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IN MEMORIAM
EVA PERON

Rendimos nuestro homenaje a la memoria de
la sefiora esposa del Exmo. sefior Presidente
de la Reptiblica, Dofia Eva Perdn, en mérito
a cuya obra social, de indudable inspiracién
patridtica y humanitaria, sus connacionales
le confirieron, en solemne acto legislativo,
el titule de Jefa Espiritual de la Nacion.
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DEBER DE ACRECENTAR

IFUNDIR las ideas y experiencias de investigadores especializados
en meteorologia y geofisica para beneficio de otros cientificos que
actdan en los mismos campos o en campos afines, y promover el avance
general, tal es la finalidad primocdial de esta revista. Y los trabajos
presentados hasta ahora han satisfecho cumplidamente su propdsito. Sin
abrir juicio acerca del valor intrinseco de cada uno, ni de su repercusiéon
inmediata en la economia y la cultura de la Nacidn, ha de afirmarse que.
pard sus autores, represeritan la extertorizacion de largos afos de dominto
en ciencia pura y en su aplicacion a las realidades argentinas, Este cefiirse
a las realidades y necesidades del pals es su mérito esencial, y es el que,
a su vez, mds aprectan los cientificos de otras latitudes porque supone
para ellos un aporte documental insustituible. Cadea idea, cada dato de
experienctd, tienen su [ugar en lu escala de esta estimacion y concurren
@ un real progreso de la ciencia general de la atmdsfera.

Las citas bibliogedficas cumplen también su funcidn esencial de ase-
qurar la amplitud y autenticidad de la informacidn documental y de-
muestran la medida en que el investigador argentino conoce el progreso
fordneo y se apoya en él o a él contribuye. La clasificacion decimal re-
gistra la naturaleza de cada trabajo y distingue sus relaciones con las cien-
ctas afines, facilitando la orientacion y acceso a las distintas fuentes, cada
dia mds amplies. Una de las reglas del investigador estd en ahorrar ttempo,
dinero y energias, propios y de su pais, apoydndose en el esfuerzo de [0s
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antecesores y contempordnecs. La ciencia actual es el resultado de expe-
riencias y descubrimientos sucesivos; la dencia futura se afirmard en la
de hoy. Tiene esta marcha el profundo atractivo de convertir a todos [os
miembros de la sociedad en deudores del pasado y acreedores del marfiana.
Es decir, el de obligarlos moralmente a reconocer el aporte de sus congé-
neres, st es que ha de seguir valiendo en la convivencia untversal la virtud
de la gratitud humang.

El hecho de festejurse ecuménicamente, este afio, el V' cen tenario del
nacimiento de Leonacdo de Vinet nos ha traido a la precitada reflexidn.
Sintesis del saber de su época, esta figura muogna es efemplo de la mds
cuténiica vocacion por la verdad. Cientifico y artista, escructuba la Natu-
caleza sin turbarla en su belleza. Creia en los altos valores del hombre
y en los ateibutos del Creador. Confiaba asimismo en la eficacia del
esfuerso cotidiano puesto al servicio de la inteligencia recta y de los altos
{deales sociales, El estudio de la Naturaleza — éste es su pensamiento —
educa y fortifica nuestra vida, porque nos ensena a separar to real de o
imaginario y nos proporciona la satisfaccion de la actividad sin prejui-
cios: excita @ la par que atempera nuestros deseos. “1Oh Dios — excla-
ma en uno de sus fecundos instantes — que vendes todos tus bienes al
precio del trabajo!”,

Hoy seguiria siendo Leonardo, sin duda. el prototipo del hombre
de ciencia: vocacion por las ideas fecundas y por sit dindmica realizacion.

Es nuestro deber rendir homenaje a su figura porque los hombres
y los pueblos se honran al honrar la memoria de tales varones. Y se
pagan con plenitud de ello al hallar perpetuamente en estos pecfiles — en
sius obras, en sus luchas y penurias, en sus trivunfos — el ejemplo vivo,
la definicidn de ung conducta y el aliciente pura la marcha, elermentos
que las necesidades soctales van a su véz y @ su lermo exigiendo a los que
so suceden, a titulo de herederos, en el afdrn de la investigacicn cienti-
fica, Constituyen un requerimiento g perpetuidad para nuestro deber de
derecentar.

| La presente edicién de METEOROS cubre los dos tltimos tri- ‘
| mestres del afio 1952. \
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ACERCA DE LA VARIACION GEOMAGNETICA DE DIAS
TRANQUILOS, EN PILAR

Por OTTO SCHNEIDER #

Resumen. — Se comunican en forma sintética las principales caracteristicas
de la variacién 8, de diss internacionales tranquilos, registrada en la compo-
nente geomagnética horizontal en el Observatorio de Pilar. A tol efecto se
determinaron los cocficientes arménicos, hasta el cuarto orden inclusive, de
los promedios mensuales de Sy para un periodo de 264 meses individuales,
correspondientes a los dos ciclos solares completos comprendidos entre 1927
v 1948, Se analiza la dependencia de las amplitudes con respecto a Ia actividad
solars Ia sensibilidad especifica ¢ de S, frente al namero relativo de manchas
acusa una marcha anual caracteristica, con un mfximo en Ia estacidn estival.
En base a la misma se determina y se aplica una correccidn lineal para re-
ducir las amplitudes arm6nicas a condiciones de actividad solar nula. La
magnitud v marcha anual de Jos perametros armdnicos asi reducidos es la
propia de un observatorio intertropical. Se insinda la posibilidad de aislar
residuos lunares en los coeficientes reducidos.

Zusammenfassung. — Es wird eine vorliufige und gedriingte Uebersicht der
Hauptmerkmale von S; der erdmagnetischen Variation an internationalen
ruhigen Tagen, fiir die Horizontalkomponente in Pitar pegeben. Hierflir wer-
den die harmonischen Koeffizienten der Monatsmittel von Sy bis zur vierten
Ordnung berechnet, und zwar fiir die 264 Einzelmonate der beiden vollstan-
digen Sonnenfleckenperioden von 1927 bis 1948. Die Abhingigkeit der Ampli-
tuden von der Sonnentitigkeit wird untersucht und dabei fesigestellt, dass
die spezifische Empfindlichkeit p von S; gegeniiber der Sonnenflecken-Re-
lativzahl einen typischen Jahresgang mit Sommermaximum zeigt. An Hand
detselben lassen sich die harmenischen Ampiituden linear auf Sonnentitig-
keit Null reduzicren. Die Grisse und der Jahresgang der so reduzierten har-
monischen Konstanten entsprechen denen eines tropischen Observatoriums.
Es wird die Mosglichkeit angedeutet, aus den reduzierten Fourierkoeffizienten
den Mondgang herauszuschiilen.

L INTRODUCCION

'Sélo pocos servicios geomagnéticos se hallan en condiciones de pu-
blicar en forma habitual los resultados obtenidos en sus observatorios,
y los que lo hacen, recurren por lo general a una u otra forma de sinte-
tizar los datos. Segtn la finalidad primordial que se persiga, se ofrecen
varios procedimientos. Si se quiere dar preferencia a describir las per-
turbaciones, o mas sencralmente hablando, el grado de "actividad geo-
magnética'’ presente en cada momento — indice de la intensidad de la
radiacién solar corpuscular — se expresa esta magnitud mediante un
nfimero k& que caracteriza un intervalo trihorario. Es de advertir que
algunos observatorios determinan indices similares para intervalos de
gna hora, v se estudia la posibilidad de generalizar este procedimiento.
Como el indice k se establece para uno solo — el mas perturbado — de
los tres clementos geomagnéticos registrados, o sea, por regla general,

* Doctor en Filosslia (Geofisica). Universidad de Berlin, Asesor Téenico de la Direccibn General del Ser-
vivio Metearoldgeen Nacional.
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declinacién, componente horizontal y vertical, este procedimiento exige
un total de & valores (6 24 valores, segtin el caso); el cuadro suele
completarse mediante una enumeracién descriptiva de las perturbaciones
conspicuas. En cambio, cuando el interés principal radica en el estudio
de las variaciones diarias en si, se comunican valores horarios (instanta-
neos o promedios) de los elementos registrados, exigiendo 24, 25 6 26
niimeros por dia ¥ elemento, si se quiere tomar en cuenta debidamente
la “variacion no ciclica” o sea, un total de 72, 75 6 78 valores diarios.
Esta descripcién de las variaciones, ya algo sintetizada, puede reempla-
ZaIse, @ SU vez, por ofras, aun mas condensadas, como ser, por ¢jemplo,
la mera mencién de la amplitud diaria de oscilacion, o la diferencia de
niveles entre las horas nocturnas v las del mediodia. En tal forma, tres
numeros diarios — uno por cada elemento — representan el aspecto
esencial que se desea expresar.

Cuando se hace necesaria una mayor condensacién, también se recurre
a promediar la marcha diaria en los cinco dias de cada mes que por con-
venio internacional se escogieron como los mas tranquilos y los maés
perturbados, respectivamente, En esta forma, 24 (6 25, 6 26) wvalores
por elemento representan el régimen medio de las variaciones tranguilas
(o perturbadas) de todo un mes.

En el presente estudio, aplicaremos un método que significa una ex-
presién afn mas sintética del régimen de variaciones diarias, mediante el
uso de sus coeficientes arménicos. Algunos anuarios de observatorios
geomagnéticos ya lo aplicaron en el pasado, a veces para completar las
tablas de valores horarios publicadas in extenso, y otras veces para sus-
tituirlas, por razones de economia. Nos damos perfecta cuenta de que
ofrecemos, en esta forma, sdlo un reflejo parcial de todo el complejo
proceso de las variaciones con sus multiples influencias solares, lunares,
jonosféricas e intraterrestres. Por otra parte, quedd comprobado que las
amplitudes y fases de las ondas parciales siguen muy satisfactoriamente
las influencias césmicas, v ademdas, gue pocas armonicas bastan para
representar la mayor parte de la variacién diaria en dias tranquilos, cir-
cunstancia bien comprensible si se tiene presente gue el fendmeno res-
ponde, en gran parte, a causas que varian en forma sinusoidal, a saber,
las mareas atmosféricas. Por altimo, es oportuno recordar que las in-
vestigaciones planetarias de las variaciones diarias mediante el andlisis
armonico esférico, siempre deben basarse en coeficientes armonicos locales
del tipo que aqui se presentan.

11. DATOS UTILIZADOS

El Observatorio de Pilar (Provincia de Cérdoba), del Servicio Me-
teorolgico Nacional, se encuentra entre aquellos mencionados al prin-
cipio, que por largos afios no pudieron publicar sus resultados. El
volumen de datos acumulados en todo este perfodo es de tal magnitud
que aun en el caso favorable de llegar a contarse con la posibilidad de
editar algunos anuarios en fecha préxima, no se podria pensar en publi-
car valores horarios de cada elemento por todo el periodo, ya gue se trata
de una cantidad que se aproxima a un millén de valores de tres lugares
cada uno. Ante tal situacion, se prepararon extractos de las planillas
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originales v detalladas, considerando por el momento sélo los cinco dias
tranguilos internacionales de cada mes

Con la finalidad de obtener una clara nocién de la untilidad y el alcance
de este procedimiento, nos limitamos a una primera exploracion del régi-
men de la componente horizontal H.

El periodo a que se refiere este estudio abarca los afios de 1927 a
1948 inclusives, o sea un total de 22 afios, equivalentes a dos ciclos
completos de actividad solar; los Gltimos de los comprendidos en el
segundo ciclo se caracterizan por ser afios de singular intensidad en la
actividad solar, expresada ésta en nimeros relativos. De cada uno de los
264 meses considerados, disponiamos de 1a marcha diaria media de los
5 dias tranguilos, en forma de 25 valores horarios consecutivos, corres-
pondientes a las horas 0 hasta 24, tiempo medio de Greenwich. El uso
del horario universal en lugar del horatio local, que pareceria mas légico
en un fenémeno tan notoriamente dependiente de la posicién aparente
del sol en el Iugar, se justifica por la definicién de los dias tranquilos
(v perturbados, respectivamente), la que debe ser de validez universal;
en la etapa final del estudio, los resultados se expresardn en términos de
tiempo local. Bl empleo de 25 valores individuales permite tomar en
cuenta la llamada ''variacién no ciclica’”, la que comiinmente se supone
lineal, El periodo contemplado pertencce a la época en que el Observa-
torio de Pilar tabulaba sus datos horarios en forma de valores instanta-
neos. En los afios hasta 1931 inclusive, ello se hacia con arreglo al
tiempo local del Observatorio, lo que ofrece la ventaja de vinenlar el
fenémeno observado directamente con los factores locales de los cuales
depende, pero con el inconveniente de dificultar el cotejo y la sincroni-
zacién con otros observatorios cuando se trata del estudio de tormentas,
pulsaciones y otras perturbaciones. Por tanto, a partir del 1% de enero
de 1932, Pilar adoptd el procedimiento mas generalizado de tabular sus
valores segtn el huso horario correspondiente. La pequeda discontinui-
dad que de este modo se introduce en nuestro material fué debidamente
eliminada, como se expondrd mds abajo.

Ya se dijo al comienzo que la presentacién de las marchas diarias en
¢l promedio mensual de los dias tranquilos responde, en primer lugar,
2 la necesidad de comunicar, en forma sucinta, las observaciones en si.
Pero, ademis, nuestro estudio trata de preparar los elementos de juicio
necesarios para dilucidar algunos otros problemas que tenemos intencién
de exponer oportunamente en trabajos posteriores. Uno de estos proble-
mas se refiere a la conveniencia, © no, de basar la determinacion del
régimen de variaciones tranquilas en un namero fijo de cinco dias por
mes, procedimiento que se sigue en la actualidad y gue padece del defecto
de no asegurar un igual nivel de tranquilidad, en estos dias seleccionados,
durante las diferentes fases del ciclo solar undecenal. Un segundo pro-
blema que intentamos abordar sobre la base del andlisis aqui presentado,
es el de los residuos de la variacion lunar que deben existir en la marcha

LFl autor ssradece » los jeies ¥ en genernl a fodo el persosal del Deporfrmenta de Geotisicn y del Ob-
servntoria de Dilar su cficnz intervencién en la labor preparmtoria del prescnte trabaje, consistente en ta-
turlar, reducir, depwimy, clagificor ¥ promediar los datos observadoes en P.lar. Andlogamente, expresa su
reconocimients o la seforitn Catnina T, Cano, o encgo de quien s¢ ha hallado la mayor perte de los edloulos

numéricos ¥ reducciones grificas,
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diasia de cinco dias, determinada en forma de un promedio. Esta cuestion
interesa en dos aspectos: Si la magnitud de estos rastros de variacion
lunar resultara apreciable, podria tornarse necesario eliminarlos al pre-
render obtener 1a variacion solar pura, al menos en aquellas latitudes
donde el aporte lunar es grande. A su vez, se ofreceria posiblemente un
procedimiento abreviado para determinar la wvariacién lunar misma,

11, METODO DE ANALISIS

Las 264 sucesiones de valores horarios mencionadas en la seccién an-
terior fueron numeradas correlativamente (enero de 1927 = | febrero
de 1927 — 2. diciembre de 1948 = 264) y sometidas, una por una, al
analisis arménico, El método empleado fué el descrito en (*} v con-
sistié en analizar diferencias bi-horarias, es decir, gue se utilizaron solo
los valores de numeracion impar dentro de cada sucesién de 25. Se calcu-
laron en total cuatro pares de coeficientes armoénicos, correspondientes a
fas oscilaciones parciales de 24, 12,8 y 6 horas de periodo, respectiva-
mente, las que por abreviatura llamaremos 8, 8a, 8 ¥ Sy, aun cuando
en rigor contienen aquellos rastros de variacion lomar Ly, Ls, Ly v Ly
a que se aludié mas arriba, De este modo, la variacién diaria de un dia
tipo, tranquilo, de cada mes queda representada por cuatro pares de coe-
ficientes a,, b,, cuya dimensién fisica es la misma de la componente
horizonta! del geomagnetismo, o sea, la v . También se determinaron
las amplitudes ¢, de los 264 meses y de las 4 oscilaciones 57 al §; ; estas
amplitudes (calculadas en unidades provisorias y sin la correccién final
de fases que exige el método de anélisis empleada) se necesitaban para
veducir nuestros resultados a condiciones solares uniformes. A tal efecto,
se determind la regresion lineal aproximada entre estas amplitudes me-
dias mensuales provisorias y los promedios mensuales respectivos de los
niimeros relativos de manchas solares, R. (INo se estimd necesario, mni
conveniente, considerar los niimeros de manchas solares en los cinco dias
individuales que constituyen cada grupo mensual: la correlacion proba-
blemente no habria mejorado; ademis, se opondrian a cllo otros argu-
mentos, mAs fundamentales). Para este estudio de correlacion, se agru-
paron las amplitudes ¢; hasta ¢; en sels clases Bimestrales, obteniéndose
asi 74 cuadros de correlacién, cada uno de ellos con 22 X( 2 = 44 pares de
valores ¢,, R. El fraccionamiento por meses, bimestres, © estaciones del
afio se hace necesario en virtud de la marcada variacién anual de las mag-
nitudes de ¢,, 1a que podria enmascarar en gran parte la dependencia
entre éstas v los nimeros R de manchas solares,

Aparte de estas reducciones por actividad solar, no se efectuaron por
¢l momento otras analogas, que también podrian considerarse conve-
nientes para eliminar los posibles restos de una influencia por parte de
la actividad geomagnética. Solo se aplicaron, al final, las légicas correc-
ciones de fases y amplitudes que resultan necesarias por el sistema pat-
ticular de anilisis arménico que empleamos, y para asimilar los afios de
1027 hasta 1931, tabulados segfin horario local del observatorio, a los
afos restantes, tabulados segin el huso horario del meridiano 60° W.
de Gr. También se aplicé, por tltimo, a todo el conjunto de coeficien-
tes arménicas la correccién de fase necesaria para expresar los resultados

Moz 3 . 4] Schneider, Variecidn geomagnética 153

on términos de hora locad, o sea, un anmento en 379 798: 11°6, y 15°5
para 8y, Sz, Sz y Sy, respectivamente. {Las coordenadas geograficas de
Pilar son: 31°4(0’'Sur; 63°53'Qeste) .

En algunas partes de este estudio se comunicaran promedios relativos
2 las estaciones estival, invernal y equinoccial, las que simbolizaremos
por las abreviaturas 8§ (= solsticia del sur), SN (= solsticio del norte)
v EQ. y que quedan integradas por los meses de enero, febrero, noviem-
bre y diciembre, los de maye, junio, julio y ageste, y por altimo, los
de marzo, abtil, septiembre y octubre, respectivamente {agrupamiento
seglin Lloyd).

IV. RESULTADOS

Las variaciones diarias de la componente horizontal en Pilar, durante
los 22 afios contemplados, en dias tranquilos, quedan expresadas en las
tablas condensadas que hemos numerado del I al IV,

Cada cuadro pertenece a una de las cuatro oscilaciones parciales Sy a
S, , caracterizadas por sus parimetros arménicos ¢, ¥ @, pertenecientes
2 una representacion del tipo 8, = ¢, sen (v 8]+ Los datos no estin
reducidos por actividad solar, vale decir, que reflejan en toda su magnitud
la influencia del niimero de manchas sobre las amplitudes de oscilacion.
Cada par de valores representa el promedio de uno de los grupos esracio-
nales 8§, EQ y SN de un afio individual. Una lista mas detallada, con
los coeficientes de cada mes, obra en ¢l Departamento de Geofisica del

Tanias T a IV.— Pardmelros ‘arménicas de las oseilaciones digriae 8, &, Sy Sidela
companente geomagnitica horizortal en Prlar (Cérdoba) digr internaeionatss deangoilos;
afor 1927 a 1048, (Unidad: 1 ). Tilempo medio focal,

Tanta . — Orcilacidn de 24 foras (51)

55 EQ 8™
A T —_——— —_
ol L) = =} L 51
1927 a6 266° 14.0 27R° 95 S0
1928 23.0 270° 18.5 272 8.9 309°
1929 22.6 268° 12.3 287" 25 312
1950 18.2 2707 et 2767 T4 J22°
1931 15.1 270c | 115 274° B.5 3107
1932 123 2708 8.1 291° | B3 310°
1933 126 277° 11.2 281" a0 299°
1034 153 2712 111 2837 78 301°
1935 14.0 281¢ 111 284° 10. 301°
1936 2L.6 273° 169 276° 9.7 3117
1937 25.2 266° 19,1 272" 116 508°
1938 5.9 275° 19.1 270° * 128 314°
1959 29,0 2687 18.1 274° 1L4 299°
1940 17.4 266° 17.9 271° 12.9 504°
1941 15.0 268° 12.3 282° 10,6 306°
1942 15.9 2707 12.6 286° 0.6 309°
1943 14.7 275° 117 287° 0.5 208°
1944 12.1 270° 9.6 274° 10.4 300°
1945 16.0 269° 13.6 285° 9.8 306°
1946 250 | 2740 16.7 271° 11.6 311°
1947 258.2 270° 241 273° 145 A10°
1948 25.7 269° 210 270" 120 | &l
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Tapra IV. — Oseilacidn de 6 horar (80
55 Lote] SN
Aflg - = = o
| 4 FL 03 | 4 1 LA

1927 = Tl 69° 1.5 76° 0.1 172°
1928 1.4 A6 1.6 73" 1.2 109°
1929 1.5 ag* 11 935° 0.3 82°
1930 1.6 1167 .8 84" 0.2 83°
1931 1.0 123° 1.5 i 0.3 278"
1932 0.5 1267 .8 aQ0* 1.4 85"
1933 1.2 1m0 1.4 1137 0.5 355"
1934 1.0 967 0.6 112° 0.2 1367
1935 1.2 a0 ° 0.4 1247 1 185°
1956 1 94° 1.2 (i 0.8 41°
1937 1.9 1157 2.0 94° 0.8 B4°
1938 1.0 98" 1.9 57° 0.8 B6°
1939 L8 79° 19 H6" 0.7 86"
1940 2.2 115° 1.0 6l1° 0.9 72
1941 L8 104° 0.7 63° 0.4 ®G°
1942 1.1 126° 0.8 66° 0.7 697
1943 L2 90° 0.2 ars .3 a7
1944 12 111° 1.6 9" 0.4 10*
1945 0.6 111° L6 857 0.7 83"
1940 1.3 92° 2.3 86° L2 64"
1947 24 in7* 2.1 L b 1.5 | 86"
1948 1.9 93° L6 72 0.9 | 877

Servicio Meteorolégico Nacional, adonde queda a disposicion de los

investigadores interesados.

