitogeografia”. No
es correcta la afirmacion en lo que concierne a las regiones geogrdficas.
Numerosos factores y elementos quedan sin considerar en la clasifica-
cién en cuestion. En cambio se coincide con los autores en que el sistema
tiene interés en estudios tales como: “régimen de sequias, erosion hi-
drica o edlica, sistematizacién del riego, planificacion de operaciones
culturales” y otros aspectos geograficos o no %!,

31 Burcos, J. J. y Vibar, A. L., Los climas de la Repiiblica Argentina segiin
la nueva clasificacion de Thornthwaite, en "Meteoros”, t. I (Buenos Aires, Servi-
cio Meteoroldgico Nacional, 1951), p. 3-32.



— 33—

Con las probabilidades de error que imponen la insuficiencia de las
estadisticas y el conocimiento de la naturaleza de los suelos y la sensi-
bilidad de algunos graficos empleados, se han calculado los valores para
seis estaciones de Mendoza y dos colindantes (San Juan y Chos Malal)
y los graficos correspondientes, de los cuales se comentaran solamente
los relativos a Mendoza, Villavicencio y Malargiie, como representati-
vos de la distribucién expuesta anteriormente.

Todo el ano en Mendoza, y con mis razon hacia los lindes con San
Juan, el balance hidrico es negativo (Fig. 11 y tabla 8). Mendoza con un
promedio de precipitaciones y evapotranspiracion real, para el periodo
1940-50, de 204 mm y 796 mm de evapotranspiracion potencial arroja
un déficit de agua de 593 mm que, como se dijo, se va acentuando hasta
alcanzar a los 650 mm en el limite con San Juan. Ni un solo mes tiene

exceso de agua y, en cambio, en todos los meses tiene déficit. En con-

secuencia, tampoco existe nunca almacenamiento de agua en el suelo.

TABLA N© 8 - MENDOZA

E F M A M J J A s o N D Ado
1 24,1 226 199 163 11,9 8,9 7,7 103 13,7 17,3 208 232 16,3
2 324 280 252 10,3 13,2 65 11,8 89 194 189 19,3 10,6 2044
3 134 104 84 54 30 16 14 25 4 72 97 125 796
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 32 28 25 10 13 6 12 9 19 19 19 11 203
7 102 76 59 44 17 10 2 16 22 53 78 114 593
8 0 0 0 0 0 ) 0 0 0 0 0 0
9 —0,76 —0,73 —0,70 —0,81 —0,57 —0,62 —0,14 —0,64 —0,54 —0,74 —0,80 —0,91

TABLA 9 - VILLAVICENCIO
| 17,0159 12,8 10,1 1.1 5,7 5,0 5,2 7,0 104 13,2 162 105
2 351 40,2 336 223 166 102 144 204 31,8 41,4 337 248 3245
3 100 81 64 45 31 21 19 21 30 56 92 98 638
4 0 0 0 0 0 0 0 0 42 —2 0 0
5 0 0 ) 0 0 0 0 0 2 0 0 0
6 35 40 34 22 17 10 14 20 30 a3 34 25 324
7 65 4 30 23 14 n 5 ] 0 13 38 73 314
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9

—0,65 —0,51 —0,47 —0,51 —0,45 —0,52 —0,74 —0,05 40,07 —0,27 —0,53 —0,74



TABLA 11 - MALARGUE

1 195 181 144 109 69 36 27 42 91 132 153 185 114
2 95 21,5 193 130 152 198 31,9 360 107 8,2 79 58 1988
3 116 88 69 42 23 10 7 15 38 63 82 110 663
4 0 0 0 0 0 410 425 421 429 0 0 0
5 0 0 0 0 0 10 35 56 —27 0 0 0 130
6 10 22 19 13 15 10 7 15 38 37 8 6 200
7 106 66 50 29 8 ) 0 0 0 26 74 104 463
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 —091 —0,75 —0,72 —0,69 —0,78 +1,00 43,57 41,01 —0,71 —0,87 —0,90 —0,94

REFERENCIAS:

1) Temperatura media; 2) Precipitaciéon, 3) Evapotranspiracion potencial; 4) Variaciéon del almacenaje

de agua atil; 5) Almacenaje de agua m'.l,- 6) Evapotranspiracion real; 7) Deficiencia de agua; 8) Ex-
ceso de agua y 9) Relacion de humedad.

NOTA: Estas tablas fueron calculadas de acuerdo al sistema de Thornthwaite y con los valores estadisticos
correspondientes a 1941/50.

La relacion de humedad es siempre negativa. El mes mas favorable
es julio y el menos favorable diciembre, no obstante que julio es el mes
que menos llueve y enero el de mayores precipitaciones.

Puede clasificarse el tipo como arido (E) sin exceso de agua (d).