En forma resumida, consignando solo las
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Tapra 11, - Cucilacidn de 12 horas (84)
=5 ] SN
Afo —_—
o e 2 ¥t o [

1927 10.1 i 8.0 957 4.1 14537
1928 11.5 87 8.4 88 4.0 149°
1929 113 A9° 0.9 85" 4.1 14p°
1930 q.2 L 7 ) 29 162°
1931 9.0 ap® 5.9 80° 23 1507
1932 7l 86° 4.7 927 27 155°
1933 7.1 a7 5.8 86" 23 152°
1934 i 79° 4.7 1067 2.9 148°
1935 7.8 an* 5.2 90° 3.5 139°
1936 9.5 91 R.5 03° 39 130°
1937 11.0 94° 9.2 06" 5.8 136"
1938 129 90° 10.3 92° 6.2 133°
1939 § Bl 34 8.6 83 4.3 130°
1940 8.9 74" 9.0 84° 4.0 1257
1941 8.2 69° 5.8 g2° 27 155°
1942 8.0 787 6.3 7= 5.1 145°
1943 i1 83° 4.0 887 21 139°
1944 0.4 76" 4.6 i 2.6 131°
1945 7.7 77" 7.2 95° 3.8 147
1946 13.8 90 8.4 B7° 4.9 1354
1947 123 ar® 12.2 o4 7.1 126°
1945 115 86° LI:L 87° 4.4 123°

Tanea 1. — Qucilacion de § forar (53)
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1927 4.3 231 3.0 246° 1.9 | 361°
1928 botins 242° 29 2627 1.8 333°
1929 3.7 2477 2.4 2787 1.8 341°
1930 a3 268° 26 249° 1.2 197
1951 K7 246° 2.6 2470 0.9 0°
1932 ) 248° 1.8 254° Bl 341°
1933 29 2607 23 274" 1.2 5°
1934 2.7 246° 1.8 269° 1.4 336"
1935 3.0 256° 1.6 281° 1.6 33R°
1936 3.5 2467 2.6 2607 1.5 3220
1937 3.4 257° 36 2597 1.9 3287
1938 3.7 246° 3.6 270° 1.8 3357
1939 4.5 236" 4.3 240" 1.3 3397
1940 4.2 233° 3.3 244° 2.2 all’
1541 4.4 234° 2.4 2607 0.9 320°
1942 il 28" 2.6 266° 0.9 L
1943 35 239° 1.5 517 0.5 29°
1944 27 249° 3.3 2457 (.5 40°
1945 2.4 230° 28 207 [.4 3517
1941 3.7 254° 39 247° 1.5 342°
1947 3.9 2507 4.9 254° 33 S1I°
1945 4.8 248° 4.7 2507 1.3 3367

amplitudes arménicas, dicha lista se halla representada en la Fig. 1,
la que ilustra elocuentemente como se superponen las marchas anuales ¥
undecenales de las amplitudes, facilitando al mismo tiempo una aprecia-
cién visual directa de las relativas magnitudes de ¢y, €2, 6z ¥ €4

En segundo lugar, comunicamos en OLros cuatro cuadros la relacion
aproximada gue existe entre la magnitud de las amplitudes ¢; al ¢, ¥ el
néimero R de manchas solares del respectivo mes individual. Las tablas
WV hasta VIII contienen, en su primera columna, la amplitud ¢, (0), o
sea el valor reducido, por extrapolacion, a la condicidn extrema (y pocas
veces realizada en promedios mensuales) de una completa ausencia de
manchas solares, Esta manera de describir el fenomeno, aconsejada por
Adolf Schmide, se distingue de las usadas corrientemente por cuanto ¢éstas
suelen contemplar grupos de anos (o meses} con altos y bajos valores
de R y hallar los respectivos promedios de las variaciones geomagnéticas:
pero como los promedios de R que de este modo resultan en los diferentes
grupos, raras veces coinciden con los de otras investigaciones, las conclu-
siones no siempre son estrictamente comparables, cuando se habla, por
¢jemplo, de la amplitnd de tal oscilacion diaria “en condiciones de mi-
mima actividad solar’’. En cambio, la extrapolacién (lineal y aproxi-
mada) a la condicién R = 0 que aqui practicamos, proporciona un
nivel de comparacién objetivo. Todo lo que se quiera enunciar, ademas,
acerca de la influencia que ejerce ¢l valor de R en la magnitud de las



MPLITUDES

156 Metearas [Ado Tl

200 MANCHAS SOLARES

120 i il 1 : ‘ Il

(EN ¥)
r I;E:”Qm.pmm?r:u-h'?

5 I
|

il

fz R BN e m—
THRITIRRN

H M‘M i p|ﬁ|.mwm i

L

||i ||||m||'n
wmr il

|IIil }il i

o
Il
it
i

i

gq:\:bmw

LN
=
Uf

n
(3]

A

-
|
==

s
:
|
|
|
Sl

507 78 7930 31 32 35 34 35 36 37 38 59 40 41 42 43 44 45 45 47 48

Fra, 1.,— Marchs anwal ¥ und 1 de lnx litudes arméni medias mensuales, cince ding interns,
cionales tranguilos de cads mes; Pllnr H, 1927 :ul.- 1948, inclusives. Cuevas 51, B2 S ¥ 5S4t ondas
de 4, 12, 8 7 B hores, respectivamente, Cupva superior: promedios mensuates del mimero relulive de
mmnsans. solires:
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amplitudes, no lo expresamos mediante la yuxﬂposmmn de las mismas
en afios de alta y baja actividad de manchas, sino a través del incremento
(lineal v aproximado) de las amplitudes ¢, por cada unidad de R. En
tal sentido han de interpretarse las tablas que insertamos. En ellas, la
primera columna con los valores ¢, (0] equwalL al valor a de la férmula
que da la obra (*) al respecto (vo] I, pdg. 224); nuestro 0./100
corresponde al b de la misma, y nuestra ultima columna a 10*m.

TasLas V a VI — Relocidn de fa infenridad de las occitaiones diarias Su Sa Siy Sa
con la aclividad solar y valor extrapoledo pava activided solar aida, &, (0

Tanca V., — Qreilaciin de 24 horas (S1)

Incrementa de el por cada

o Amplitad o) para 100 unidades de B
Bimestre R=
{onidnd; Ty} s e T de all)
T=E+4F... 12.4 9.9 &0
[T =MF24,., 8.7 7.3 84
I =M4] 7.8 3.4 46
W= J4A .0 9.9 1.8 18
V= 5+0.. 120 8.7 73
Vi=N+D. 15.0 12.4 95
Tanta VL. — Queilaciin de 12 fhoras (S2)
_____ e - I;m-m-,;iu .(lc o) por cada
Amplitud 0 para 100 anidades.de R
Bimestre R =0 o
(Unidnd 1%) ai A ) en % de cxt0)
o e W e i 4.7 (5]
M=M-+A.. 46 4.8 106
Ml =M~4T.. 25 2.2 87
W= J+A. 2.7 2.5 91
Vo= &0, 5.1 4.6 a0
Vi=N+D. 7.2 4.0 56
Tapra VII.— Oscilacidn de 8 horar ()
- = R Incmme;alu de &0 por cada )
. Amplitnd r(l]] pars 100 unidndes de R
BDimestes R= B =
(anidad: 1) [ et l i a0
=B+ 3.2 23 | 69
I =M+4 ] ' 2.6 113
M =M+ 1.1 | 0.9 80
W=1]4+4 1.1 0.8 76
V= 5+0 1.5 1.8 114
VYI=N+D 22 | 1.3 60
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Tasra VI, — Oreilacion de 6 horar (5)

Incremento de o) por cada
) Amplitued e} para 100 unidades de R
Bimestre R=
SHuslans 1y siteray en 9 de eulll)
] U O L2 1.1 87
Il NE s s e 1.1 1.2 113
HI =M+ .. 0.7 0.4 58
V= J4+4A. .8 (IRY) ]
V= S+0. 0.9 0.8 85
Vi=N+4D 1.5 0.0 0

Con las Figs. 2 v 3 representamos graficamente la marcha anual de
las amplitudes ¢, (0) v la de su sensibilidad p, frente a las manchas solares.
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e, 2, — Mavens anoal de las smplitudes srmdni- Fic, 3. — Marciw anusl de lo sensitalidad p, de
cns medias bimensuales, reducidas al valor cera de !

e las amputudes arménicas frente a o actividad
In actividad solar, s

solar; incrementa, en ¥, por cada 100 unida-
des del nimero relativo de menchas solares.

Con la ayuda de las segundas columnas de las tablas V a VIII efec-
tuamos luego una reduccion individual de cada par mensual de coefi-
cientes armonicos, aplicando a los a, y b, correcciones da, y bb, deter-
minadas en tal forma que

84,/ 86, = a,/b, (1]
(3a,)* + {86)% = (Rs.,/100) (2]
da, =—~¢2,I3a,:_.-’i'av| i Bh, = _1’u|3bu!!”r|‘r’v| 3]

En otras palabras, prescindimos de la peguefia deformacion que sufre
el aspecto tipico de la variacién tranquila Sy, a la par de aumentar su
amplitud, cuando pasamos a valores altos de las manchas solares. Este
ligero cambic de forma en funcién del nimero de manchas, que en Pilar
H apenas se insiniia, queda ilustrado, por ejemplo, en el andlisis de §;
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en Huancayo H, reproducido en () (vol. II, p. 679-681) ; se mani-
fiesta alli en un atraso de la culminacién de la oscilacién diaria en 15 h,
poco més o menos. Haciendo caso omiso de este detalle, se practicd agul
sélo una disminucién proporcional de la onda sin desfasarla, restindole
a la amplitud una fraccién equivalente a R veces el incremento unitario
2,/100, donde R es, en este caso, el numero relativo de manchas del
mes individual. Esta reduccién, naturalmente, nos ha de suministrar, en
rérmino medio, las mismas amplitudes ¢, (0) que figuran en las primeras
columnas de las tablas; pero en cada caso individual existira un residuo
{positive o negativo) que refleja lo mas o menos completa que es la
correlacién entre R y las amplitudes ¢. Los estudios ulteriores a que se
aludié al final de la Seccién II, en particular el referente a rastros de
origen lunar, se basarin precisamente en estos residuos. Aqui, v a los
efectos del presente trabajo, nos interesan exclusivamente las amplitudes
reducidas en si. Apuntemos, de paso, que el procediminto aplicado sumi-
nistrd, en general, valores atendibles en lo que conciernen al signo de los
coeficientes arménicos reducidos; éstos, logicamente, deben resultar igua-
les a los signos primitivos para que la reduccién tenga un significado
racional: dicho de otra manera, debe verificarse:

(Re,/100)® < a,* + 6, (4]

S6lo en dos o tres casos obtuvimos excepciones a este postulado, que-
dando en la disyuntiva de adoptar como “'valor reducide’ de la amplitud
simplemente el valor 0, o bien el que resulta de la aplicacion formal de
ias correcciones da, y db, definidas por las [1], [2] ¥ [3]. las que en este
caso suministran valores @, y b, con signos invertidos con respecto a los
signos primitivos. Se opté por el segundo criterio, con miras a la aplica-
cién ulterior de estos datos en un estudio lunar; con las premisas en que
habra de basarse esta futura investigacién, o sea, interpretando los resi-
duos en gran parte como efecto lunar, la inversién de los signos debe
aceptarse, en principio, como posible.

Ya aplicadas estas reducciones a cada par de coeficientes armanicos in-
dividuales, se obtuvo un material que se considerd lo suficientemente
homogeneizado como para intentar la determinacion de promedios men-
suales (en lugar de los grupos bimestrales usados hasta aqui) de los
coeficientes armoénicos. Para este fin contamos, entonces, solo con 22
valores (representando 110 dias individuales) por cada mes y el resul-
tado demuestra que esta cantidad no llega aun a ser suficiente para de-
terminar la marcha anual media con absoluta claridad. Sin embargo,
las tablas que van a continuacién consignan estos resultados sin volver
a agruparlos por bimestres, considerande que la simplificacion seria 2
expensas de algunos detalles que no podemos descartar como simples irte-
gularidades accidentales.

En cambio, los grificos de [a Fig. 4, que representan los coeficientes
arménicos medios mensuales en coordenadas cartesianas (''relojes armo-
nicos’), contienen, ademas de los 12 puntos originales, la marcha media
anual suavizada, basada en puntes que se obtuvieron como promedios
méviles ponderados del tipo (@ 2b -} ¢} /4. Comao se sabe ('), la repre-
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sentacién por “‘relojes armdnicos™ ofrece la comodidad de poder apreciar
al mismo tiempe la amplitud de cada onda parcial (proporcmnal a_la
distancia al arigen) y el tiempo de culminacion (direccién del r‘a.QwJ
vector desde el origen hasta el punto). En consecuencia, los grificos
estin presentados con su correspondiente red de coordenadas polares para
facilitar su uso en el sentido explicado.
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110 dias individuales. Puntos Az promedios anunes,

V. RASGOS PRINCIPALES DE &; DE LA COMPONENTE
HORIZONTAL DE PILAR

Analizando los cuadros y graficos de la seccién anterior, Fomptobnr
mos, en primer lugar, la conocida influencia que en la amplitud de S,
ejercen la estacion y el ciclo Llndecenal’ de la acrividad sgIar‘ Ambos
ofectos, manifiestos en las cuatro armonicas, quedan p:_:tcntlzadas por el
primer grifico (Fig. 1}, aunque no con la misma clarrdac:l; [Jrogresa_nda
hacia las ondas parciales de orden superior vemos disminuir el ctecto
undecenal. Antes de analizar los detalles de esta dependercia nos deten-
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dremos un instante en el diagrama antes mencionado, que resume un
agpecto esencial (la intensidad) de S, durante dos ciclos solares bien
pronunciados, entre ellos el que culminé, hace pocos afios, con los mids
elevados promedios mensuales de manchas solares registrados en nuestro
siglo. El diagrama demuestra la extraordinaria variabilidad total que §;
v sus ondas constituyentes pueden acusar bajo el efecto conjunto de su
marcha anual v la influencia undecenal del Sol: asi, por ejemplo, en el

Tanca IX. — Marcha anual de lor pardmeleor arménicor, representatioos de la marcha
digria media, en dias tranquilos; reducidor a condiciones de actividad volar nula. (Unidad:
1 ¥). Tiempo medio local.

Osecilacifn
pariisls (24 E«ljras) (12 ﬁ;rag} [¢:1 Ei‘ms} (A Iﬁ:ﬁm)
o1 L ] {1 ] 1 £l 0
“'\-\.“ L L2 k3 (2]

JEOERG s 147 269° 82 79" 3.2 234° 0.9 L
Febrero . 10.2  263° 89 74° 28 236° 1.2 85°
Marzo . % 10.1 2667 54 76 2.6 244° 1.0 90°
Abril . . 7.7 288° 3.5 o7 1.7 261° 1.1 65°
MaYe: . wimovms 8.0 310° 2.5 145° 1.1 al4° 0.7 75°
Junio e.oooniu 6.8 310 22 154° 0.9 6° < 0.1 330°
Tabis s ves 8.7 a4 1.9 135° 0.7 A45° 0.2 ane
7L | 10.4 303° 52 130° 1.1 333° 0.8 a0°
Setiembre ... . 10.0 288° 4.5 106 1:2 281° 0.4 95°
Oetabre ..oy 15.1 271" 59 88" 1.6 240° 0.8 120°
Noviembre ..., .. 12:3 274° 6.5 99° 1.6 278" 1.6 140°
Diciembre ... .. 13.3 274° 7.0 89° 27 244° L2 85°
Pt 10,05 282° 4,41 97° 1.43 2nl° .78 947

#La pequofiez de lags amplitudes en la cusrta armdnica resta sipnificancia a las particolavidades me
nores de las fases; por tal raxdo, éstas se consignan con la aproximacisn de 5°

mes de junio de 1930 la amplitud ¢, alcanza sélo 5,0 v, mientras que
en noviembre de 1946 asciende a 32,0 y, valor miximo de los 264
meses considerados. Una relacion similar entre un mes invernal en la
proximidad del minimo solar undecenal y un mes estival cerca del ma-
ximo la observamos si usamos la suma de las cuatro amplitudes armé-
nicas como expresidén representativa de la intensidad de §,. Ello es licito
cuando las cuatro ondas parciales coinciden con tanta fidelidad en sus
horas de culminacién como en nuestfo caso, detalle gue se puede apreciar
en los relojes arménicos de la Fig. 4,

Al hablar de una “expresion representativa de la intensidad de §,”
queremos significar que esta suma varia en forma aproximadamente pro-
porcional a otras medidas utilizadas para el mismo fin, como ser: la
amplitod total (entre extremos), o bien, la amplitud respecto del nivel
nocturno (*). La relacién entre la suma de las ¢, y la amplitud total
puede apreciarse en el caso de enero de 1948, ilustrative de las condi-
ciones imperantes en ¢l Ultimo maximo de actividad solar; aqui la suma
de ¢, asciende a 51 v en tanto que la amplitud total (entre extremos)
del promedio mensual de §, es de 68 vy, si la reducimos por efecto de la
marcha internocturna (74 v sin reducir). La Fig. 5 ilustrard al lector
acerca de la forma en que se relacionan la X¢, y la amplitud total; al
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mismo tiempo, da idea acertada del tipo de variacion que prevalece en
Pilar, de su intensidad todavia considerable (si tomamos en cuenta su
latitud geografica), y del alto grado de aproximacién alcanzado con
nuestro procedimiento.

LLa mencionada suma de los valores ¢, asciende a un maximo en di-
clembre de 1938, con un valor de 52 v. Compatese con éste el minimo
de toda la serie, registrado en junio de 1934, con 8+vy. Otra vez la
relacién entre los extremos supera el valor de 6, como ya se comprobd
arriba considerando §; solamente,

50y
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Fis, f.— Sintesis armfnica de lss cualro ondos parciales 50 a 5. Pilar H, Sy, encro de 1948, Caracte-
ristico de un elevado méximo de actividad solar. Promedio de vinco diss internacionales tranquilos {fe-
chas: 4, 14, 24, 25 y 26). Curva: suma de ondas arménicas. Puntos: valores ohservados.

Para apreciar en toda su importancia la magnitud de los altos valores
registrados en algunos meses, es oportuno recordar que se trata de pro-
medios de cinco dias, es decir, que los valores anotados no representan
un extremo absoluto de un dia individual. La amplitud total, por ejem-
plo, que en el ya citado mes de enero de 1948 asume el valor 68y,
considerando el promedio mensual §,, llega a 84 v en uno de los dias
individuales (fecha 4) que constituyen este promedio (ambos valores
reducidos por marcha internocturna: no aplicando esta correccién, se acen-
tha este efecto ya que la amplitud del dia individual excede los 100 ).

También es necesario tener presente que estamos refiriéndonos siempre-

2 aquel tipo de variacién del campo geomagnético gue es originado prin-
cipalmente por radiacion solar de onda muy corta, con la menor inci-
dencia posible de disturbios de origen corpuscular, Sélo recordando esta
condicion de los dias internacionales tranquiles se puede justipreciar la
importancia de los hechos senalados. Apuntemos, de paso, que gracias
a esta sensibilidad de S; frente a la actividad solar (que no ha de con-
fundirse con la notoria influencia del Sol en los disturbros geomagnéti-
cos), es posible descubrir fluctuaciones y variaciones ciclicas de la radia-

cién solar ondulatoria que en otra forma exigen el uso de métodos mucho-

———
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mas laboriosos, como por ejemplo las observaciones radioeléctricas del
“roido solar” (7). Al igual que la radiacién solar corpuscular, tespon-
sable de las perturbaciones, la radiacién ultravioleta que origina nuestra
variacién magnética §,, también constituye un fendémeno ininterrumpido,
aunque sumamente variable: hasta en los dias y meses compleramente
exentos de manchas solares, tanto los indices kB de actividad geomagnié-
tica como la variacidn §, se mantienen en un nivel significativo; para el
caso de §; lo demuestran nuevamente los ejemplos aqui citados. Por
supuesto, solo con esta condicién era razenable definir las amplitudes
(07, como lo hicimes en este estudio.

Los cuadros numéricos de las tablas I al IV también reflejan el
efecto conjunto de los factores a que aludimos: la marcha anual vy la
undecenal. No se observa ningiin cambio apreciable de las fases en fun-
cion del niimero de manchas solares; la marcha anual es la que a este
respecto determina las variaciones caracteristicas. Ya mencionamos antes
la posibilidad de gue S, pueda acusar también una variacién de tipo en
el cursa del ciclo undecenal, ademas de su aumento ciclico de amplitud.
CHAPMAN y BARTELS, por ejemplo, en el volumen II de su manual (¥},
pag. 679-81, presentan un analisis de H en Huancayo, donde la fase de
S; y de S; acusa un pequefio cambio sistematico, ambas en el mismo
sentido, al pasar de un minimo a un maximo de manchas solares. Tam-
bién en Pilar H hemos podido comprobar un desfasaje sistematico de S
con las manchas, al analizar en otra oportunidad los afios de 1930 a
1940 solamente. Pero en este ultimo caso se trata indudablemente (y
en el anterior, probablemente} de un efecto de Sp, la variacidn diaria de
los disturbios, ya que el material analizado comprendié la totalidad de
los dias.

En lo que respecta a la sensibilidad especifica o, de las amplitudes
frente a la actividad solar (Fig. 3), llama la atencién que no obstante
haber sido hallados por un procedimiento expeditivo, los valores acusan
un sorprendente paralelismo entre si en su marcha: ésta es anual casi
pura en §; y preferentemente semi-anual en las otras componentes, FEstas
marchas anuales se manifiestan también, aungue con menor claridad, en
los porcentajes que figuran en las Gltimas columnas de las tablas V a
VIII: queda asi demostrado que el fendmenc registrado en la Fig. 3 no
puede reducirse simplemente a la marcha anual de las amplitudes mismas,
expresada en la Fig. 2. Muy al contrario, existe una variacién anual y
estacional caracteristica en Ia sensibilidad especifica de S, frente a las
manchas solares, cualquiera sea la manera de expresar dicha sensibilidad.
Este extrafo fenémeno, poco analizado hasta ahora en la bibliografia,
seria digno de ser investigado en escala planetaria, En la obra (*}, pig.
167, se encuentra una resefia grifica mundial de la variacién de S, por
periodo de un ciclo solar, agrupada por estaciones del afio, Ella revela
también una marcada diferencia de la sensibilidad especifica en las esta-
ciones del ano, Desafortunadamente la terminologia usada en las leyen-
das y explicaciones no permite discernir si las estaciones invernales b
estivales se refieren a cada hemisferio, o si estos términos deben enten-
derse validos para el hemisferio norte (criterio que parece haber preva-
lecido en otras secciones de las obras (') ¥ (*)). Sin embargo, como
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la gran mayoria de los observatorios incluidos en estos interesantisimos
araficos son del hemisferio narte, podemos limitar nuestra comparacion
a estos. Resulta asi que la sensibilidad especifica de las amplitudes frente
a R es mayor en invierno que en los equinoccios Y en verano. Estas
diferencias estacionales no se verifican en todos los observatorios, pero la
tendencia general es indiscutible. El hecho sefialado estd en franca con-
tradiccion con nuestro resultado para Pilar H, tal como queda documen-
tado en la Fig. 3 donde los meses invernales son, a todas luces, los mds
insensibles en cuanto al efecto de las manchas. He aqui, pues, otra razén
que justifica lo dicho mas arriba acerca del gran interés gue tendria un
estudio planetario de la distribucién espacial y temporal de los valores g
{o de los porcentajes del tipo 10'm).

Los grificos de VESTINE y colaboradores arrojan valores de m que
concuerdan satisfactoriamente en su orden de magnitud, con los que ob-
tuvimos aqui para el Observatorio de Pilar: en general, un aumento del
ntimero de manchas de 0 a 100 trae aparejado un incremento de un 80 %
a un 100 % en la intensidad de las variaciones diarias tranquilas. En
igual sentido hablan los resultados de otras investigaciones hechas ante-
riormente, como por ejemplo la de CHAPMAN del afio 1917, que se
refiere a 63 afios de declinacién en Greenwich y cuyos valores se citan
en (), pag. 258.

En su aspecto abstracto, la amplitud, fase, marcha anual y proporcidn
relativa de las componentes & a §; pueden observarse en la Tabla TX
v los correspondientes ‘‘relojes armodnicos’” reproducidos en la Fig. 4.
Aqui tenemos el fenémeno practicamente depurado, al menos de la des-
figuracién mas obvia que es la tratada en los parrafos que anteceden. Sdlo
restarfa analizar el posible mejoramiento de las marchas que se obtendria
con eliminar las influencias residuales de la actividad geomagnética (gra-
do de perturbacién) v la marcha lunar L; de antemano puede aseverarse
que las correcciones en tal concepto no alteraran nada substancial de los
resultados aqui expuestos.

Comparande las columnas de la Tabla IX observamos que las cuatro
componentes estan en la proporcidon aptoximada de 60:27:9:4; si
consideramos nuevamente la suma de estas amplitudes como aproxima-
cién de 8, en su conjunto, podemos afirmar, entonces, que §; v 8 ya
representan tanto como el 87 G de la variacién diaria, con lo cual queda
justificado wna vez més el uso del andlisis arménico, e incluso el método
abreviado de las primeras dos componentes, como representacion sintetica
de 8y

La Tabla IX contiene, en las columnas encabezadas por los simbolos
€. Cs, etc., esencialmente los mismos datos va comunicados en las prime-
ras columnas de las Tablas V a VIII y en la Fig. 2. Si tomamos en
cuenta que estas Gltimas se basan en la reduccion de los promedios pri-
mitivos mientras que la Tabla IX representa, a su vez, el promedio de
los valores reducidos, se explican sin dificultad las pequeiias discrepancias,
que por lo general no alcanzan 0.4 v; en término medio, podemos atri-
buitles a los valores de 1z Tabla IX, obtenidos en base a datos reducidos
graficamente, una exactitud de (.2 y.

Las fases de las cuatro oscilaciones arménicas, como era de esperar,
concurren en formar la caracteristica madxima de H poco antes del me-
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diodia, propia de los observatorios intertropicales. En efecto, resultan
las signientes horas de culminacion, si consideramos los promedios gene-
rales indicados al pie de Ia Tabla IX:

Oseilacion parcial de orden ... ... .0 1 2 & 4
Hora #; de la primera maxima en el dia  11b]12m  11h4Gm 4h]12m 5hGGm

Hora (f -+ 24/+) de la maxima prézi-
ma al mediodfa ......... LT oy 12h]2m  ]]1biEm

De este modo, con una tolerancia de una hora, las cuatro oscilaciones
culminan al mismo tiempo alrededor del mediodia local. También en -
lo que respecta su marcha anual, su comportamiento es muy similar: 8§y,
S» v 8y revelan la misma tendencia a aumentar su fase (o sea, adelantar
su culminacion) en los meses invernales. Sélo 8, sigue una marcha anual
mas complicada, pero la pequefiez de las amplitudes no permite sacar
conclusiones terminantes, ya que el euadro es algo confuso. La tendencia
parece ser la de una disminucién de las fases en invierno. El maximo
de amplitudes de S, cerca de los equinoccios, del cual habla ADOLF
ScHMIDT (citado segin (%), pdg. 225), no pudo ser comprobado en
nuestro matertal.

Con los datos que agni comunicamos gqueda confirmada con cardcter
general la variacion estacional de fases en Pilar H que ya la publi-
cacion (*) pone de manifiesto.en el caso especial del Ao Polar 1932/33.
De las curvas reproducidas en dicha compilacién se desprende un adelanto.
de Iz culminacién en: 1 !5 horas, poco mds o menos, al progresar de
verano a invierno. En forma similar, aunque menos acentuada, varian
las fases de H en Huancayo, segiin se puede apreciar en la obra ('), pig.
679-681. En cambio, ¢l observatorio septentrional de Cheltenham, de
latitud comparable con la de Pilar, tiene un marcado adelanto de culmi-
nacién en el verano local, Estas particularidades no pueden explicarse
sino en un andlisis global; aqui las mencionamos solamente a titulo
ilustrativo, Probablemente se relacionan con la asimetria longitudinal
del campo geomagnético permanente y con la pequefia inclinacién del eje
geomagnético.

Al concluir este informe, anotemos sumariamente que un estudio pre-
vio de los residuos lunares a que se aludié arriba, demostrd que en efecto
estos residuos pueden descubrirse en los coeficientes armdnicos agui des-
criptos v que su monto permitird tal vez utilizarlos en un procedimiento
abreviado para hallar la variacién lunar L. Esperamos poder informar
préximamente de los resultados de una tentativa en tal sentido que en
estos momentos se estd desarrollando,
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55.034.14 (825 1)
CONTRIBUCION AL CONOCIMIENTO SISMICO
DE LA PROVINCIA DE MENDOZA

Por RAIMUNDO CELESTE #

Resumen. — El autor propone la division de la provincia de Mendoza en tres
zonas de relativa alta sismicidad, basada en el reconocimiento de grandes
lineas de fractura, y en el estudio de datos de archive asi como de diversos
tipos de construcciones.

Summary. — The author proposes a classification of the province of Mendoza
into three areas of relative high seismicity, based upon a reconnaissance of
great faulting zones, filed data and different types of buildings.

[. INTRODUCCION

L2 actividad sismica de la precordillera argentina, intensa y latente, ha
movido al Departamento de Geofisica a encarar un levantamiento tectod-
nico como base susceptible de servir en un futuro préximo para la ubi-
cacién de epicentros. El resultado de tres campafas, con un total de
cuatro meses efectivos de trabajo, ha permitido reunir una serie de datos
capaces de dar una idea bastante exacta acerca de la peligrosidad sismica
real de todo el norte mendocino. Se ha realizado al efecte un reconoci-
miento macrosismico de las formidables fracturas que existen, especial-
mente en el borde oriental de la sierra de Uspallata y hasta en la misma
ciudad de Mendoza. '

A pesar de las experiencias sufridas por el mismo pueblo de Mendoza
en repetidas ocasiones y las advertencias que bajo la [orma de sismos
locales se preducen frecuentemente no deja de impresionar el hecho de
que sigan construyéndose casas y aun barrios enteros sin consultar, apa-
rentemente, los progresos Gltimos realizados por la arguitectura y la in-
genieria antisismicas.

El presente trabajo tiene la honesta pretension de contribuir al cono-
cimienlo sismico de una de las mas importantes provincias del pais, con
-yistas a que pobladores v autoridades intensifiquen la busqueda de solu-
ciones practicas a un problema de tanta trascendencia para la economia
nacional v la seguridad de la vida humana.

11. DESCRIPCION

El gran macizo de la Sierra de Uspallata forma el ntcleo imponente
v compacto de la Precordillera. Afecta la apariencia de una enorme bo-
veda cuyo eje mayor corre sensiblemente de Norte a Sur. Su extension
desde el Rio Mendoza por el Sur hasta el Rio Jachal por el Norte, ofrece
al observador la vasta gama de formaciones geoldgicas, desde el Paleo-
zoico metamorfoseado hasta la sedimentacion reciente de rodados, afec-

+ Doctor en Ciencias. Naturales, Jefe del Departaméntn de Geofigica del Servicio Meteorologien Nacional,
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tados algunos de ellos por los fenomenos tecténicos cenozoicos. Este es
el indicio mis evidente de lo reciente de la actividad tecténica, hoy ma-
nifestada por la frecuencia de los temblores precordillerancs.

No entraremos en detalles sobre la fisonomia morfogeologica de la
sierra, que es ampliamente conocida desde el perfil de Darwin y los
estudios sucesivos de Stelzner, Ave Lallemant, Sttappenbeck, Keidel y
Harrington, aparte de los trabajos de detalle realizados en diversas pat-
tes de la misma por los gedlogos de Yacimientos Petroliferos Fiscales.

Consideremos en primer lugar la vasta region comprendida al poniente
de 12 cindad de Mendoza, pasando por el Zanjén, las pequefias sierras
del Challao y la parte oriental del macizo de Uspallata. Gran parte de
la zona esti cubierta por capas de rodados de inclinacion variable en ge-
neral, poco vy nada dislocadas.

Una vez llegados al cerro Alfalfa, entrando hacia el Norte por el
punto de la Cantera, encontramos los primeros afloramientos de las
calizas silurianas que pasan a areniscas tobdceas probablemente pertene-
clentes al Paleozoico superior. Subiendo la quebrada atravesamos pliegues
de rumbo Este y Qeste fracturados por fallas de poca importancia.

Pero observando cuidadosamente el rumbo del Paleozeico que a la
altura de la Quebrada de los Molles afecta la forma de un gran sinclinal,
veremos que su direccion Norte y Sur pasa bruscamente a Este y Oeste.
En efecto, el rumbo del paleozoico que en San Isidro es N 10° E, e
de N 70° E en la Quebrada de los Molles y lo mismo en la colina de
Agua del Medio, Otre tanto ocurre con las capas méas modernas gue
yacen en discordancia sobre los paleozoicos; en efecto, en San Isidro,
més propiamente en la Quebrada Emposada, tienen rumbo N 20° E, ¥
mas al Este, en Challao, el rético alcanza N 80°E.

Al Norte de Casa de Piedra, el paleozoico tiene un rumbo N 107 W
y al Sur del mismo punto una direccién Este-Qeste. Es evidente que
cruza aqui una gran falla transversal de rumbo general E-W, Esta frac-
tura ha influido incluso en el rumbo anormal de las serranias de Challao,
que difiere del rumbo Nerte Sur de todas las sierras circunvecinas.

La falla llega seguramente por debajo del material de acarreo de la
pampa hasta Borbollon, asiento de las fuentes de aguas termales del
mismo nombre ¥ que aparecieron, seglin viejas cronicas, durante un gran
sismo acaecido en el siglo XVIIL

Los cerros de Challao muestran una linea de cobijaduras de rumbo
Norte Sur especialmente en los contactos de superposicién entre rético ¥
calchaguefio que puede tener importancia tectdnica.

Otra falla de no poca importancia aparece en la boca de la Quebrada
de San Isidro: observamos en yuxtaposicion las capas del paleozoico in-
ferior con las areniscas rosadas del Terciario mas inferior.

Si se sigue hacia el Sur de San Isidro la senda de mulas gue lleva a
Puesto de Lima, se llega hasta la quebrada que, desembocando al pie de
sierra, lleva a la Sierra del Cuchillo. Una gran fractura transversal corre
aqui. El cambio de rumbo de las areniscas rojas margosas con intercala-
ciones grisaceas es bien mareado. Algo al Norte de la quebrada, el rumbo
es N80° E, y al Sur de la misma, la direccion es ™ 10° W. Lo mismo
sucede con los buzamientos, que en el primer caso son de 20°N y en
el segundo 70° E. La fractura es posible seguirla hasta Papagallos.
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Tal fractura es de importancia sismica muy grande; se desprenden de
la linea principal un enjambre de fallas menores que en su conjunto se
prolongan hasta la cindad de Mendoza, llegando a las fuentes termales de
Villanueva, aparecidas en el terremoto que destruyo a Mendoza en 1861,
La falla se prolonga hacia ¢l poniente en direccién a Panquegua y no
hacia San Isidro como supone Loos que la lleva hasta Cerro Buzo.

En Papagallos, cerca del Puesto de Arizona, el rético y las areniscas
tojas superiores estin sumamente dislocadas por fracturas, algunas de
ellas de mas de 50 m de rechazo.

Prosiguiendo hacia el Sur Oeste se pasa sucesivamente por el Cerro
Melocotén y el Cerro Manzanito, este ya en la Sierra de Cacheunta. Desde
aqui hasta la cindad de Mendoza hemos visto coma casi toda la regidn
estd cubierta por terreno de relleno acarreado desde el pie de la cordillera,
cubierto por capas de rodados superficiales que van desapareciendo cerca
de Mendoza para ser sustituidos por el 1Hess pampeano.

Con todo, la misma ciudad, segiin se desprende de los perfiles geolé-
gicos existentes en la Direccion de Minas de la Provincia, estd ubicada
sobre rodados gue alcanzan a més de 80 metros de espesor. Las obser-
vaciones de Loos explican el origen tecténico de estos rodados y, segin
las mismas, dichos rodados constituyen la linea de sacudimientos sismi-
cos mds fuertes que correria aproximadamente al lado de la vieja acequia,
hoy inutilizada, llamada Zanjén. Es posible que la gran falla transversal
de la que hablamos mas arriba v la formidable fractura de torsion de
Salagasta de la que hablaremos méds abajo, se encuentren en este lugar.

Subiendo la quebrada gue conduce a Paso de Pledra, en medio de la
Sierra de Uspallata, hacia el [lamado Alto de los Manantiales, se cruzan
una serie de anticlinales y sinclinales de gran diferencia de ejes, de rumbo
general Norte Sur. La regién de Casa de Piedra aparece como el lugar
mas interesante de la Sierra de Uspallata desde el punto de vista tectonico,
v es con toda probabilidad el asiento prevalente de toda la actividad
sismica que se hace sentir en los pueblos ubicados al Este de la Sierra de
Uspallata,

Casa de Piedra con sus inmediaciones se presenta enmarcada por cuatro
formidables fracturas, dos longitudinales y dos transversales, que para
identificarlas las llamatremos: Falla del Totoral a la septentrional, Falla
de la Laja a la meridional, Falla del Cerro Pelado a la occidental, y
Falla de Salagasta a la oriental siguiendo a Stappenbeck.

Por su similitud con el ejemplo tipico de “Horst”, podemos conside-
rar a Casa de Piedra como tal fendmeno morfolégico aunque no lo sea
en sentido estricto,

LA FALLA DEL CERRO PELADO

Bien en el interior de la Sierra de Uspallata se yergue el impresionante
pareddn del Cerro Pelado de mas de 3.000 m sobre el nivel del mar.
Esta constituido primordialmente de calizas blanguecinas, en parte do-
lomiticas de rumbo general Norte Sur y buzamiento 45% Sur Este. El
imponente paredén estd determinado por una gran falla longitudinal.
La parte hundida al Oeste corresponde a los Estratos de Paganzo del
Paleozoico superior con restos fosiliferos wvegetales; quedan, pues, en
contacto estas capas contra las calizas del silirico, primero fuertemen-
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te inclinadas contra éstas v luego mas al Sur, plegadas y dislocadas a
su vez varias veces a causa de la falla a la que es posible seguir hasta el
Alto de los Manantiales, no siendo dificil que llegue hasta la falda Qeste
del Canadén de las Tres Quebradas. !

LA FALLA DE LA Laga

La Quebrada de La Laja se halla costeando la falla septentrional de
los Cerros del Challao. En la senda que lleva a Casa de Piedra las cuar-
ciras paleozoicas existentes hacia el lado Norte del portezuelo de la parte
supetior de la quebrada tienen un rumbo N 10°'W y se inclinan 50°
al Este. BEn el lado Sud se presentan areniscas rojas y grisdceas, que al
igual que las cuarcitas de las inmediaciones tienen un rumbo definido
Este-Oeste y cruzan 609 al Norte. Aqui corre una gran falla transversal
que se prolonga hasta la punta de La Laja, visible hasta las inmedia-
ciones del ferrocarril a San Juan y cubierta luego por el terreno de
acarreo en direccién a la pampa.

LA FALLA DEL TOTORAL

Bajando desde el Alto de los Manantiales, al Norte del Cerro Pelado,
por la quebrada que lleva a Casa de Piedra encontramos paleozoico
plegado sobre el que descansan en discordancia estratos de Paganzo.
Fl rumbo es de N 60° 70° W el cual se mantiene al llegar hasta el
Cerro Pefia. Subiendo primero por las cuarcitas v las areniscas de Pa-
ganzo hasta el mismo filo del cerro se ve la Quebrada del Totoral que
nace en el Alto de los Manantiales y que llega hasta el Cerro Cal.

Al pie del Cerro Pefla y siguiendo la Quebrada del Totoral, corre
una gran falla transversal, debide a la cual toda la parte que queda
al Norte de la misma se ha hundido. A esta gran falla es posible se-
guirla hacia el Este hasta su encuentro con las fracturas que rodean el
Cerro Cal y gue pertenecen al sistema de fracturas de Salagasta y por
¢l poniente hasta su interseccion con la gran falla lengitudinal del Cerro
Pelado.

LA GRAN FALLA DE SALAGASTA

La serie siltirica termina hacia el Norte en el Cerro de la Cal, ya se-
nalado al hablar de la fractura transversal de la Quebrada del Totoral.
Alli nos encontramos con el sistema de fallas de Salagasta ampliamente
conocido en la literatura geoldgica. Ya Vichmann sefiala en la distri-
bucidn de los afloramientos de la zona, o sea, Silurico, Pérmico, Estra-
tos de Paganzo, Retico, Cretaceo superior, Estratos Calchaguefios, Ro-
dados vy ripios dislocades y terrenos de acarreo, formando un gran
sinclinal irregular, veintitrés fallas. Una de ellas lengitudinal y princi-
pal: otra también longitudinal, pesible de seguir por unos tres kilome-
tros al Este de Cerro Negro: dos de rumbo QOeste-Noroeste, que cruzan
por la extremidad boreal del Cerro Negro; once de direccion Noroeste,
pequenas, que atraviesan el ala occidental del sinclinal de Salagasta, v
otras ocho también pequefias, de rumbo Noroeste que cortan el ala arien-
tal. Vichmann anade que ‘“‘las margenes de este sinclinal en sus dos lados
estan dislocados por fracturas y fallas transversales y de torsidn de dife-
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rentes direcciones y medidas”’; y agrega que "en el bosquejo geologico
estas fallas estan indicadas esquemaiticamente’’.