Villavicencio (Fig. 12 y tabla 9), con 324 mm de precipitacion y
evapotranspiracion real y una evapotranspiracion potencial de 638 mm,
presenta un panorama que, si bien sigue siendo malo, es mejor que el
de Mendoza. Tiene un déficit de 314 mm.

VILLAVICENCIO
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Como en Mendoza, nunca tiene exceso de agua; pero, no tiene
déficit desde mayo a agosto y registra almacenamiento en julio y agosto.

La relacion humedad es positiva en el mes de setiembre y los meses
mas desfavorables son julio y diciembre. Se trata de un clima, siempre
en la terminologia de Thornthwaite, semiarido (D) sin exceso de
agua (d).

Malargiie presenta rasgos muy particulares, como se ha visto en
anteriores consideraciones. Con 199 mm de precipitaciones y evapo-
transpiracion real (fig. 13 y tabla 10) y 663 mm de evapotranspiracion
potencial, presenta un déficit de 463 mm. Es decir, mas que Villavicen-
cio; pero menos que Mendoza. En ninglin mes tiene exceso de agua;
pero tiene cuatro meses, junio a setiembre, sin déficit. El almacenaje
de agua supera en mucho a Villavicencio y se registra en los meses que
van de junio a setiembre.

MALARGUE —
100 663
= e R 199
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PRECIPITACIdN EVAPOTRANSPIRACION POT
\\ REPOSICION DE HUMEDAD 4%/ WUMEDAD DEL SUELO UT/.IZADA
EN EL SUELO

Fig. 13

La relacién de humedad presenta un panorama mucho mis favora-
ble que Mendoza y Villavicencio. Tiene tres meses positivos: junio a
agosto.De octubre a enero y junio presentan, en igualdad de condicio-
nes, los valores mas favorables.

El clima corresponde al tipo arido (E) y sin exceso de agua (d).

Lo expuesto explica la carencia absoluta de cursos de agua autocto-
nos permanentes en el piedemonte mendocino. Solo lo cruzan rios aloc-



tonos originados en las altas cambres andinas cuyo volumen y una cierta
impermeabilizacion del lecho les permiten surcar el arido piedemonte.
Sufren una gran pérdida por infiltracion y evaporacion. Los grandes
aluviones que afectan a los centros poblados y campos con y sin cultivos
son el resultado de grandes y anormales precipitaciones; es decir, de
gran intensidad (gran volumen en poco tiempo) y del relieve (grandes
pendientes). A ello hay que agregar la intervencion del hombre, que
ha interferido, con métodos inadecuados, las vias aluvionales. A esto
debe agregarse aun el abandono en que se encuentran las defensas.

Coeficiente de humedad segiin el sistema de Papadakis

Las bases de los sistemas que acaban de aplicarse son eminentemente
fisicas. El primero, de Knoche, partia de valores de precipitacion, tem-
peratura y frecuencia de las lluvias; el segundo, de Thornthwaite, con-
sideraba las temperaturas y precipitaciones y la calidad de los suelos,
con un ligero matiz biologico introducido a través del concepto de eva-
potranspiracion en el cual se considera el agua que transpiran las plan-
tas. El método de Papadakis es mas biologico, pues si bien la base del
coeficiente de humedad la constituyen las precipitaciones y la tension
del vapor, la clasificacion de los climas se fundamenta en parte en la
vegetacion natural y en parte en cultivos indices. Claro esta que este
sistema no es util, en gran medida, donde faltan los cultivos o en los
paramos carentes de vegetacion natural. Desde el punto de vista del
balance hidrico, exclusivamente, presta, probablemente, menos utilidad
que el sistema de Thorthwaite 2.

En forma general, todo el piedemonte mendocino es, desde el
punto de vista del coeficiente de humedad, polixerofitico. Hacia el li-
mite con San Juan debe alcanzar a desértico o sea al tipo correspon-
diente a la mencionada ciudad.

Climaticamente, todo el piedemonte mendocino corresponde al tipo
del monte mendocino, pudiendo distinguirse los subtipos San Juan, para
el norte; Mendoza propiamente dicho; Cacheuta (Cacheuta y Villavi-
cencio) y alta Mendoza para Malargiie. Este Gltimo, hacia el sud, con
tendencia al subtipo micromonte patagénico (Véase tabla 12) #%.

En suma, “el clima hidrico de Mendoza-San Juan varia del polixe-

32  PapADAKIS, Juan, Mapa ecolégico de la Republica Argentina, 1, (Buenos
Aires, Min. de Agric. y Ganad., 1951).
33 lbidem (Interpretacion de las tablas).
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rofitico (xx) al desértico (d). Los coeficientes anuales de humedad
varian de 0,05 (San Juan) a 0,14 (Mendoza) y 0,24 (Cacheuta-Villa-
vicencio).