Efectivamente, el bloque tectéonico que configura el sinclinal de Sala-
gasta estd limitado al Qeste y al Este por dos grandes fallas, de rechazo
apreciable. Hay otras mds, algunas de ellas del tipo inverso y otras de
rumbo paralelo a las principales.

Existe ademés, una fractura importante que cruza la parte nuclear del
sinclinal de Noroeste a Sudeste. La conformacién curvilinea de alguna de
las fallas lleva a inferir que, una vez producida la fracturacion, el sin-
clinal ha seguido deformandose a causa de las presiones subsistentes que
han seguido ejerciendo su accion desde el Oeste. .

El eje mismo del sinclinal estd afectado por una falla dificil de seguir
en su abservacién, porgue el desorden estructural bacia el Sur es muy
grande y las variaciones de direccion se complican enormemente.

Fossa-Mancini ha sefialado el signiente hecho que consideramos de
interés dado el cardcter del presente trabajo. Dice el citado autor: "se
notard que los valles corren, en muchisimos trechos, de Nordeste a Sud-
oeste, © sea en la direccidn de las fracturas paralelas y ademas que muchos
valles que tienen su cabecera al Oeste de la gran falla occidental, se diri-
gen al comienzo hacia el Sur y luego tienden a desviarse hacia el Sudoeste.
Bsto parece corroborar la impresion de que la red hidrografica actual,
en esta region, esta constituida por restos de antiguas lineas de drenaje
de direccion nordeste-sudoeste que han sido conectadas en tiempos muy
recientes por causas locales {actividad de ciertas fallas y acentuacién del
plegamiento del sinclinal) .

Otro indicio sobre este mismo hecho lo revela la posicién del rético
dislocado con espejos de friccién, sobre los rodados diluvianos, fuerte-
mente inclinados hacia el Oeste, visible entre Salagasta y los Cerrillos y
al Este de la misma localidad de Salagasta.

En general, los planos de fallas cruzan fuertemente el Noroeste; mu-
chas de las superficies de fallas presentan espejos de friccién bien defini-
dos. Ademis, a lo largo de ellas se han producide desplazamientos hori-
zontales de apreciable extensién, de muchos metros en algunos casos. Esto
ocurre con las fallas principales que seguramente llegan a profundidades
considerables, pues de lo contrario no podrian presentar todos, desplaza-
mientos horizontales de muchos metros.

La localidad de Salagasta se halla en el extremo Sud de la Sierra de
I as Pefias de rumbo Norte Sur ¥ cruzada en su parte media por la Que-
brada de Las Pefias. Estructuralmente, a la altura de la quebrada el sin-
clinal de Salagasta pasa a conformar un pequefio anticlinal.

Al Norte de 1a quebrada, la gran falla longitudinal occidental afecta
la apariencia de un sobreescurrimiento, donde el rético se ha apoyado
sobre los estratos mds modernos.

Ascendiendo por la cresta del Cerro del Quemado se observa que las
capas que forman la Sierra de Las Palmas tienen rumbo Sur Sureste,
pero con cambios en el buzamiento, ya gue a un lado de la cresta se
inclinan al Qeste v por el otro al Este. Tratase del sinclinal del que aca-
bamos de hablar, cortado al Este por una gran falla.

La gran fractura longitudinal de Salagasta es susceptible de seguirse
hacia el Sur desde el Cerro de 1a Cal hasta Punta de La Laja, pero desde
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alli en adelante el rumbo se vuelve problemdtico. No obstante, si recor-
damos que en ¢l subsuelo de la ciudad de Mendoza se han encontrado
rodados a una profundidad de mas de 80 m y que segin Loos el Zanjén
es una de las lineas de sacudimiento sismico mds fuertes, pareceria lo mas
probable que continte hasta alli.

LLAS FRACTURAS DEL CERRC FIERRO Y LAs HIGUERAS

Pasando al Norte la Quebrada del Totoral, encontramos la extensa
mole que forma el Cerro Teorre cubierta de rocas efusivas. Debajo de ellas
es posible observar afloramientos de los Estratos de Paganzo con sus
areniscas rojizas con rodados. Aqui tiemen un rumbo N 25°E. Prosi-
guiendo hacia el Norte, en la Quebrada del Manzano el rumbo es Nor-
noroeste para volverse sensiblemente Norte Sur en Canota, pero a medida
que nos acercamos a Corral Viejo, mitad de camino entre Canota y Vi-
llavicencio, los estratos corren N 407 W. Aqui es donde aflora una gran
falla transversal, debido a la cual las capas han quedado con direccién
Este Oeste. Se puede seguir esta falla hasta el Cerro de los Cordobeses,
mas exactamente en la Quebrada del Fierro, donde la misma aparece como
determinando un gran precipicio en las areniscas coloradas de Paganzo,
que han quedado casi horizontales.

Las inmediaciones del Hotel de Villavicencio estin formadas por pi-
zarras paleozoicas en parte esquistosas con rumbo predominante Norte
Sur, que hacia la angostura de Villavicencio pasa progresivamente al No-
roeste. Pero a medida que avanzamos hacia el Norte, hacia el Cerro de
Las Lenas, la direccidn tuerce bruscamente el Estenoreste y asimismo,
en el camino de Villavicencic a La Majada se nota claramente cémo el
rumbo pasa de Nornoreste a ser casi Este Oeste. Esto revela la presencia
de otra falla transversal, por la cual las capas que en general conforman
estructuralmente un anticlinal son desviadas del Norceste hacia el Este.
La falla corre desde el Cerro de Las Lefas, por el portezuelo del Brazo
hacia las Higueras.

El fenémeno tectonico se complica al Qeste de la estancia de Las Hi-
gueras, donde una serie de fallas menores, en relacién directa con la gran
falla transversal, han causado una cantidad de dislocaciones en los es-
tratos (Stappenbeck, 1950),

LA ZONA FRACTURADA DE VILLAVICENCIO

Cuatro son lag entidades predominantes en el ambiente geoldgico de
la sierra de Villavicencio: el Paleozoico con sus gamas de pizarras v
cuarcitas, en general de colores verdosos o azules, presentandose todas

estas rocas fuertemente plegadas con rumbo general al Noroeste, que a

veces pasa al Nozreste; los sedimentos tridsicos que se superponen en neta
discordancia angular sobre el basamento paleozoico acompafiados por
rocas volcanicas del mesozoico inferior y finalmente, las rocas volcanicas
terciarias v el material de acarreo cuaternario.

El primer grupo. o sea el Paleozaico, a cuya naturaleza de rocas ya
nos hemos referido, se presenta segin lo ha distinguido Keidel, come
afectado por los movimientos hercinicos, lo que ha determinado la for-
macién de tres mantos de corrimiento, como resultado final de la com-
plicada estructura de corrimiento. Son los mantos de Buitre y Jagielite
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que afloran al ceste de Canota y el manto de Cerro Pelado que se ex-
tiende al Este de aquélla.

Las rocas del Tridsico, de espesor considerable, a diferencia de las del
Paleozoico no acusan los efectos de intenso plegamiento, pero si los resul-
tados finales de las repetidas dislocaciones terciarias y cuaternarias. A

Ios pliegues suaves que a veces es posible observar debemos considerarlos.

como efecto secundario de las fracturas gue han curvado los estratos en
sus labios, y no como consecuencia de presiones tangenciales u horizon-
tales, El ejemplo mis significativo de esta fracturacién lo tenemos en la
zona occidental de la sierra de Villavicencio. Los afloramientos meso-
zoicos se componen de sedimentos y rocas volcinicas considerados como
de edad rética. Los encontramos en el Cerro Lefia, Paramillos, Cerro
Blanco, Cerro Canario, Cerro del Oro, de la Loma Negra v Canota.

Dentro del complejo se diferencian dos entidades de cardcter litoldgico:
desigual. Uno de ellos aflora en los Clementillos v el otro en los bordes.
oriental y austral de los Paramillos. Lo interesante desde nuestro punto

de vista es que el contacto directo de los dos grupos no se efecria por
sobreposicién normal sino que ambos se yuxtaponen como consecuencia
final de fracturas modernas de rechazo apreciable. En efecto, los sedi-
mentos de Clementillos se separan de los de Loma MNegra por una gran
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fractura de rumbe Esteoeste, mientras que los sedimentos de la falda
oriental del Cerro Blanco se yuxtaponen a los mds modernos de Para-
millos y Cerro Canario por otra fractura de cardcter longitudinal de
direccion Norte Sud, cuyo rechazo es posible apreciar en unos 100 me-
tros. Esta es la fractura que delimita el borde oriental de los Paramillos
de Uspallata.
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Observando la regién en conjunto es dable notar que aparte de los
plegamientos hercinicos intensos del Paleozoico que han meotivado hasta
la aparicién de corrimientos en la sierra de Villavicencio, se han hecho
sentir las formidables dislocaciones cenozoicas, causa de la fracturacion
vy ascenso diferencial de los bloques.

Ia gran mayoria de las fracturas son casi verticales. Los rechazos
llegan a centenares de metros. La més importante es la falda oriental del
Cerro Blanco con rumbo Norte Sur que tiene cerca de 1000 metros de
rechazo. En ésta, como en las otras fallas de la zona, los rechazos ho-
rizontales son pequefisimos.

Las direcciones de fracturacién son cuatro: una de rumbo Norte Sur,
atra de Este Oeste v dos oblicuas, de las cuales una tiene rumbo Noroeste
v la otra Nornoreste.

La gran fractura longitudinal del Cerro Blanco se conecta por un sis-
tema transversal con otra fractura de rumbo Norte Sur que corre desde
la quebrada de Las Pircas al pie austral del Cerro Oro, hasta mas alla
del camino de Villavicencio a Uspallata, poniendo en contacto el paleo-
zoico con dacitas terciarias.

Este sistema de fracturacién transversal y oblicua entre dos grandes
lineas de tumbo longitudinal determina que la sierra quede subdividida
en unos doce bloques irregulares segiin se advierte en el bosquejo de frac-
turacién de la sierra de Villavicencio, Fig. 1.

LA REGION DE LOS PARAMILLOS DE USPALLATA

De todas las regiones de la precordillera acaso la mas interesante pot
1a complicacién de su tectdnica, sea la de los Paramillos de Uspallata,
zona ubicada al Noroeste de las sierras de Villavicencio y Malpais, de
1a que nos hemos ocupado en el capitulo anterior.

Se trata de una vasta regién que se extiende desde el Valle de Uspa-
llata por el Qeste hasta los Hornillos por el Este. Al Norte de los Para-
millos queda la Pampa del Frio y al Sud el cerro Negro con la quebrada
de su mismo nombre al pie.

Los sedimentos mesozoicos predominan en toda la regién que nos
ocupa. Ellos se han depositado, presentindose hoy en pesicién subhori-
zontal sobre el paleozoico plegado produciende una neta discordancia
angular. Toda la franja Noreste de los Paramillos desde la antigua fun-
dicién de labores mineras de Los Hornillos hasta Santa Clara y Cerro
Jagliel, compuesta de areniscas moradas, posiblemente Estratos de Pa-
ganzo, gue pasan a areniscas réticas, estd completamente dislocada por
numerosas fractutas rellenadas por minerales portadores de oro y plata,
las que fueron motivo de exploraciones en pequefia y mediana escala,
hoy abandonadas. La primera explotacién estuvo a cargo de los pobla-
dores autdctonos antes de la conguista.

Podemos distinguir cinco grupos de fracturas, aunque muchas de ellas
son de menor importancia, como sucede con el grupo mds oriental, el
de los Hornillos.

Un segundo grupo se halla en la falda del Cerro de los Cordobeses,
formado por fallas de rumbe Noroeste rellenadas por material andesitico
terciario, portador de mineral de hierro y cobre.
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Entre ¢l Cerro San Bartolo vy la Sierra Santa Clara estd el tercer grupo

de fallas de rumbo Este Oeste y de aspecto similar a las fracturas del
Cerro de los Cordobeses.

El grupo mas extenso se halla directamente al Sud de la Pampa del
Frio y estd formado por un sistema de fracturas que se cortan en angulo
recto.

El guinto y Wdltimo grupo es el mas interesante. Las fracturas de
mayor importancia constan en el gran mapa de 1a zona que levantara
Avé-Lallemannt en escala 1:20.000.

Segtn este investigador, las fracturas de Santa Rita Alta, en las cer-
canias del Cerro San Bartelo, con rumbo general N 70° W y las vetas
de Alcaparrosa en el Cerro de la Chilena de rumbo N 60° W, forman
un angulo entre cuyos lados se observan otras hendiduras.

Dice Avé-Lallemannt que estas fracturas no han side producidas por
los grandes movimientos tectdnicos, Sin embargo, alge mds abajo de la
fundicién abandonada que hay en Agua de la Zona, corren dos grandes
fallas paralelas de rumbo Qestenoroeste que delimitan un bloque de
andesita, determinando un “horst'.

Hemos mencionado anteriormente las fracturas que corren desde el
Cerro San Bartolo hasta la Sierra de Santa Clara. Constituyen un en-
jambre de fallas de torsion que llegan por el Oesre hasta el borde oczi-
dental de Paramillo.

El Paramillo queda separado del Valle de Uspallata por el Cerro Bayo
atravesado por algunas fallas de rumbo Este Oeste, de rechazo pequeno:
En cambio, s¢ ha observada una gran fractura, también de direccion
Este Oeste, que ha provocado el hundimiento de la extremidad Not-
oriental del Cerro Colorado, al que no ha de confundirse con el homé-
nimo que se encuentra al Qeste del Rio Mendoza.

La falda boreal del Certo Colarado aparece también cortada por dos
o tres fallas, correspondiendo siempre la parte hundida a la meridional.

La dislocacién prosigue hacia el Norte. Toda la regidén comprendida
entre ¢l Cerro Redondo y el Cerro Jagiiel, compuesta de areniscas réticas
y creticeas con andesita esti desplazada y cortada en secciones por fallas
cortas de rumbo noroeste y el mismo fendmeno se repite entre el Cerro
Redondo v el Cerro verde.

LA GRAN FALLA DEL ALOJAMIENTO

Prosiguiendo hacia el Norte, ya cerca del limite interprovincial, ob-
servamos la zona comprendida entre las estribaciones orientales de la
Cordillera del Tigre. formada por los cerros y planicie del Yalguaraz vy
la sierra del Tontal.

Comenzamos por la Sierra de la Cortadera, cuya caliza siluriana de-
saparece hacia ¢l Norte bajo el terreno de aluvion de la Pampa de las
Cuevas. Alli es posible advertir la neta linea de discordancia existente
entre las areniscas rojas horizontales y las pizarras subyacentes fuerte-
mente inclinadas.

En la prolongacidn septentrional de la sierra se encuentran cuatro ce-
rros que en conjunto forman un escabroso paredén que mira al Oeste.
Esta formidable barranca la ba determinado una gran falla, debido a la
cual los estratos de Paganzo se han hundido segin el plano que forma
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el citado precipicio, A esta gran fractura, de la _gue nos ocuparemos
al estudiar la provincia de San Juan y que posiblemente sea la mis
importante del sistema de fracturacion de la precordillera septentrional,
la denominaremos del Alojamiento, tal como la denomind Stappenbeck,
Alli. en los cerros del Alojamiento, se desprenden dos fallas de menor
importancia gue se unen mas tarde y desaparecen al Sur del portezuelo
del Cajén del Montanés. encerrado en pequefio “horst” en la caliza
siluriana.

La fractura es posible observarla nuevamente en la quebrada que diri-
siéndose hacia el Sur lleva a la Pampa de Yalguaraz, limite Norte de
nuestra recorrida por la provincia de Mendoza, Alli la fractura pone en
contacto la caliza siluriana con las areniscas moradas de los Estratos de
Paganzo. Se ve cémo la caliza siluriana blanca corre hacia el Norte
hasta chocar con el gran cordén de la Sierra de Tontal, cortados por la
falla del Alojamiento.

LA ZONA AL SUR DEL Rioc MENDOZA

Esta zona de actividad sismica, mucho menor que la anterior, cof-
prende la que se extiende al Sur del Rio Mendoza hasta el Rio Diaman-
te v encierra los cerros que existen en la cordillera y las Huaiquerias, al
Este de la poblacién de San Carlos.

Tecténicamente, la falda oriental de la cordillera afecta la apariencia
de un pliegue volcado al Este con una cantidad de fallas en parte y
cobijaduras por otra, Estos sobreescurrimientos se suceden solamente en
pequedia escala y el dnico caso registrado de mayor importancia es ob-
cervable en la Alta Cordillera, donde los conglomerados del Plioceno,
conocidos en la literatura geolégica como conglomerados de Santa Ma-
ria, ban sido sobrepuestos por los sedimentos mds antiguos del Cretaceo.

Al Este de Punta de Vacas, mis o menos en el curso medio del Rio
Blanco, se obsetvan dislocaciones de cierta importancia bajo la forma
de fallas longitudinales. Los rumbos que en general se mantienen Norte-
Sur, al no existir fallas transversales, siguen inalterables. Fracturas lon-
gitudinales de poca importancia existen en la parte inferior de-la quebra-
da Carrera y de Santa Clara.

En el rio Mendoza encontrames nuevamente la gran falla longitudi-
nal del Cerro Pelado, aqui desplazada algo al Este por una falla lateral
y aparece separando las tobas de pérfido del Cerro de la Cabra con el
rético del Cerro Bayo. El rético que aparece al Oeste del Cerro de la
Cabra y que aflora hasta el Cerro del Medio queda hundido por fallas
longitudinales ¥ como por el Sur aflora una de las pocas fallas trans-
versales de la zona, la que corresponde a la quebrada de la Manga, que
pasa por la falda Sur del Cerro Bayo, podemos considerar al Cerro de
la Cabra como un “‘herst”. Este cerro Bayo que se encuentra directa-
mente al Oeste del gran Hotel Potrerillos, es uno de los epicentros po-
tenciales de mayor peligrosidad precordillerana. Alli el rético estd cor-
tado por varias fallas y la gran pared del Cerro Bayo, directamente atras
del hotel, es causada por una [alla. Esta fractura muere contra otra que
corre par el Valle del Rio Blanco, inmediata al hotel y que pasando
mis alld del Rio Mendoza, causa el hundimiento de las capas mesozoi-
cas y ferciarias que quedan en contacto directo contra ¢l paleozoico,
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El Cerro de Cacheuta, extremidad austral de la precordillera, queda
comprendido al Oeste por una gran fractura y al Este por otra que corre
desde Agua de Pizarro hasta Crucecita, yuxtaponiendo los estratos Cal-
chaquefios del terciario contra dioritas. En realidad el Cerro de Cacheu-
‘ta se presenta como un medio “horst”.

Es interesante comsignar aqui la opinién de Stappenbeck, quien dice
‘textualmente; “A mi me parece que el seno de la cordillera hoy ocu-
pado por el cono de deyeccidn es una enorme region fracturada, en la
‘que los trozos se han hundido a grandes profundidades. Podemos espe-
rar que las perforaciones en busca de agua que dentro de poco tiempo
se hardn en la regién después del buen éxito de Ia perforacion de Tunu-
yin, dardn mucha luz en este sentido. Explico en esta forma, no sola-
mente las fallas en el ripio al Norte de Tupungato, sino también la des-
aparicién completa de los estratos de Paganzo y calchaquefios y hasta la
zona de las porfiritas, que es la ultima que desaparece (al Oeste de la
Carrera); explico asi también la zona de dislocacion que domina, desde
la Carrera hacia ¢l Sur, la zona marginal de la cordillera, especialmente
el fuerte desvio del rumbo normal en la region del arroyo Barraquera’.

DIVISION DE LA PROVINCIA EN ZONAS SISMICAS

Para la mejor comprensién dividiremos la provincia de Mendoza en
tres zonas sismicas, La primera o mas septentrional comprende la fran-
ja de territorio comprendida entre el limite interprovincial con San Juan
y ¢l Rio Mendoza por el Sud. La segunda entre el Rio Mendoza y el
Diamante, y la tercera, la que se extiende al Sud del cauce de este ulti-
mo rio.

La zona Norte, debido a que encierra en ella la precordillera, es la
més peligrasa sismicamente, Queda comprendida en ella la zona fractu-
rada de Mendoza, sobre la cual estd fundada la capital de la provincia,
agiento de las lineas sismicas de mavor peligrosidad y que corresponden a
las cuatro grandes fracturas transversales que sefalaremos precedentemen-
te v que conocemos como la falla de La Laja, l1a falla de Totoral, la
que pasa al pie del Cerro de los Cordobeses y la que sigue el arroyo
Papagallos.

Esta tltima ha sido la causante real de los terremotos mas fuertes
que se recuerdan entre los sufridos por la ciudad de Mendoza: el de
1782, el de 1861 v el de 1903. El segundo de ellos la destruyd por
entero. Aparte han sacudido la ciudad y por ende la zona, en centena-
res de ocasiones.

La falla de La Laja promovid la destruecidn de Lavalle; la del To-
toral, 1a de la Costa de Araunjo; v la de Los Cordobeses, la del pueblo
de Jocoli.

Debemos comprender también una quinta regidn focal sismica, como
dentro de esta zona, dejando de lado la que se encuentra algo al Sur
del Rio Mendoza; es aquella que hemos descripto al referirnos a la zona
de fracturacién observada al Oeste de Potrerillos (ver Fig. 2.

La zona central debemos considerarla como expuesta a repercusiones
.de sismos engendrados en la zona Norte, con la Sur en [a Alra Cordi-
llera. De esta manera sus centros poblados se hallan relativamente ale-
jados de posibles epicentros y no hay en ella fracturas transversales que
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desempefien el papel de fuertes lineas de conduccién de las ondas sismicas,
Por otro lado, los temblores son muy poco frecuentes en esta zona, en
la que solo por reflejo se sienten los temblores emanados en la zona
Norte o Sur (ver Fig. 3).

Las fracturas transversales de las Huaiquerias del Este no tienen im-
portancia tecténica v han sido producidas dentro de los estratos tercia-
rios calchaquefios, al fracturarse los mismos luego del plegamiento suave
a que fueron sometidos por presiones verticales engendradas al subir cuer-
pos intrusivos porfiriticos.
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La zona Sur que se extiende desde el Rio Diamante hasta el Rie

Colorado posee una alta peligrosidad sismica en su borde septentrional

gue coincide con la linea sinuosa que determina la margen izquierda del
Ric Diamante. Para mayor exactitud, la senalaremos como la inmediata
a la Sierra Pintada, tltimo resto precordillerano que aflora y gue actia
dentro del isotastismo andino de la misma manera gue la precordillera
propiamente dicha mas al Norte.

Es muy probable que exista en esta zona una conexién muy intima
con el vulcanismo chileno y gue, en consecuencia, gran parte de los
temblores tengan un origen volcanico, a diferencia de los que se produ-

«cen en la zona Norte, de origen puramente tectonico. El viaje de reco-

nocimiento, gue fué muy breve, permitid confirmar la existencia de
tres importantes fracturas al pie de la mencionada Sierra Pintada, v que
son, con seguridad, las lineas sismicas gue han provocado los temblores
que han azotado la zona y determinado la destruccion de Villa Atuel,
Goudge v Las Malvinas en 1929,

Se han individualizado tres fracturas, la mas importante e¢s la que
desde el Cerro Negro con rumbo N 30°W pasa por la poblacion de 25
de Mayo. Otra, que tiene aproximadamente la misma direcciébn v que
se observa en el faldeo Oeste del Cerro Carrizalito y pasa por los bafios
termales de la Vigorosa y termina al Sud de la colenia de Las Malvinas.

A la dltima y mds occidental, de rumbo Noroeste, se la puede seguir

desde Las Salinas v al pie de los cerros Diamante ¥ Arroyo Hondo.
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Por lo expuesto anteriormente, debemos considerar esta tercera zona
altamente sismica en su borde septentrional, sobre el que estin instaladas
las florecientes poblaciones del valle del Rio Diamante, expuestas a gal-
pes de violencia muy grandes como lo déemuestra no solo el reconoci-
miento sismotecténico, sino también la frecuencia e intensidad de los
temblores ocurridos.

I1I. CRITERTO SEGUIDO EN LA DETERMINACION DE SISMICIDAD
SEGUN LA CARTA ADJUNTA

El criterio que se juzga mis adecuado al encarar la determinacion de
la sismicidad de una zona cuyas condiciones de edificacion difigren de
las que fueron tomadas en cuenta al establecer los grados de sismicidad
en base a una escala internacional, debe proporcionarnos una idea que
se ajuste a las condiciones y necesidades de la zona en cuestion.

El tipo de edificacion predominante, sobre todo en las construcciones
antiguas, en aquellas provincias comprendidas en la zona determinada
como sismica en la Repiblica Argentina, corresponde a aquel en el que
entre como elemento constitutivo primordial el adobe.

Es éste ¢l criterio basico que se debe adoptar cuando se trata de clasi-
ficar los distintos grados de sismicidad de una zona de nuestro pais.
Por ello corresponde considerar a la provincia de Mendoza, como una
region dentro de la cual existen lugares catalogados como de alta peli-
grosidad sismica. Asi lo demuestran, por otra parte, mas de 1000 tem-
blores registrados en nuestros archivos en los (ltimos 100 afics, y la
destruccién repetida en ese lapso de varias de las mis progresistas pobla-
ciones mendocinas, incluso su capital, orgullo de prosperidad y potencia.

Si la edificaciéon hubiera llegado a alcanzar el grado de perfecciona-
miento deseable en los tiempos actuales, tendriamos que rebajar conside-
rablemente el grado de peligrosidad sismica atribuible a la provincia,

La escala de sismicidad utilizada para la provincia de Mendoza es
similat a la aplicada a la de Salta’, y por ende a la implantada en la
Reptiblica de Chile por el Instituto Sismolégico de la Universidad de
ese pais.

ESCALA DE SISMICIDAD

GRADOD 1. — Sensible sélo para personas en reposo o en estado per-
ceptivo.

GRADO II. — Sensible para la generalidad de las personas; ruida de
puertas y ventanas.

GRADO III. — Provoca alarma en la poblacién; se estremecen las casas;
los péndulos se detienen y las ldmparas oscilan aprecia-
blemente.

GRADO TV. — Provoca panico general: suenan las campanas; caen al-
gunos objetos sueltos y muros mal construidos; se pro-
ducen grietas en algunos edificios.

GRADO V. — Se destruyen parcial o totalmente algunas chimeneas, mu-
rallas y otras partes del edificio; caen algunas casas.

GRADD VI, — Desastre general; caen la mayoria de las casas y se pro-
ducen grietas en el tetreno.

1 Cfr. Meteores, Afio II, Noa, 1-2
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Villa Atuel e 4.000 B0 VI I
Villavicencio .......... 00 Hotel b4 § D
A ATy T e e 2.000 o0 VI D

#P = provisorio; D = definitive.
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UBICACION DE EPICENTROS

No compartimos plenamente la opinién de algunos autores sobre la
traslacién de los focos sismicos y su instalacidén en distintas fracturas
como resultado final de procesos de compensacion isostatica. De esa ma-
nera se cree que en algunos casos, al producirse la aparicion de nuevas
lineas de conduccién sismica, quedan suprimidas otras. Creemos si, en
la creacién de epicentros como resultado de los procesos de compensa-
cién, pero no en el nacimiento de nuevos focos sismicos y muerte de
otros. Ni siquiera podemos asegurar la tranguilidad sismica en el caso
de lineas de fracturacién consideradas come definitivamente soldadas (ca-
so de la fractura del Parani que provocd el temblor con epicentro en
la localidad de Esquina del ao 1947).

Por ello, se debe tener en cuenta que todas estas lineas de fractura-
cién transversal estan en condiciones de facilitar la conduccién de vibra-
ciones oscilatorias, consecuencia final de los fendmenos de compensacién
isostatica, que tienen lugar en la fosa abisal de Atacama, como mds pro-
xima al lugar de nuestros estudios.

Tos hipocentros originados a lo largo de las grandes fracturas longi-
tudinales, sobre las que se han sobreescurrido los mantos de la cordi-
llera joven sobre las estructuras de la antigua precordillera, deben nece-
sariamente propagarse por las fallas transversales, precordilleranas, tan
cercanas algunas de ellas por ejemplo, a la misma ciudad de Mendoza
en un caso, y a San Rafael, el segundo centro mendocino, en el otro.

Por todo lo expuesto, sostenemos el viejo aforismo, aquel que dice:
“donde ha temblado volverd a temblar’’, y determinaremos los proba-
bles epicentros mendocinos de la siguiente manera:

a) Cualquier lugar de la zona fracturada inmediata a la ciudad de
Mendoza, a lo largo de las fracturas del Totoral, de La Laja y Cerro de
Les Cordobeses y Papagallos.

b) En la interseccion de la gran fractura del Cerro Pelado con las
fracturas transversales de las inmediaciones de Potrerillos.

¢) En las cercanias del Tatoral sobre Ia fractura del Alojamiento.

d) Sobre el faldeo oriental de la Sierra Pintada, a lo largo del
valle medio del Rio Diamante.
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REGULACION DEL TIEMPO POR LA DOBLE ONDA DIARIA
DE LA PRESION ATMOSFERICA, EN MENDOZA

Por WALTER GEORGII #

Resumen. — Con datos principalmente correspondientes al afio 1931 de la zona
de Mendoza, se muestra la influencia decisiva de la doble onda diaria de 1a
presidn atmosférica sobre los cambios de tiempo. Adquiere asi ésta gran valor
como elemento de! prondstico para la zona mencionada y se advierte la posi-
bilidad de aplicaciones similares en otros lugares.

Summary, — Observations from the district of Mendoza, taken mainly in 1951,
are used to show the decisive influence of the semi-diurmal pressure oscil-
lation on weather changes. This wave thus furnishes valuable hints for local
w&:frher forecasts; it is pointed out that similar applications might he possible
€ ere.

I. MARCHA DIARIA DE LA PRESION ATMOSFERICA
¥ DE LA TEMPERATURA

‘En Mendoza, ciudad situada a los 32°52 S y 68°50" O, la doble onda
diaria de la presién atmosférica se percibe bien y no es impedida por
perturbaciones aperiédicas. Conforme al promedio 1928-37, las horas
de cambio son las que indica el Cuadro L.

Como en los registros dados en las siguientes exposiciones se aplico la
hora oficial, serd ésta la empleada en las indicaciones del tiempo. En el
periodo comprendido entre el 1/X -31/XII/51, al gque corresponde la
parte esencial de este trabajo, las horas de cambio en la presion fueron:
3.5 hs, 9-10 hs, 17-18 hs, 23-24 hs, hora oficial. Por consiguiente, no
han ejercido mayor efecto durante el mismo las perturbaciones aperiddicas.

En el estudio de los diagramas de temperatura de Mendoza llama la
atencién ¢l hecho de que entre las 4-6 hs, es decir, mucho antes de la
salida del sol, se opera con gran regularidad un notable aumento de
temperatura (Fig. 1). Los ejemplos que sirven para ilustrar este fend-
meno corresponden a las cuatro estaciones y a dias con tiempo normal.
Sobresale claramente la coincidencia de este incremento de temperatura
con el minimo diario de presion. El 26/V/51 ¢l aumento térmico se
elevaba a las 4 hs a 6°C.

Fs sabido gue la doble onda diaria de la presion atmosférica se des-
taca también en el doble periodo de las componentes del wviento. Los
minimos de la mafiana vy de la tarde refuerzan las componentes occiden-
tales, los maximos de la mafiana v del anochecer, en cambio, las com-
ponentes orientales. En latitudes mds inferiores este efecto es especial-
mente pronunciado, En Mendoza las correspondientes brisas refrescantes,
con velocidades de hasta 6 m/s, son bien pronunciadas durante las horas
de cambio de la presién correspondientes al anochecer y a la noche. En

# Doctor en Filosofia, Universidad de Jena. Director del Departnmento de Investigaciones Cientificas,
Universidad Nacional de Cuya.
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Ja madrugada el ascenso de temperatura a la hora del minimo de 1a
presidn atmosférica obedece a que la brisa proveniente del W, desplaza
a la delgada y fria capa limite del suelo, pudiendo llegar a éste el aire
caliente que se encuentra sobre ¢l

Cuanna 1
Min. Mix. Min. Mix,
Junio (invierna) -6 hs. 10 hs. 15 hs. T hs. (hora 1:)_:\:11 )
6.50-7.50 hs. | 11.30 hs. 16,30 hs. 0.30 hs. (hora oficial)
Diiciembre (verano). 34 hs. 8.9 hs 18 hs. 24 he, (hora oficial)

4.30-5.30 hs. |9.30-10.30hs. | 19.30 hs. 1.20 hs (hora oficial)

II. EL ZONDA (FOEHN) DE MENDOZA Y LA OSCILACION DIARIA
DE LA PRESION

Los ejemplos de los diagramas de temperatura (Fig. 1) del 23 v,
13.VIy 18 VII 51 pertenecen a dias con vientos Zonda. Durante la no-
che del 23 V.51 éste se encuentra en pleno desarrollo, Su terminacién
se produce a las 5 hs, coincidiendo con el minimo de la presién de la
madrugada, que proporciona el impulso para que se lleve a cabo la
irtupcién del aire frio,
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Bl dia 17 . VI1.51 ¢l Zonda comienza a soplar a las 17 hs, o sea, con
la presién minima de la tarde. Concluye a las 2 hs del 19.VII 51
debido a la invasién de aire frio. Su fin es regulado, en consecuencia,
también por el minimo de presion de la mahana. En el caso del
13-14 . VI .51 se observa el mismo fenomeno.

El ejemplo del 20-22.XI 51, que reproduce Jos registros de la tem-
peratura, humedad y presién atmosférica (Fig. 2), sefiala de manera muy
clara una combinacion de los procesos arriba mencionados. En la noche
del 20-21 X1 51 se operan dos ascensos de temperatura, uno a las 22 hs
y el otro a las 2,30 hs. Corresponden al maximo y minimo de presién
que tienen lngar a las 22 hs y a las 4 hs, respectivamente. Debido a la
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sincronizacion inexacta de los relojes surgieron pequefas diferencias de
tiempo. Ambaos ascensos de temperatura corresponden a las brisas frescas
de las componentes orientales ¥ occidentales a la hora de los cambios de
la presién, esto es, a las 22 hs y a las 4 hs. El registro de la humedad
revela patentemente que dichos aumentos son provocados por el despla-
zamiento de la capa limite del suelo que es més fria,

En la noche del 21-22 XI.51 se produce una irrupcién de aire frio
proveniente del ESE que coincide, en virtud de lo expuesto, con el mi-
ximo de presion nocturnc. El minimo de las 4 hs causa de nuevo un
pequeno calentamiento de 2,5°C por desplazamiento de la capa limite
del suelo, mientras que el mdiximo de presién matutino acarrea desde el
ESE a las 10 hs del 22 . XI una nueva onda de aire frio.

Estos ejemplos muestran muy bien que la doble onda diaria de la
presidn atmosférica regula, aun en una region climatica con perturbacio-
ies aperiddicas atetiuadas, como lo es la provincia de Mendoza, el trans-
curso del tiempo de amplias extensiones (comienzo del Zonda e irrup-
ciones de aire frio). Los ejemplos citados no son casos aislados, sino
la seleccién de un numero muy grande de procesos similares,

[II. TORMENTAS DE LA CORRIENTE ONDULATORIA ESTACTONARIA
SOBRE MONTANAS Y SU REGULACION POR LA DOBLE ONDA
DIARIA DE LA PRESION ATMOSFERICA

En un trabajo titulado “Contribucién a la aerclogia de la Repiiblica
Argentina’' ?, el autor ofrece nna exposicion muy detallada del Zonda
cordillerano y su corriente ondulatoria estacionaria en base a mediciones
llevadas a cabo con avidn. El mes de diciembre de 1951 trajo para la
zona de Mendoza, pobre en lluvias, una cantidad anormalmente grande
de precipitaciones acompafiadas de tormentas casi diarias, que en nume-
rosos casos tuvieron efectos desastrosos,

La Fig. 3 ilustra la distribucion caracteristica de la presion atmaosfé-
rica de esta formacion estacionaria del tiempo que imperd durante semanas.

Para la estacién reinante, el anticiclén subtropical pacifico estaba de-
masiado al N, de manera que el aire tropical 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 § con
centro sobre los 40° 8. Desde el E penetra en el continente aire polar
maritimo atlintico (Pmat) (situacién de sudestada).

El ciclén brasileno de verano se extiende también profundamente ha-
cia el 8 y acarrea en el W aire tropical continental en las capas inferiores
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 combinacién del Zonda con la corriente ondulatoria de la cor-
dillera por encima de los 4,0 Km, v por la otra, la sudestada atlintica
que domina desde el suelo hasta casi 3,5 Km de altitud.

IPablicado en « Anales del Departamenta de Investizaciones Cientificas », Universidad Nacional de
Cuyo, Mendoza, 1951,
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La continua observacion de este estado anormal con sus sorprendentes
fenémenos atmosféricos y 1a experiencia aerologica del autor obtenida
en numerosos sondens efectuados en aviones hasta gran altura con vien-
to Zonda, permiten deducir, en un corte vertical, el siguiente analisis
de las rormentas anormales de diciembre gue tuvieron lugar en Mendo-
za (Fig. 4).

Cinemdticamente sobresalen en el corte estos rasgos caracteristicos:

En la corriente occidental (aire Tmp) se forma sobre y a sotavento
de la cordillera, una corriente ondulatoria estacionaria. Segln las medi-
ciones trigonométricas de las nubes, Ia longitud de la onda es de aproxi-
madamente de 30 Km. La posicién de las ondas con respecto a la cordi-
llera v su longitud, varfan con la velocidad del viento en la altora.
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Debajo de los lomos de las ondas se encuentran, conforme a la teoria
v a la observacidn, rotores estacionarios, cuyo desarrollo es favorecido,
ademas, por la corriente oriental reinante entre el suelo y los 3,5 Km
(aire Pmat de la sudestada). El nivel de condensacién del aire humedo
Pmat de los rotores se halla a 2,8 Km de altura.

Termodindmicamente se observa para el corte vertical de la Fig. 4, el
siguiente desarrollo:

Al principio reina en la corriente ondulatoria estacionaria superior, 1a
fase estable con lenticulares de Zonda. Sobre los rotores yacen también
lenticulares.

Con calentamiento progresivo la masa de aire de los rotores sé vuelve
inestable, La masa aérea de la corriente ondulatoria, por su parte, es
también htimeda y 14bil en el lomo de 1a onda (lenticulares con Ac-cast).

Log Cu de los rotores crecen rapidamente hacia arriba en el lomo de la
onda constituyendo Cunb, los que dependen, en cuanto a su ordenacidn
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espacial, de la corriente ondulatoria superior, siendo por ello a su vez
-estacionaria.

Un fendmeno muy notable de las tormentas que aparecen en la co-
rriente ondulatoria v que se desarrollan de esta manera, es su aparicién
a determinadas horas del dia.

Las horas preferidas son ocasionalmente las 10 hs de la manana y
con gran regularidad las 18 hs, 23-24 hs y 2-6 hs (hora oficial). En
algunos dias las tormentas se repiten, entre las 18-6 hs, tres veces en los
tiempos indicados.
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Por carecerse del registro de las precipitaciones damos en la Fig. 5,
como ejemplo de este horario en las tormentas, el de la humedad rela-
tiva en algunos dias tipicos; éste revela muy bien el comienzo de las
tormentas, aun de aquellas que no producen lluvias directamente en el
lugar de observacién. El estado del tiempo correspondid en estos casos,
como en general durante diclembre de 1951, a la Fig. 3.

En la noche del 18-19 XII 51 se desencadenaron dos tormentas, una
de 23-1 hs y la otra de 2-4 hs. Coincidieron con el miximo de presion
.de las 24 hs v con el minimo de las primeras horas de la mafiana.

La serie de tormentas del 27-29 XII 51 es muy instructiva, La pri-
mera tiene Iugar el 27 XJI a las 17 hs, esto es, a la hora del minimo
vespertino térmicamente reforzado. La siguiente se produce el 28 XII,
entre las 2-4 hs de la madrugada, ceincidiendo nuevamente con el mini-
mo de presién de estas horas. Entre las 10 y 12 hs de la mafana del
28 . XIT se desencadena una nueva tormenta, esta vez regulada por el ma-
ximo de presién matutino; maés adelante, o sea entre las 20-24 bhs, se
.observa nueva actividad tormentosa en coincidencia con el miximo de
presién del anochecer del mismo dia; finalmente, en esa noche, se pro-
duce otra, es decir el 29 XII, entre las 4-6 hs de la mafiana, dependien-
do ahora del minimo de la presidn atmosférica de dicha hora.

Esta notable regulacién de las tormentas por la doble onda de la pre-
sion atmosférica se explica porque:
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@) las oscilaciones aperiddicas de la presién atmosférica pasan por
de pronto a segundo lugar con respecto a las periddicas;

b) la corriente ondulatoria de la altura, y por ello también las tot-
mentas que se forman en ella, son estacionarias;

¢} estdn superpuestas dos masas de aire cuyas direcciones de viento
son contrarias: la corriente ondulatoria de la altura con direccion Wy
la corriente de la sudestada proveniente del I en las capas inferiores.

Como la intensidad de la corriente ondulatoria estacionaria es influen-
ciada por el minimo de la onda de presién, y la de la corriente oriental
y de los rotores por el méximo de presion, es factible que debido a ello
sea favorecida simultineamente la actividad tormentosa de las horas del
minimo entre las 17-18 hs v 2-4 hs (regulacién occidental), y la de las
horas del maximo entre las 10-12 hs y 23-24 hs (regulacién oriental).
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Vale la pena mencionar, por otra parte, que gracias a la vinculacién
existente entre las tormentas y la corriente ondulatoria estacionaria se
puede pronosticar también con bastante seguridad la posicién de los cen-
tros de tormenta. Si el lomo de [a onda, v con ello el centro de la tor-
menta, se hallan sobre la precordillera, la ciudad de Mendoza, por su
situacién debajo del valle de la onda, permancce libre de tormenta. Um
serundo centro tormentoso se encuentra en estas circunstancias, consi-
derando una onda de 30 Km de longitud, aproximadamente a 20 Km al
E de Mendoza, La Fig. 4 representa el caso en que esta ciundad se balla
debajo del lomo de la onda v la precordillera libre de tormentas.