Tabla N° 11

CLIMA DEL MONTE MENDOCINO
i M A M J J A S O N D Ao

[ F

San Juan (d) 86 0,08 0,08 0,08 0,04 0,02 0,02 0,06 0,02 0,02 0,04 0,03 0,04 0,06
(San Juan) 0,05
Mendoza (xx) 187 0,14 0,22 0,20 0,14 0,20 0,17 0,07 0,08 0,13 0,17 0,08 0,10 0,17
(Mendoza) 0,14
Cacheuta (xx) 25% 0,16 0,38 0,10 0,35 0,59 0,12 0,17 0,21 0,45 0,27 0,23 0,17 0,28
(Cacheutal 0,24
Villavicencio (xx) 248 0,31 0,14 0,19 0,25 0,20 0,03 0,15 0,23 0,55 0,55 0,34 0,11 0,26
(Cacheuta) 0,24
Malargue (xx) 221 0,14 0,11 0,02 0,19 0,75 0,60 0,50 0,34 0,32 0,21 0,12 0,03 0,21

0,18

(Alta Mendozal

CLIMA DEL MICRO MONTE PATAGONICO

Malal (xx) 251 0,03 0,03 0,07 0,12 0,68 1,22 0,53 0,47 0,16 0,10 0,07 0,03 0,18

Chos

(Las Lajas) 0,74 0,16
(xx) — Polixerofitico

(d) — Desértico.

(Segun tabla de Papadakis)

A M J J A S o N D Ano

2490 206 166 98 58 62 72 96 128 156 192 246 1720
4 1 3 4 2 2 6 5 9 86
220 189 153 94 57 59 68 G4 126 150 187 237 1634
70 45 28 28 32 46 62 72 91 114 774
184 152 124 76 46 42 54 74 100 122 164 184 1322
25 33 25 I 9 7 4 6 13 21 13 19 187
159 119 99 65 37 35 50 68 87 101 151 165 1136
67 43 37 27 14 14 23 31 37 40 69 73 475
142 132 114 62 42 48 52 52 58 84 100 176 1062
9 11 26 23 23 30 259
103 40 17 42 43 41 32 61 77 146 803
48 16 46 9 0 18 17 15 3 19 27 58 276
124 126 96 80 60 62 68 62 58 80 102 122 1040
38 18 18 20 12 2 10 14 32 44 35 13 248
86 108 78 60 48 60 58 48 26 36 67 109 789
24 45 30 20 18 29 24 17 0O 0 16 48 271
184 152 140 62 36 40 44 50 62 118 152 170 1210
5 3117 3 12 27 24 22 17 20 25 18 5 221
R 153 135 137 50 9 16 22 33 42 93 134 165 989
r 6l 59 67 19 0O 0 O 3 11 34 58 80 397

San Juan ...........

Mendoza ...........

Cacheuta . .::eeewsss

Villavicencio

Malargie .. ... ..

CZ°»cz-~»cz-~mcz-nr>2
N
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Necesidades de agua (N}, lluvia (L), riego normal (R), y riego minimo (r),

Segun Papadakis.
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Es necesario observar que en ningun mes este coeficiente sobrepasa
0,08 en San Juan, y 0,22 en Mendoza™ *4.

El coeficiente correspondiente a Malargiie es de 0,21 pero en los
meses de agosto y setiembre es de 0,34 y 0,32, respectivamente.

Dados los caracteres que acaban de anotarse, gran sequedad de la
atmoésfera, etc., la cantidad de agua que se debe dar en la provincia es
elevada; alrededor de los 12.000 m?3. Claro esta que esta cantidad es
menor en las partes altas (Ver cuadro 12 de Papadakis). Estas cantida-
des son "cuatro veces menores que las que prevé la legislacion mendo-
cina (1,5 litros de agua por segundo, lo que corresponde a 47,304 me-
tros cubicos por hectirea y por afio). Pero en realidad se usa mucho
menos agua que la que prevé la legislacion 3,

A lo dicho es necesario agregar que los cultivos han seguido en
aumento, no asi las dotaciones de agua. El agua subterrinea que actual-
mente se utiliza es inferior al crecimiento de cultivos sin contar las
plantaciones clandestinas.

Ademas, los cilculos de Papadakis, en funcion de los caudales de
los rios mendocinos y la extension de cultivos, excluidos los clandesti-
nos, no consideran una serie de factores que hacen descender el monto
verdadero del suministro de agua. Lamentablemente, Mendoza descono-
ce la real capacidad de campo de sus suelos, las necesidades zonales por
tipos de cultivos y, lo que es mas grave, cuil es el verdadero volumen
de agua que se entrega a cada canal.

Como lo destaca Papadakis, el paralelismo entre deshielos (cauda-
les) y periodo vegetativo es la gran circunstancia que ha permitido
el desarrollo de la agricultura en Mendoza.

34 PAPADAKIS, Juan, Informe ecolégico sobre las provincias de Mendoza y San
Juan, en “1. D. 1. A.” N° 76 (Buenos Aires, Ministerio de Agricultura y Ganade-
ria, 1954), p. 2-14.

35 lbidem.