Estas tormentas, que aparecen en la corriente ondulatoria, son acom-
pafniadas casi sin excepcion por intensa caida de granizo, el fendmeno mds
temido pata las grandes plantaciones mendocinas de vina. El 15 XI11.51
cayd en la capital cuyana granizo de 3-4 cm de didmetro. Durante las
tormentas de diciembre fueron perjudicadas especialmente las zonas de
Palmira y San Martin. Hallanse en linea recta a 25-35 Km de distancia
de la cindad de Mendoza, correspondiente, por consiguiente, exactamente
a la longitud normal de la onda cuando el primer lomo de la misma se
halla sobre la precordillera. Estas caidas regulares de granizo, que se
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producen conjuntamente con las tormentas, podrian atribuirse también
al hecho de que se trata de centros tormentosos estacionarios con corrien-
tes estacionarias ascendentes de gran velocidad vertical que llegan hasta
grandes alturas, propiedades éstas que, a su vez, se explican por la co-
rriente ondulatoria estacionaria.

IV. CONCLUSIONES

Para Mendoza se ha comprobado que: @) el curso nocturno de la
temperatura es influenciado por la doble onda diaria de la presién; b)
debido a la oscilacion periodica de la presidén atmosférica tiene lugar
una regulacién temporal y local, aun de procesos meteoroldgicos desarro-
llados en amplias extensiones, como ser el comienzo del Zonda y la
irrupcién de aire frio; ¢) con determinados estados del tiempo, la co-
rriente ondulatoria estacionaria desencadena sobre las montafas tormentas
estacionarias que son reguladas en cuanto a su aparicién temporal, por
la doble onda de la presion.

Finalmente, cabe esta reflexion: como dicha regulacidn periodica se
manifiesta en forma tan patente en la marcha diaria del tiempo en Men-
doza, quizds se la pueda verificar también en otras partes del pais.
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CALCULO DEL PROMEDIO MENSUAL DE TEMPERATURA
EN BASE A LAS TRIDIURNAS *

Por GEORGES DEDEBANT ## v EMILIO A, M. MACHADG ¥4+

Resumen. — Se encara el problema de la determinacion de la temperatura
media mensual en base a los promedios de 1as tres horas sinopticas, mediante
la teoria de funciones aleatorips (estacionarias). La determinacion de dicha
temperatura media es un problema meteorolégico de gran importancia, no
resuelto hasta la fecha en nuestro pafis. Se siguen fundamentalmente los
trabajos tedricos de Dedebant y Wehrlé citados en la biblivgrafia de trabajos
sobre el tema existentes en la Biblioteca Nacional de Meteorologia.

Résumé, — On envisage le probleme de la détermination de la température mo-
yenne mensuelle a partir de cells des trois heures synoptiques, au moyen de
la théorie des fonctions aléatoires (stationnaires). Le détarmination de cette
température moyenne est un probleme important, non encore résolu dans
notre pays. On a suivi formellement les travaux théoriques de Dedebant et
Wehrlé cités dans Ia biblivgraphie des travaux sur cette théme existant dans
la Bibliothéque Nationale de Météorologie.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Se trata de hallar la ecuacién de regresion

a;=a.Y1+b.Y.g+c‘;Ya‘

donde (" es el desvio entre el promedio calculada y el registrado, ¥
X, , Xu, Xg los desvios entre las observaciones a las horas 1, 2y 3 v

¢l promedic registrado.
Las constantes @, b vy ¢ son las soluciones del sistema:

XXi=ad+ bXX: + b0, 0, 4
Th=aXiXa+ b+ c Xy
Xy =aX Xy + XX+ cd

donde ¢! = X,® = XaF = X4 = cuadrado del desvio standard y los mo-
mentos rectingulos que intervienen son, e NUeStro caso:

XXy = ¢ r(6)
;Yz,\ :s A (6)
X1 X5 = o2r(12)

¥ Trabajo realisndo en of aito 1950 en la Secaién Cilealos Estadisticos de la Direecidn de Investizaciones
Meteoraligicas e Instruccifin (Departaments de Enseflanza ¥ Servicios Complementarios de [nvesligaciin)

del Servide Meteorolézico Nacionsl, Z : :
#4 Ancien élive, PEeole Polytechnigne (Franee), Atesor Téenico de la Direccidn General del Servi-

cin Meteorolfgion Nacional. X .
*#E Doctar on Mutematicss. De la Direccibn Nacionel de Investigaciones Téenicas del Ministerio de

Asuntos Técnicos.
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donde #(6) indica el valor de la covariancia para 6 horas (diferencia
entre 8 v 14 o entre 14 y 20 hs.); andlogamente #(12) es el valor de
la covariancia para 12 hs.

Calculemos 5 X: para t cualguiera. Tenemos:

1 [T
= f X, ds
T Jo
En nuestro caso T = 24 hs.

—— T r
S K = i—[ XX dr = —2;2'[ r{t— «) ds.
b i

de aqui poniendo h =1t —s

—_— 3.2 =7 4 g,-z ¢ .
X =—— rikydh === | rih)dk
7l 7

r

Para t = 8 tenemos:

B 0 % 16 8
froa=f L=+
—16 —1& o (1] 0

Anédlogamente, para ¢ = ]

4:
14 0 14 10 14
f :-(f;)dksf mf :[ +[
—10 —10 (1] (1] 0

Analogamente, para r = 20

o0 10 20 14 20
f r(fr}cﬁr:f +f =f -|,/'
—4 —4 o [i] 0

De otra parte tenemos:

LY
) I

Tt =2
T_

f‘ r (k) dh
r (5 Xy = T =
2]; (=R lk) d;’a]z

i
(L' — h) r(R) dh
L]

Nuestro sistema se reduce entonces en la siguiente forma:

(Q;-JYS . X& 3’] 4 _."i.J g;{g 0
3 Ceteeget g
X, T, Yo Xa
T _, XX, Kol
o* i [

X XaX i
L.Z' = 20 i k&:YJU _|_ b Au?.u + -
ot o 7
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Teniendo en cuenta gue:

& - 16
v f - () db j r (hY dh

25 24
10 4 1l "
v 3
X _ _[E r{h) dh +f“ rif) dh
o 24
4 ey 20 o
T Xai ) dh + ) df
‘QT-YM _ ﬁl r{ft) dh jl.'l r(a); /]
¢ 24
i’:}i = #(B) @_ — (6) A:}S,, R

Tenemos:

8 10
[ e (h) dh —I—f e ()} dh
a -+ br(6) +ocnrfl2y =22 o

[

24
10 14
[ ok ok j - (h) dh
ar(B)+b+cr(6) =22 L
24
4 b}
f r k) dh —I—-f r{f) dh
ar(12) + bri6) +e = 9 = 2

Donde (6] v r(12) se determinan teniendo en cuenta la hipétesis
.de normalidad (*) por la [érmula:
1 47

k= ]_——2~ 2

Con: <
4y, #ff] X —Y|/HXY)dody

| X — Y| = diferencias en valor absoluto de las temperaturas distan-
tes 6 & 18 horas; anilogamente para cualguier h.

-

X — X = desvios de cada temperatura horaria con respecto al prome-
-dio mensual.

= ._Y.[vf (X) du

#Tg decir, suponiendo que X ¢ ¥ siguen la ley. de Gauss-Bravais, lo gue no es rigurosamente Herfo en
c¢l caso de la temperaturs,

—Emae

R S ——
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COEFICIENTE DE CORRELACION MULTIPLE
Se calculd por el método simplificado de Dedebant que da:

[r (\X 5 r(6) —r (.1:_1’14) I Dy?

R = r(xXe)
elaBet 1—r(6F Ases

donde:
D

rleXs) [r(6)2 — r(12)] — r (aX1) [r (6) — r (6) r (12)] +
+ r{xXe) (1—r(6)%)
Ay = 1— 2762 —r(12) + 4 (6} r(12)

CONDUCCION DE LOS CALCULOS

Se calcularon diferencias en valor absoluto de temperaturas: hora a
hora, cada dos horas, cada tres horas, 6; 12; 167 18; 20 v 24. Los
promedios aritméticos respectivos se llamaron:

1‘11, 1{2, A;;, d’a e

Se calculd el coeficiente B v luego los correspondientes valores de r (h) ;
dibujandose las respectivas curvas de correlacion v las curvas (T — h)
r{h) .

Con estas curvas estamos en condiciones de calcular todos los coefi-
cientes necesarios para el cilculo de los coeficientes de correlacion multi-
ple v ecuaciones de regresion. Las integrales se calculan con suficiente
aproximacién en planimetro.

Estos calenlos se hicieron por el Observatorio Central Duenos Alres,
sucesivamente: )

17 Enero 1938 a 1947.

2) Diciembre 1944: enero-febrero 1945 en conjunto.
3) Matzo, abril, mayo 1945 i i

4) Junio, julio, agosto 1945. " i

5) Septiembre, octubre, noviembre 1945 .

6) Marzo, 1944-1048.

7) Abril, 1944-1948.

8) Mayo, 1944-1948.

Los resultados para 2), 4) ¥ 5) fueron altamente satisfactorios; no
asi 3) que presentaba la particularidad de dar temperaturas medias cal-
culadas constantemente bajo la registrada y diferencias del orden de las
6 décimas de grado. Por este motivo se hicieron los caleculos 6), 71 v 8).
con los resultados definitivos que se acompafan. Es interesante observar
las curvas r(h), Fig. 1, v su relacion con los valores caleulados de tem-
peraturas.
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SINGULARIDAD DE LAS 8hs.

Por el planteo del problema, las férmulas obtenidas valen para tres
horas cualesquiera de observacion con la sola condicion de estar distan-
ciadas en 6 hs. Los valores de la correccion a la temperatura promedio
de las tres temperaturas, demuestran que el de las 8 horas es un punto
singular,

Esta es la causa de las diferencias observadas; lo gue nos dice que los
tres sindpticos actuales son inconvenientes.

CONCLUSION

En resumen, para el cilculo de la temperatura media mensual en el
Observatorio Central se proponen las siguientes férmulas:

Diciembre |
Enero b Ty = T'+40.41 (Ts— 1) 4-0.08 (T'u — 1) +-0.59 e Iy
Febrero |

T4+ 041 (Ts— T 4008 (Tw—T") +

Marzo } Ty
+0.39 (T30 —T1") 4+ 017

g

o= T 041 (Ty— T + 000 (Tu—T) +
4+ 039 (Fus— ') + 0,22

Abril

1
J
Mayo 1}
J
]
J

Ty=1T 4041 {Ts— 1) + 012 (T —1") +
4+ 0.39 (Th — I") 4+ 0.32
Junio - : s . .
Julio Tw =1"4+042 (T3 — 7)) + 014 (Tn—1") +
Agosto + 038 (Th—7") + 0.54

Setiembre | ; o y
Octubre E, Tu =T 4045 (F5— TV + 0.10 (L' —T") +
Noviembre | 4 0.41 (Lay— 1)

donde
I’I’} + TL'I + I'EFI
3

T i

Es de hacer notar que el empleo del valor 7' no introduce error al-
guno apreciable (7).

I I i I o r
* En lugar de L‘-t«-# , promedio de las tempernturas corrospondientes n lus 24 horss

observadis, valor que se usé en ¢l chlenln de las formulas,

Nos. 3 - 4]

4
f ) dh = 3430 ;
0
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APENDICE

RESULTADOS NUMERICOS

Osservarorio Cewxrnar Buesas Arres
Diciembre 1944; Enero-Febrero 1945

#(1) = 0.965 ro(6) = 0.325
#(2) = 0.882 r(12) = —0.232
r(3) = 0.771 r(16) = —0.032

r{eXg) = 0.597 ; r

Nota: Integrales calculadas

a =0.411 ;

(o X)) = 0,595 ;

b =0.085 ;

Verdficacidn

r(18) = 0.199
r(20) = 0.430
r(24) = 0.675

a 14 10
f = 4.765 ; f = 3.743 j = 4.665 ;
] 0 0
16 20 20
f = 3.580 ; f = 4390 ; f T — by elh) db = 97.30
Q o L]

i C.\' .\':n:l = 0.561 ]

¢ = 0.394;

numérica v graficamente (ver Figs. 1 v 2).

Mes TP e | Tooamge" | Difsrencia
B T e e e 24.1 24.2 — 0,1
1955 4| BaBrete i vs e i - 22.1 22.2 i
|| Diciembre ... 20.1 19.8 + 0.3
T T 24.5 244 + 0.2
1940 < | Febrero..........coov voviiie 2.7 22.7 0.0
|| Diciembre .iooiv.0 Loan 222 225 —0.1
| T T L e 22.6 225 — 0.1
1941 e e 211 21.1 0
DHoremMBEe v.vs - smms ronvompnns 2L.6 21.5 +0.1
N B e e oo 25.3 25.4 0.1
1942 { L I e 234 236 - 0.2
Diciemhre .. .. 233 25.% 0.0
Eneco ......., R 24.5 244 —-0.1
1943 { PFebrerg ooooauiiiy 25,4 25.7 — 0.3
Bicabee e s v sz emsie 226 22.5 4+ 0.1
I GBI e g o A VA A 22.8 22.0 + 0.2
1944 J)| Febreet .o onvnys s ovmonsnnsi 23.7 24.0) | — (1.3
|| ngiembre @ o diade i 2352 23.2 .0
il L R 245 24.4 ‘ + 0.1
1945 4 FBbrero  covianevsnm v papmes 224 225 — 0.1
[| Diciembire vuiieearasviniiiin 22.1 | 22.0 | 4 0.1
Engro’ oo 22.6 22,6 — 0l
1946 J Bebartmtn e i essren i 235 23.6 — 11
[| Digiembre ... 21.0 a0 | 0.
f Enero .. ..., = et LR 252 23.1 | + 0.l
1947 4| Febrero . ..oocoiin. oo 253.6 242 | [
1| Diciembre oo 21.2 21.1 i +0l
= | B . e ssnepsimn o g 25.2 23.1 + 0.1
1445 1 ekaimepnh 5 L 22,1 22,2 — .l
1| Diciembrae ... 248 24.7 + 0.l
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Opservaroro Centran Buewos Ames (7}
Marzo 1944-1948

r (1) = 0.971 ro(6) = 0414 r(18) = 0.248
r(2) = 0.902 (13 = — 0091 r(20) = 0.464
r{3) = 0.802 r(16) = 0,047 r(24) = 0.716

4 8 10
w(l) dh = 3.540 ; f =5:180 3 j = 5.164 ;
o [0 L0
14 16 20
=4.83] : [ = 4,804 ; f = 5714 ;
fn [ 0

24
f VI — ) el dh = 97.50
4]

rleXy) = 0.044 ey = 0.646 r o Ay} = 0.598 R =0.908

a = 0.413 b = 0081 e = 0.392

Ferificacion

Ao Tempmedia LZ";‘?;J:EI" Difssntia

1939 19.9 20.1 0.2

I 1940 20.0 20.0 0.0

‘ 1941 18.1 18.4 0.3

| 1042 200 20.1 — 0.1

" ‘ 1043 21.0 21.2 0.2
Marzo ... cooicii 41 1044 20.0 20,2 0.2
1045 210 9.3 =03

‘ 1946 19.5 19.8 0.3

1947 20.0 20.1 0.1

] 1948 19.2 - 19.2 0.0

(*) Tar razones de espacio s omate la publicacion de Yos grificos correspondientes 3 los presentes
valores § 2 los subsiguientes. :
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Opservatonio Cenrrar Buexos Ammes
Abril 1944-1948

, (1) = 0.974 o (6) = 0.460 F(18) = 0.296
#(2) = 0011 r (12) = 0.019 P (20) = 0.492
r(3) = 0.820 r (16) = 0.123 F(24) = 0735

£ B 1n
f #(h) dh = 3.6B8 ; -}’ = 5.345 ; f = K576 3
o 0 1]
14 16 20
f = 5.690 ; f = 5830 ; f = 7.020 ;
o 1] 0

24
f (24 — A) r(h) dh = 1514
0

rlvXy) = 0.689 rla Xpg) = 0.695 rla Xeo) = 0.562

a=0412 b= 0103 ¢ = 0.386

Verificacidn

Afia T‘:‘:ﬁh;‘:‘;&“ T‘l‘:g?;h:.:;:m Diferencia
1939 15.5 15.1 0.4
1940 16.1 1G.4 — 0.3
1941 16.5 16.7 0.2
1942 lo.4 16.5 -0.1
s | 1945 16.7 16.8 — 0.1
1944 16.2 16.5 — 0.3
1945 19.4 19.8 — 0.4
1946 16.9 17.2 - 0.3
1947 16.4 16.6 - 0.2
1948 163 16.6 — 0.3
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Opservarorio CEnrrat BUENOS ATRES
Mayo 1944-1948

r (1) = 0D.976 r {G) = 0.563 r(18) = 0.419
r(2) = 0926 r{12) = 0.250 £ (20) = 0.573
r(3F = 0.850 r{l6) = 0.294 r(24) = 0.769

4 3 10
r(h) dh = 3.650 ; f = 5857 ; j = G447
(1] o i}
14 16 20
f = 7.397 ; j‘ =7917 ; f = 59,602 ;
o 1] 0

24
f (T — &) (k) di = 1031
]

rlxXs) = 0L7B3 rlaXy) = 07066 rla Xya) = 0734

a = 04106 & =10.121 ¢ = 0.387

Verificacion

Aso Toup; mdia Temp. media | Difercacia

1939 14.1 14.4 0.5

[ 1940 14.9 15.2 — 0.5

1041 12.5 128 0.3

| 1942 1.4 11.6 - 0.2

M 3 1943 14 4 14.7 — (3.3
DABHE ~ iy oly slea el 1044 13.8 14.0 0.2
1945 13.4 13.9 — 0.5

1946 13.6 14.0 0.4

1947 1.0 13.4 0.4

1048 15.2 13.5 — 03
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Qeservarorio Cenrpar Burwos Ares
Junie-Julio-Agosto

(1) = 0.982 # (6) = 0.633 #(18) = 0,490
~(2) = 0:359 ¥ (12) = 0.351 #(20) = 0,627
#(3) = 6,875 (16) = 0.398 F(24) = 0.816

4 iy 5 10
[ () dl = 3.045 ; f = 6,173 ; [ = 7.066 ;
i o ]
14 16 20
f =8485 ; f = 0233 ; / = 11.203 ;
il 0 i

24
f (I — kYyr (h) 4k = 18145
o0

vl Xy =0809 « (e X)) = 0816 r (o X} = 0.779 B o= 0,921
a = 0.419 b= 0.141 e = 0,383
Verificacion

Asa Miis Toap, modic | Temp. mee | pipsasi
¥ iee o B PR e N e e et 12:4 12.8 0.4

1959 { Tuhier v Ll.& 12.0 — 0.5
F ) o S R 15.0 13.5 — .5

[ JORR v misertirovimmiw oo e o b st 12.5 128 — 0.3

1848 & Talie ol oliniiinaia diEaERS T 12.3 — 0.2
‘L Agosto i eivay 9.8 10.0 - .2

f FAI0 s s s e | 10.6 11.2 — 0.8

=3 G o I 1 11.1 11.6 0.4
o i e e e R 12.3 12.5 — 0.2

Il Yalie i s S 8.6 8.7 - .2

TOA% o SHlB G e e s 7.0 7o — 0.3
[ ABOEED e av s v i, o 12.3 12.4 — 0.1

[ e o o s 11.6 11.8 - 0.2

POAS | el sainsiaing el Lk 12.6 12.9 — 0.3
Gl-Aganbe e s meninais 8.9 9.1 - 0.2

J' P omeeber s e o 11.1 11.6 — 0.4
1944 3 T N 11.2 11.6 0.4
I | -Aposker oo il awas 13.0 13.2 - .2

M1 T 9.4 10.1 ~ 0.7

1945 )‘. T e cniomisse vt e 9.1 | a.5 -0.4
S 12.8 150 | —02
TATHAG o i 9.5 97 | =02

1946 T 9.3 9.6 | — 0.5
KRR s s e s 11,6 11.7 i — .2

6 1711 NN SR 12.7 13.0 0.3

BIEE | Talin o deadiiinas il s 8.9 9.4 | — [hf
T e L R 9.9 10.2 — 0.3

1 Tl vy e wimcinmme i mmane 12.4 128 0.4

1948 1 Julio ... .cv vor vvveioensians 9.9 10.2 —0:3
R R 5.8 o2 | — (L4
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Onservarorio CenTral Buenes AIRES
Septiembre-Octubre-Noviembre

(1) = 0.98] - (6) = 0.657 #(18) = 0.471
r(2) = 0957 ~(12) = 0,300 ~{20) = 0.507
r{3) = 0.873 £ (16) = 0.365 £ [24) = 0.736

4 B 10
[ rik) dh = 3.680 ; f = (.24 ; ] =708 ;
0 o 0
14 16 20
f =8.365 ; [ =9.015 ; f = 10,925 ;
0 0 0

24
f (T — k) r (A dh = 17473
1]

sl Xs) = 0.816 rlx Xu) = 0.826 r{x Xop) = 0.781 R =0.958
a = ().446 b= 0.100 e = 0,407
Verificacion

At M Temp, media: | Temp.meda | Difecencie
Septizgmbre civonciriieie i 12.9 15.0 —0.d

1939 oL T 17.5 1.75 0.0
Noviembre ..., -o..-. SR 17.8 17.6 + 0.2
Septiembre ..o L 152 13.3 - 0.1

1940 Octubree o5 e i v 14,2 14.3 0.1
NoviemBre ..o oveiivee i 19.0 19.0 0.0

1] Septiembire .. 11.7 1E.7 0.0

1941 < | Octube? ...... 16.7 16.8 — I
\l Noviembiee o diiaiins seiis 19.1 18.2 + 0.2

_!' Septiembre ocvee o e 13.6 13.7 —0.1

BT R T T 01 v R R R 16.2 16.2 0.0
| Noviembre . oper omecnmasas 20.6 20.6 0.0
Septiembre .. ... ... A 14.1 14.5 (L2

1943 Ochubpe oiva s i s ds s 183 18,2 + 0.1
Noviembre .., ce-vvms sovran 18.9 148 4 0.l

j SepHEmbIE <. . oooeiia e ins 15.9 16.1 - 0.2

1944 (o T R e R R Sl 17.4 17.2 + 0.2
L} ST iaribien v s 19.6 19.6 +0.1

l e phamabie: e « o i s s 14.5 14.7 )
1945 EXOROBINE iy wmaimi = rirsis o 18.0 158.0 0.0
L] Noviembre .. o0 veeiimrninens s 19.8 19.7 4+ 0.1

J Septiembre ... ...... S 14.3 14.6 -0.3

1946 4 | Oetubre iovoaivivatisiivs 16.9 16.8 + 0.1
S e o e — 209 20,9 0.0

(| Septiembre .. .0.\veunronnens 13.3 13.5 0.2

1947 L Octubte euv. i sin s iioaaains 17.4 17.4 0.0
lp_ Moviembre ... ..oociiiiiesianr 20.3 20,4 — 0.1

{| Septiembre <. ..oivivriianiis 14.4 14.5 [ —0.1

1948 { | Ootubre cooenevionisonorrorn 159 15.9 i 0.0
|| Noviembre ... . ..ociiaiiarencn 19.4 19.2 + 0.2
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5513794 (#26.3): 551,509, 58
PRONOSTICO DE CRECIENTES DEL Ri0 CHUBUT

Por TOSE MARIA BAFFGQ#*

Resumen. — Se dan los resultados obtenidos, aplicando los métodos de la esta-
distica matemAtica, para formular los prondsticos de crecientes del rio Chu-
but ¥ la anticipacién con que pueden prepararse. Para dar idea de la impor-
tancia de este rio, se describe sumariamente su cuenca imbrifera y régimen
de escurrimiento.

Summary. — In this work the obtained results are given, applying the me-
thods of the mathematic estatistics, to give the prediction of rhe increasing
of the Chubut river, and the anticipation with which it can be prepared.
To give an idea of the importance of this river it is transcribed summarily
its basin and its regime of running off.

1. INTRODUCCION

Para evitar los perjuicios que ocasionan las crecientes del rio Chubut
en su valle inferior desde Dolavon hasta Rawson y al mismo tiempo
poder aprovechar mejor sus caundales, especialmente cuando estén cons-
truidas las nuevas obras provectadas, son de fundamental importancia
los prondsticos a largo vy corte plazo de las alturas que alcanzaran las
aguas en los distintos tramos de su curso.

En el valle inferior de este rio se explotan en forma intensiva los
cultivos de cereales, forrajeros y fruticulos. Los primeros colonos, ga-
lenses en su mayoria, se instalaron en el ano 1865 v desde esa fecha
se han ido construyendo acequias y canales, que luego, con el aporte
oficial de la Nacidn, se han ampliado hasta formar una extensa red. con
dos canales matrices, que riegan una superficie que se extiende desde Do-
lavén hasta Rawson.

Aplicando los métodos de la estadistica matematica, se han deducido
farmulas que permiten efectuar los prondsticos de las alturas que alcan-
zarin las aguas en los distintos tramos de su curso medio e inferior
con una buena aproximacién y con siete n ocho dias de anticipacién.

Actualmente se trabaja en la determinacién de férmulas con las cuales
pueden calcularse esas mismas alturas en base a las reservas de nieve y
lluvias ocurridag en su cuenca activa. El pronéstico podria asi efectuarse
con una anticipacién de dos a tres meses.

1I. GENERALIDADES Y REGIMEN DE ESCURRIMIENTO

Este rio, de una longitud aproximada de 1000 Km, se origina en la
region precordillerana, que se extiende desde los 41°20" hasta los 43°45"
de latitud sud, o sea cerca de 270 Km. Su afluente mis occidental es el
arroyo de Las Horquetas, que nace en el cordén del Serrucho y desem-
boca en el rio San Antonio, afluente a su vez del rio Chubut.

* Agrimensor nucional, Jefe del Departaments de Hidrometeorologia, Servicio Meteorolégico Nacional.
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Después de recibir las aguas de una densa red de afluentes que se
extiende hasta la desembocadura del rio Tecka en el Chubut, o sea a
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Fia. 1. — Candales medias mensuales, mbximos ¥ minimos abeolutos, en m®jpeg,

los 70°22° de longitud, el rio Chubut cruza la meseta patagdnica des-
cribiendo un amplio arco y desemboca en la bahia Engafio, a los 43°20"
de latitud v 65°03” de longitud. Durante todo este recorrido no recibe
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Fig, 2. = Alturns hidrométricns medias measwales en Gaimdn, totales monsuales de lluvin en Esguel,
¥ temperatura en Trelew,

aportes apreciables sino que, por el contrario, pierde parte de su caudal
por evaporacidén e infiltracion.
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Su finico afluente de cierta importancia es ¢l rio Chico, desagiie natu-
tal de los lagos Muster y Colhué Huapi y por consiguiente del rio
Senguer, que sélo tiene caudal apreciable en los afos de crecida extra-
ordinarias.

Su cuenca, sin icluir 1a del rio Senguerr, es de 29.400 Km?* aproxi-
madamente, y de toda ella, la cuenca activa no llega a 15.000 Km*.

Sus caudales, dados en el grifico de la Fig. 1, dependen de los des-
hielos de la zona cordillerana y de las precipitaciones invernales, que
tienen su maximo en el mes de junio. El régimen puede clasificarse como
de precipitacion y deshielo.

En el grifico de la Fig. 2 pueden apreciarse las curvas de variacidn
anual de las alturas hidrométricas del rio Chubut en Gaiman, las llu-
vias en Esquel, situado muy préximo a su cuenca activa y la de tempe-
ratura, registrada también en una estacion situada en la cuenca.

Observando ¢l grifico se ve que las alturas hidrométricas tieren un
méximo en el mes de agosto, debido a las lluvias ocurridas en los meses
anteriores, mayo a julio, y otro en el mes de octubre, originada en los
deshielos producidos por ¢l aumento de temperatura que empieza a ma-
nifestarse en forma apreciable en el mes de septiembre.

Como la cuenca activa se encuentra en la zona precordillerana, donde
las alturas miximas no pasan de 2.000 m sobre el nivel del mar, las re-
servas de nieve se agotan en poco tiempo, por lo cual las maximas debi-
das a los deshielos se producen en octubre y noviembre y no en diciem-
bre o enero, como ocurre en los rios de régimen puramente de deshielo.

No se ha querido exponer un detallado estudio del ric Chubut, sino
s6lo dar una idea general de su importancia y de su régimen de escurri-
miento, antes de ocuparnos del prondstice de sus crecientes.

1T, PRONOSTICO DE LAS CRECIENTES

El prondstico de las alturas que alcanzarin las aguas en las distintas
partes de su curso, como es sabido, puede efectuarse en base a la preci-
pitacién y reservas de nieve en su cuenca activa, o en funcion de las
alturas registradas en un hidrémetro situado agnas arriba de aquel donde
quiere pronosticarse. El anilisis estadistico efectuado corresponde al se-
gundo caso.

Después de un detenido estudio de las observaciones correspondientes
a los hidrometros de El Maitén, Piedra Parada, Valle de las Plumas,
Boca de la Zanja y Gaiman, ubicados a lo large del rio Chubur, se llega
a la conclusion de que las alturas de las aguas en todo el tramo com-
prendido entre Piedra Parada y su desembocadura no son funcion de
las registradas en el Maitén, y ello es perfectamente légico porque estin
maodificadas por la influencia de su afluente principal, el rio Tecka.
Como de este altimo rio no bay datos estadisticos que combinados con
los de El Maitén permitan calcular las alturas de las aguas en Piedra
Parada. no es posible considerar la informacion de El Maitén sino como
un indice o primera aproximacion de lo que ecurrird en sus cursos medio
e inferior, .

Desestimada la posibildad de poder efectuar los prondsticos en base a
las alturas registradas en el hidrometro de El Maitén, el estudio apli-

—
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cando los métodos de correlacién multiple, parcial y total se efectuc
utilizando los datos estadisticos registrados en las escalas de Piedra Pa-
rada, Valle de las Plumas, Boca de la Zanja y Gaiman.

Del andlisis surge gue existe una relacién directa entre las alturas ma-
ximas alcanzadas en los hidrdémetros mencionados. En este rio no es
necesario tener en cuenta ctros factores como en el rio Parani, donde
Jas alturas en los hidrémetros de su curso medio e inferior no dependen
s6lo de la importancia de la creciente sino incluso de su duracién y del
estado hidraulico del rio.

Las ecuaciones de regresién que se dan acte seguido permiten evaluar
la altura hidrométrica mixima que alcanzara cada creciente en los hidro-
metros de Valle de las Plumas, Boca de la Zanja y Gaimén, en funcion
de la altura hidrométrica de culminacién en Piedra Parada, y afinar el
prondstico de Boca de la Zanja y Gaiman cuando la creciente alcanza
su altura mixima en Valle de las Plumas,

PieprA PARADA - VALLE DE LAS PLUMAS:

Coeficiente de correlacidn r= 0,91

Y =095 A— 0,48

Y = Altura hidrométrica pronosticada en Valle de las Plumas
A = Altura hidrométrica maxima en Piedra Parada.

PIEDRA PARADA - BOCA DE LA ZANJA:
Coeficiente de correlacion ¢ = 0,86
¥=1,13A~+0,67
Y = Altura hidrométrica pronosticada en Boca de la Zanja
A = Altura hidrométrica maxima en Piedra Parada.

PIEDRA PARADA - GAIMAN:

Coeficiente de correlacion total r = 0,93

Y =3,084A—3,40

Y = Altura hidrométrica pronosticada en Gaiman

A = Altura hidrométrica maxima en Piedra Parada.

VALLE DE LAS PLUMAS - BOCA DE LA ZANJA:

Coeficiente de correlacién r= 0,91

Y =120+ A1,24

Y = Altura hidrométrica pronosticada en Boca de la Zanja
A = Altura hidrométrica miaxima en Valle de las Plumas.

VALLE DE LAS PLUMAS - GAIMAN:

Coeficiente de correlacion total r = 0,93
Y=2054A—140

Y = Altura hidrométrica pronosticada en Gaimdn

A = Altura hidrométrica maxima en Valle de las Plumas.

La aplicacién de estas ecuaciones de regresion a las crecientes conside-
radas ha permitido establecer practicamente que los errores que pueden
cometerse, en cada uno de los casos, estin dentro de los siguientes valores:
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PiEDRA PARADA - VALLE DE LAS PLUMAS: En el 23 % de los casos
el error no alcanza a 0,30 de metro. . ;

PIEDRA PARADA - GAIMAN: En el 75 % de los casos el error no alean-
za a 0,50 de metro.

PreDRA PARADA - Boca DE LA ZANJA: En el 84 % de los casos el
error no alcanza a 0,40 de metro.

VALLE DE LAS PLUMAS - BOCA DE LA ZANJA: En el 80 % de los
casos el error no alcanza a 0,30 de metro.

VALLE DE LAS PLUMAS - GAIMAN: En el 85 % de los casos el errot
no alcanza a 0,50 de metro.

TV, ANTICIPACION CON QUE SE EFECTUA EL PRONOSTICO

El tiempo de traslacion de la onda de creciente desde Piedra Parada
2 Valle de las Plumas y a Gaiman es ¢l que da logicamente, la antici-
pacién con que puede efectuarse el prondstico. Como condicién media
£sL0§ Liempos son:

El Maitén-Piedra Pavada ... ... 2&.?:]5;«,
Piedra Parada-Valle de las Pluomas ... gy EE ®
Valle de las Plumas Gaiman oo oo viiserairannminnvne 455
Piedra Parada-Gaiman .o o vvrvrmerisoreaers 7+ 8

V. CONCLUSIONES

. Conforme a la metodalogia expuesta es posible caleular con un
buen porcentaje de seguridad la altura que alcanzaran las aguas del tio
Chubut en las escalas ubicadas en sus tramos medio e inferior, con siete
u ocho dias de anticipacion.

2. Este pronéstico, basado en una ley hidrométrica, podrd formu-
larse con mayor anticipacion — 9 a 10 dias — cuando se disponga de
cories de observaciones correspondientes a hidrémetros ubicados en la
cuenca superior del rio Chubur y de su afluente principal el rio Tecka;
pero la solucion integral del problema quedard resuelta cuando se de-
termine la ley udométrica, es decir la ley que establezca la relacidn exis-
tente entre la precipitacién en la cuenca activa y el escurrimiento. [os
pronésticos podrian formularse, entonces, con dos a tres meses de anti-
<ipacidn.
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351 511.12 (826.3)
CONTRIBUCION AL ESTUDIO DEL GLACIAR TORRECILLAS
(LAGO MENENDEZ, CHUBUT)

Por BENITO 5. COLQUL* ¥ MARIAND E. MADEJSKL #+

Resumen. — Se exponen las observaciones hechas por los autores en el Glaciar
Torrecillas y en la zona adyacente, estableciendo cuatro niveles modelados
por 1a actividad glacial cuaternaria ¥ un depdsito morénico que podria co-
rresponder a la glaciacién Biihl ya sefialada en otra zona cordillerana del pais.
Para que sirvan de apoyo a futuras observaciones, se consignan la posicién
del frente del glaciar y los rasgos topogrificos que los autores encontraron
en la época de su visita.

Summary. — The observations made by the authors in the Glaciar Torrecillas
and in the adjoining zone are exposed establishing four levels modeled by the
activity of the guaternary glaciar and a morainecal deposit which could co-
rrespond to the glaciation Bithl already shown in another cordillerean zone
of the country. That it may serve as a help to future observations the position
of the front of the glaciar and the topographical features, which the authors
found at the time of their visit, are consigned.

. — INTRODUCCION

[_as observaciones que se consignan en este trabajo han sido efectuadas
por los autores en una breve visita que hicieron a la zona a fines de 1950.
El mal tiempo reinante y la falta de medios adecuados para desplazarse
desde el campamento que establecieron al pie del Cerro Torrecillas, fueron
circunstancias que conspiraron contra la obtencién de una mayor infor-
macién, No obstante ello, v el hecho de que los datos allegados no tienen
acase la amplitud ni el detalle necesarios para que la presente exposicion
asuma el caricter de un estudio propiamente dicho, entienden que su di-
fusion aporta conocimientos que podran ser de utilidad como punto de
partida para los estudiosos que se dediguen a esta zona aun no investi-
gada glaciolégicamente,

I, — SITUACION Y ANTECEDENTES

En la parte occidental del Lago Menéndez, ubicado dentro de los
limites del Parque Nacional “Los Alerces””, Territorio Nacional del Chu-
but, estd situado el Cerro Torrecillas de 2.240 m, a 73° 397 bt Rl Y R G B
Con ¢l mismo nombre se designa el pequefo glaciar gue desciende del
mencionado cerro hacia el E. (Fig. 1).

Esta zona fué descubierta por el Padre Menéndez, cuye nombre lleva,
habiendo sido después profusamente explorada por los técnicos de las
comisiones argentina v chilena en ocasién del estudio de la cuestién de
limites habida con la Reptblica de Chile, con el objeto de su conoci-
miento topogrifico, no habiendo encontrado, los autores, bibliogratia

® Gedlogo, Del Departamento de Hidrameteorologia del Servicio Melooralégico Nacional.
+* Glacidlogo. Del Departamento de Hidrometeorologin del Servicio Meteoroldgicn Nacional.
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aeolégica ni glaciolégica acerca del lugar. Los estudios de FERUGLID
(1950) asi como los de CALDENIUS (1952) abarcan hasta el Lago
Futalaufquen * y el Lago Chelila, describiendo detalladamente la ex-
tensién aproximada y sistemas principales de las morenas terminales de
la glaciacidn cuaternaria en la zona precordillerana.
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FIG. 1. — Zena del Lago Mendnder. En circulo, ¢ Glaciar Torrecillas.

Los investigadores que han trabajado en Chile, como Kriiger, Steffen,
Felsch, y otros, dan descripciones generales de las partes vecinas al lago
o de vastas zonas.

III. — GLACIACION CUATERNARIA

1 as alrededores del Lago Menéndez presentan fuertes rastros de la gla-
ciacién cuaternaria. La probable situacién de la linea meridional divisoria
de esos hielos, segin Caldenius, estd a unos 20 km al O del Cerro To-
rrecillas. Bn la época cuaternaria, en esta latitud, 1a masa de hielo se
extendia hacia occidente hasta alcanzar la localidad Castro en la Isla
Chiloé cubriendo lo que hoy son los golfos Corcovado y de Ancud. La
axtension de esta faja de hielo, a partir de la linea divisoria, ¢ra de unos
140 km hacia el O, y de unos 100 km hacia el E, en donde sobrepaso
los cordones de Esquel y de Leleque, depositando sus morenas terminales
al oriente de las mismos.

Se han observado en la zoma cuatro niveles diferentes determinados
por la erosién cuaternaria, no habiéndose correlacionado exactamente con
las cuatro glaciaciones aceptadas generalmente por autores modernos para
la Patagonia,

El nivel mas alto cubrié totalmente la zona, lo que se evidencia por
las formas caracteristicas que presentan las cumbres redondeadas por la

18eguimos ls nomenciatura del  Instituto Geogréfico Militar en sn hoja 77, Esgure, afia 1952, La

[mtendencia del Parque ¢ Log Alerces» ¥ bos pobladores del lugar Jo llaman Futalauguen. Reconoce exle
nombre comn origen las voces aravcanas Fufa, grande ¥ Lawgren, lnguna o Ingo.
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erosion glacial, excepcion hecha de la cumbre del Torrecillas que es un
tipico “'matterhorn peak'’

El segundo nivel estd determinado por las terrazas entre 600 m vy
800 m, en tanto que el tercero se ubica entre los 200 m y los 300 m
y, en su forma mas conservada, se encuentra en el lado SE del lago Ri-
vadavia y Laguna Chica, al E del Furalaufquen. El cuarto nivel, muy
difundido, se encuentra entre los §80m y los 120 m.

El Lago Menéndez ocupa dos valles que forman los Brazos Norte y
Sudoeste, los que se teiinen en uno sole prolongandose luego en el Brazo
Sudeste, primitivo lecho todos ellos de otras tantas lenguas glaciares.
El limite oriental del lago, a la altura del rio Arrayan esta formado por
las morenas terminales depositadas en una época posterior a la de la gla-
ciacién cuaternaria, lo que se deduce del buen estado de conservacion de
las morenas.

1V. — GLACIACION ACTUAL

Una de las caracteristicas mas notorias de la zona es la evidente asime-
tria que existe en la fisonomia de los cordones montanosos meridionales,
asi como también en las cumbres aisladas. La pendiente occidental no
evidencia, al contrario de la oriental, rastros de una fuerte erosién glacial,
lo que se debe a que la nieve no se deposita por igual en ambos costados,
dada la marcada influencia de los vientos predominantes, fendmeno quz
es comun en teda la Patagonia.

Las precipitaciones del lugar son abundantes, segun datos obtenidos
del totalizador ubicado a 11 km en linea recta desde el glaciar, en 13
orilla del extremo austral del Brazo Suroeste; el promedio de tres afios
(1949 al 52) es de 3.578 mm anuales. No obstante ello, 13 glaciacion
actual es aqui muy pobre, el nivel de la nieve perpetua se aproxima a los
1.500 m, segin se deduce de la altura del bosque, que lo es de 1.300 m.
La altura promedio de las partes més altas de la cordillera es de unos
2.000 m.

El "“matterhorn peak’™ del Torrecillas presenta en su parte oriental dos
circos glaciares, norte y sur, de los cuales el primero es el llamado “Tao-
rrecillas”. En cuanto al del sur, no pudo ser reconocido debido a que su
ascensién superaba las posibilidades de que se disponia en la oportunidad.

El circo del Torrecillas, Fig. 2, afecta la forma aproximada de un
trapezoide cuya base mayor, que mira al O, es de alrededor de 1.800 m
v su extensién de E a O de 1.400 m, lo que da una superficie de 1.8 km*®
Presenta asimismo un fuerte declive de 700 m (de los 2.100m a los
1.400 m) .

El circo termina bruscamente al E en un umbral rocoso desde el que
cae su contenido 300 m mis abajo: aqui se forman conos de aludes en
nfimero de nueve que tienen en las paredes laterales v en la formada por
¢l umbral, sus respectivas canaletas, por dende cae la nieve ya en avanzado
grado de firnificacién, con granos de hasta 5 mm de didmetro. En tan
breve espacio como lo es el del circo, a lo que se suma la fuerte pendiente
que lo afecta, no hay tiempo suficiente para que se produzea la metamor-
fosis a hielo, atribuyéndose a ello el hecho de que en los conos de ava-
lanchas no han sido observados cristales de hielo de glaciar, Tal como
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puede observarse en la forografia, Fig. 3, uno de los conos de la pared
del umbral coincide con la corriente principal y, dada su mayor altura
respecto de los demds, alcanza a estar en contacto directo con el material
del circo.

Lage Menendez
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A partir del umbral y en direccion al E se extiende el valle, de un
ancho de 250 a 300 m, que presenta a lo largo de sus primeros _200 m
una superficie cubierta por las bases de los conos de aludes. Extiéndese
a1 continuacién la lengua del glaciar que, a fines de noviembre df, 1950,
y en una distancia de 400 m, estaba cubierta por nieve en un primer es-
rado de firnificacién, alcanzando el tamafio de granos de arroz, Este
manto de nieve ofrece una seccion longitudinal de forma de cuna que s¢
inicia con 2 m de espesor y va adelgazindose paulatinamente en los 400 m
de su longitud hasta terminar por constituir pequefias manchas aisladas.

Desde aqui comienza la dltima parte de 1a lengua, de unos 600 m de
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largo, v con una pendiente de 162 m !, la que se encuentrs cubierta
por escombros y gue al iniciarse permite ver directamente el hielo, siendo
ésste el tnico lugar en donde hay tal posibilidad. El tamafio de los cris-
rales de hielo mas grandes es de 12 mm,

FIG 3, — Vista del umbeal y valle del Glaciar Tocrecillas,

A continuacién el valle se ensancha aumentando el espesor de la capa
formada por los escombros a medida que se avanza hacia el extremo tes-
minal, en el que se observan grandes grietas transversales que han sido
rellenadas por los escombros. A ello se debe que el frente propiamente
dicho esté formado por bloques de hielo aislados entre los cuales se ad-
vierte ya la salida del rio subglacial.

El frente esth en contacto con una laguna cuyas dimensiones son de
300 por 60 m, que se encuentra a 228 m sobre el nivel del lago, o sea
a 713 m sobre el nivel del mar. Esta laguna es de escasa profundidad y
presenta en su orilla rastros de estar sometida a grandes oscilaciones de
nivel.

El arroyo que se origina en esta laguna ofrece dos tramos con evidentes
diferencias entre si, el primero de erosién y el sgundo de acumulacién.

Tl tramo de erosion sale de la laguna cortando las morenas laterales
de la méaxima glaciacién contempordnea; tiene una extensién de 600 m
v la diferencia de nivel entre un extremo y otro de este tramo es de 171 m,
incluyendo una cascada de unos 3 m de desnivel y cuatro rapidos.

El tramo de acumulacién acusa una extensién de unos 1,200 m y un
desnivel de 57 m, y desemboca en el Lago Menéndez al que concurre
derechamente en la actualidad, aunque mapas chilenos de hace unos 50
afios sefialan una desviacion del mismo al S cuyo cauce se encontrd bien
conservado, asi como también otro hacia el N que se sefiala en el croguis.

1 Las altwras fucron tomadas con altimetsa Thommen.
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La lengua del glaciar forma pocas morenas laterales, no habiéndose
encantrado tampoco rocas aborregadas. Sobre la pared del valle continents
de la lengua se observa con claridad la linea que marca el nivel superior
de 1a hombrera: cerca del frente, en la pared N la distancia vertical entre
la superficie del hielo y el nivel superior de la hombrera es de 58 m.
Los rastros de esta glaciacidn, que es evidentemente la maxima contem-
porinea, se prolongan 300 m mas alli de la terminacion de la lengua,
vendo a rematar a 51 m por debajo del nivel de la laguna. Este lugar
presenta tres morenas estadiales perfectamente diferenciadas entre si y evi-
denciando a su vez cada una de ellas haber sido afectadas por diversos
empujes. En la mas moderna hay cinco surcos bien definidos, producto
de otros tantos empujes. i

Esta glaciacién contemporinea ha dejado muchos rastros en la Pata-
gonia. NICHOLS y MILLER (1951) la han ubicado en el Valle Ameghino
(Lago Argentino) v le han asignado una antigiiedad que varia entre 70
v 80 anos. Cerca de la laguna, en la parte baja de la hombrera, se ha
encontrado un Nothofagus cuya edad era de 47 afios.

V. — CONCLUSIONES

|. Es imposible asimilar el Glaciar Torrecillas a ninguno de los tipos
comprendidos en las clasificaciones mas difundidas. Una forma muy
proxima a ¢l seria la de “glaciar colgante’, pero se opone a la misma el
hecho de que lo que cae desde el umbral no es hielo sino simplemente
“firn’’. El mismo fundamento anula la posibilidad de ubicarlo entre los
“‘glaciares regenerados’’.

2. Es muy probable que las morenas que forman el limite oriental del
Lago Menéndez pertenezcan a la glaciacién Bihl, en cuyo caso seria la
segunda vez que se localiza esta actividad en la Patagonia. Ta primera
es la que Feruglio sefiala en la parte E del Lago Rico (Lago Atgentino) ,

3. En cuanto al problema del origen del umbral, cabe consignar que
1o ha sido atn encarado en su faz geotectdnica, que parece ser en defini-
tiva la que habra de dar la solucién al mismo.

4. En prevision de futuras observaciones, procede mencionar que la
posicion exacta del frente, el 24 de noviembre de 1950, estaba serialada
sobre 1a orilla S, en la parte superior de la morena lateral dejada por la
maxima glaciacién contempordnea, por un punto en donde la misma se
ve cortada por las agnas de un pequefio arroyo que baja hacia la laguna.
Este corte, de unos 5 m de altura, afecta la forma de una “V'"'. El angulo
formado por las visuales dirigidas desde el extremo terminal de la lengua,
hacia su eje v al punto citado es de 90°.
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EL TERMOPERIODISMO COMO FACTOR BIOCLIMATICO
EN EL DESARROLLO DE LOS VEGETALES *

Por JUAN JACINTO BURGOS #*

Resumen, — El"autor ensaya sistematizar en un cohcepto tedrico, que llama
“termoperiodismeo’, el efecto complejo del ritmo anual, diario y aperiddico
de 1a temperatura en el desarrollo de los vegetales. Estima con ello satisfacer
necesidades de la bioclimatologia vegetal, ¥ sugiere la adopcién de conceptos
univocos por parte de la fisiologia vy ecologia vegetales. Istablece una clasi-
ficacién bioclimatica de los vegetales con respecto al termoperiodismo anuai,
v destaca su analogia con el fotoperiodismo. El trahajo esti basado en una
consideracién sintética y critica de la bibliografia existente sobre el tema,

Summary, — Systematization is tried to the complex effect of annual, daily
and aperiodical, rhythm of temperature in plant development into a theoric
concept called ‘“‘thermoperiodism’’ by the author, who estimates, thus, to
satisfy plant bicclimatology requirements. He suggests, also, the adeption
of univocal concepts in plant physielogy and ecology, and establishes a bio-
climatic plant classification concerning the annual thermoperiodism. Its
analogy with photoperiodism is here emphasized. The work is based on a dis-
cussion of available bibliography.

[. INTRODUCCION

Cuando en 1939 estudizbamos la foliacion atrasada en los drboles de
follaje caduco (BURGOS y LEDESMA, 19421) pudimos comprobar, en
base a la bibliografia consultada, que el fenomeno era frecuente, ademis
de serlo en nuestro pais, en Sud Africa, Australia, estados norteamericanos
del Golfo de Méjico y en California.

La caracteristica homoclimitica mas notable de esas regiones, la esca-
s1 variacion anual de su temperatura, una de cuyas fases determina es-
te fendmeno de inadaptacidon, sugiri6 al autor del presente trabajo la
conveniencia de sistematizar el concepto de la accién de la temperatura
¢en los vegetales superiores, dentro de un esquema tedrico gue hemos de-
nominado termoperiodismo. La razén principal para tal denominacion
es la analogia que guarda este esquema con el mas simple del fotoperio-
dismo, ya bastante conccido v aplicado en el campo de la fisiologia, la
bioclimatologia y ecologia vegetales.

En esa oportunidad cambiamos ideas con el Prof. Ing® Agr® Arman-
do L. De Fina, quien nos advirtié que el mismo término habia sido
ya utilizado, en una forma general, por BOEUE en su clasica obra de
fitotecnia (1936) unos anos anfes.

Desde entonces hasta la fecha, en varios de nuestros trabajos, hemos
sepuido este esquema (BURGOS, 1944, 1946 v Bosso y BURGOs, 1948)
v en algunos de ellos nos hemos referido a é] en forma concreta {BURGOS,
1947 a y 1947 b).

+ s Fundamentos del presente trabajo foeron comunivados, en un resuien, e la 7% Sesion de Ta Co-
misidn Internaciomal de Meteorologia Agricela de la . M. [ reunida en Toronto en octubre de 1047
#% [ngenicre Agronomo. Jefe del Departamento de Agrometearalogia del Servicio Meteoruldgico Macional,



216 Meteoros [Ada Il

Durante ¢! mismo periodo de tiempo, varios autores de distintas es-
pecialidades han realizado contribuciones jmportantes, que se pueden
utilizar para integrar este esquema.

Tl objeto del autor de este trabajo es, por lo tanto, dar a conocer los
fundamentos de este esquema para proponer CONCeptos univocos, que
puedan servir a distintas aunque muy relacionadas disciplinas, como son
la fisiologia, 1a bioclimatologia v la ecologia vegetales.

El hecho de que en obras tan destacadas como la de WHYTE (1946)
y la de MURNEEK y WHYTE (1948), se haya abordado este mismo
problema recientemente, creemos gue no resta oportunidad a la presente
publicacién, tanto por algunos de los antecedentes gue vamos a dar co-
mo por sus conclusiones y su enfoque principalmente bioclimatico.

1. EL CONCEPTO BIOCLIMATICO Y FISIOLOGICO DEL PROCESO FASICO

La vida de las plantas superiores no se caracteriza por un crecimiento
uniforme de su masa somitica. Por el contrario, desde el nacimiento
hasta la muerte del individuo, o sea, dentro de su ciclo ontogénico ocu-
rren una Serie de transformaciones que se manifiestan, exteriormente,
como cambios anatémicos vy morfolégicos. Estos cambios se deben a
procesos fisiologicos definidos, que estdn a la vez determinados por las
caracteristicas genéticas del individuo, y regulados por el medio fisico en
que vive,

La vieja fenologia, fundamento de la bioclimatologia vegetal, que se
ha ocupado de la relacién de estos fenémenos externos con los factores
del clima que los provocan, los ha definido individualmente como fases
¥ su conjunto como proceso fisico (MORREN, 1850; IHNE y HOFF-
MAN, 1884; Azzi 1928).

Posteriormente se ha difundido, desde el campo de la fisiologia vege-
tal, un nuevo concepto del proceso fisico. Su fundamento han sido el
trabajo sobre el trigo de LYSENKO (1928) y los de sus continuadores, se-
gtn los cuales las fases podrian definirse no ya como los fendmenos
exteriores de l1a vida vegetal, sino como las etapas de época v duracién
definida, en que los factores variables del ambiente activan los procesos
fisiolégicos indispensables para que la planta llegue a su climax onto-
génice, el estado reproductivo.

Resulta poco justificado e inconveniente el uso indistinto de esta ex-
presion para definir conceptos diferentes, aunque muy relacionados entre
si, como los referidos. Lo consideramos injustificado porque ello deriva
de una traduccién poco ajustada de los términos originales efectuada por
algunos autotres de habla inglesa, ¥ por algunos otros en nuestro idioma
(WHYTE v HupsoN, 1933: WorT, 1941; Sfvori, 1946, etc.).

LYSENKO, tanto en el contenido de su primer trabajo (LYSENKO,
1928) como en sus Gltimas obras (LYSENKO, 1946) usa el término
stadta, stadiynost, que con mayor propiedad significan estadio o etapa:
de donde podria derivarse, para su conjunto o sucesion. la expresién de
proceso estadial. Su autor ha querido significar un intervalo de tiempo
en el ciclo de la vida de las plantas, y no el fendmeno exterior resultante
de la accién de los agentes elimaticos en ese intervalo, ni la calidad o
intensidad de esos agentes,
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Cabe preguntarse, ahora, si con el conocimiento del concepto moder-
no del proceso estadial conviene mantener el distingo entre éste y el pro-
ceso fasico, y, en caso afirmativo, establecer que relacion de dependencia
existe entre ambos, o si, con el moderno desarrollo de la teoria estadial,
pierde interés o aplicacion el conocimiento del proceso fasico previamente
establecido. §

Si entendemos necesario distinguir, como fin inmediato de la biocli-
matologia vegetal o agricala, el conocimiento de las exigencias meteoro-
l6gicas v climaticas de las plantas, y como [in mediato el de sedialar
los climas mas adecuados de la tierra para cada especie o variedad actual:
¥ a la ciencia de la produccion de plantas nuevas o fitotecnia indicarle
las deficiencias climéricas de diferentes regiones que deberdn superarse
en las futuras creaciones, habremos de concluir que no podremos pees-
cindir del conocimiento del procesa fasico en el sentida de la antigua
fenologia.

En efecto, el sentido bioclimitico del proceso fasico engloba forzo-
samente al fisiolégico del proceso estadial, pudiendo afirmarse que este
Gltimo, mas elemental y analitico, no abarca el primero, por lo que no
puede aplicarse en forma excluyente a los objetivos de aquél.

Si se tiene en cuenta que el proceso fisico resulta ser, en parte, una
consecuencia de la forma en que los factores del clima han actwade so-
bre los estadios, se puede deducir que las condiciones climaticas necesa-
rias para que se cumpla la sucesion de las fases fenologicas incluyen,
en forma inevitable, aquéllas que se necesitan para satisfacer los estadios
fisiolégicos. Esto wale tanto para las pocas especies en que el proceso
estadial ha sido estudiado y establecido como para aguéllas, mucho mas
numerosas, que aun esperan tal determinacién. Y viceversa, el conoci-
miento aislado de los factores del clima, gue activan el proceso estadial
y conducen la planta a su desarrcllo reproductivo, no basta para deter-
minar si el ambiente climarico de una regién determinada le permitira
su desarrollo y reproduccidn. El proceso estadial puede servir, solamen-
te, para explicar el mecanismo intrinseco del proceso fasico; pero esto
incumbe més a la fisiologia que a la bioclimatologia vegetal. En cam-
bio, el anilisis de su proceso fisico con relacién al clima resuelve aguel
problema v, a la vez, puede ayudar a conocer el proceso estadial. BApoya
esta afirmacién, entre otros hechos, ¢l gue fuera precisamente la obser-
vacién fenolégica lo que hizo posible el descubrimiento del fotoperio-
dismo (GARNER y ALLARD, 19020} y de la vernalizacion (LYSENKO,
1928) antecedentes fundamentales en gue se basa el dltimo proceso re-
ferido.

Tal vez un ejemplo simple nos ayude a explicar en forma sen-
cilla lo que dejamos expuesto. El trigo es la especie sobre la cual mis s
ha trabajado acerca del proceso estadial. En esta especie se ha determi-
nado que, para entrar en su desarrollo o estado reproductivo, necesita
indefectiblemente estar sometida a ciertas condiciones de temperatura y
duracién del dia, en definidos intervalos de su ciclo ontogénico. Asi,
desde la ruptura del pericarpio por el embridn, durante un intervalo de
tiempo que se ha llamado termoestadio, necesita la accién de tempera-
turas relativamente bajas, como las que se registran en el suelo y en el



218 . Mateoros [Afo 11

aire durante el otofo, invierno y primavera en las regiones de su cultivo.

Luego, cuando Ja planta ha emergido de la superficie del suelo existe
otro intervalo de su wvida, llamado escotoestadio. en que son necesarios
dias de poca duracion, como son naturalmente los dias invernales.

Mis hacia el fin de su crecimiento vegetativo, en otro intervalo defi-
nido como fotoestadio, necesita una serie de dias de larga duracidn, como
son los de fin de primavera en las latitudes de climas templados; v, por
ultimo, otra serie de dias de larga duracion, en el intervalo llamado
gametoestadio, asegura la produccion de gametas fértiles. St por causas
artificiales o aun naturales se modifica fundamentalmente la condicion
expuesta de estos agentes en los intervalos senalados, la planta no puede
alcanzar su estado reproductivo en forma satisfactoria, y predomina en
ella una tendencia de crecimiento indefinido.

Si este conocimiento resultara suficiente para los fines bioclimaticos,
por una relacidn homoclimitica podriamos deducir que en nuestro pais
la regidn Gptima del trigo deberia hallarse en Tierra del Fuego, en don-
de existen las mejores condiciones para cumplir con las exigencias de su
proceso estadial (ver cwadro 1),

Sin embargo, es conocido por su proceso fasico lo dificil que resulta-
ria superar sus deficiencias climaticas, aun con los métodos actuales de
la fitoteenia o de la aclimatacién. La maduracién del grano y la esta-
bilidad de los rendimientos son imposibles de alcanzar por el régimen
térmico insuficiente en esas regiones, algunas de cuyas caracteristicas pue-
den verse en el cvadro I.

Cuapro L — Valores elimdticor bafo los cualer we cumplen ol procero ertadial y el proceso fivico

del Irigo dnvernal en dictindar regioner del munde

Valores gue afectan el procese estadial Algunos valores
aue afectan el
Termocstadio Escoloestadio Fatoestadio Gameloestadin | 2720 EAmEE
o L | . Tempe-
Localidudes Temp: | b s Eonis | Long. | Enodo) ratura
del mes ---iedm . | el dia del dia .| deldia | “aq dr.l.\:;'l"
d el mes| me mes s e s n s
x:cmclum méis frio hrr;m hul“a! horas I::h:;‘!_.l: efilido
4] ] o
Canadid:
{(Winnipeg, Manito-
B s 11.1 |— i‘?.?l X1l 8 IV 14 4 I 10 | 19.0
Listaclor Unidor:
Wichita, Kansas). | 21,3 1.7 XII 10 v 13 A 14 160 | 25,6
Dihrania:
(Poltava) ....... | 141 |— 73| XII a v 14 v 16 168 | 20.6
Argentina:
{(Ushuaia) ....... 2.8 0.9 VII 8 X 14 XTI 15 94 9.5
{Pergamino) ... | 12.7 9.7 Vil 1n .4 13 XTI 14 253 | 238

Y lo que resulta mas paradojico es que, aun antes de conocerse la

teoria estadial, los fitotecnistas hallaron mas facil crear variedades de
trigo que se adaptaran a condiciones no tan favorables para su proceso
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estadial, que privarlas de condiciones climaticas que, aun cuando no afec-
tan a este proceso en forma directa, determinan el adecuado proceso fa-
sico que aseguta un buen rendimiento. En esta forma se origind una
de las mas vastas y prosperas regiones de trigo en el mundo: la estepa
pampeana.

Por altimo, podriamos agregar gue existen antecedentes concretos, co-
mo los trabajos de ROBERTS y STRUCKMEYER (1939) y de PARKER
vy BORTHWICK (193%) entre otros, en los que se demuestra la existencia
de orros elementos climdticos que pueden interferir, condicionar y hasta
anular la accion de aquéllos que en forma especifica actiian sobre el pro-
ceso estadial.

Consideramos, asi, de la mayor utilidad para las distintas disciplinag
interesadas en este problema mantener el distingo y adoptar un concepto
univoco para cada uno de los procesos: el fasico v el estadial.

III. EL FOTOPERIODISMO COMO ANTECEDENTE ANALOGICO DEL
TERMOPERIODISMO

Los dos factores bioclimidticos fundamentales que afectan el proceso
fasico de las plantas son el fotoperiodismo y el termoperiedismo.

LLas primeras observaciones acerca de la importancia de la duoracidon
relativa del dia solar sobre los vegetales corresponden a algunos gedgra-
fos v naturalistas, quienes senalaron el efecto bioclimitico de este factor
en el desarrollo y distribucidén de las plantas. Sin embargo, solo después
de trabajos experimentales posteriores se dedujo la interpretacion correcta
de su accion fisiologica.

Segtin GARNER (1936), ya LINNEO en 1739 observd que las plan-
tas eran mas precoces y su crecimiento’ mas rapido en las regiones polares,
y explicd el hecho como efecto del calor adicional de la mayor duracién
del dia de esas regiones. SCHUBELER (1879) refiere que cuando en el
hemisferio norte los cereales ¥ otras plantas se llevan a mayores latitudes
s¢ les provoca cambios notables, como acortamiento del periodo vege-
tativo, cambios morfolégicos y aumento de sus principios aromaticos y
colorantes. KJELLMANN (1878-79), en su viaje por las costas de Siberia,
observd experimentalmente la influencia de acortar la duracion del dia
solar sobre la floracion de algunas especies articas, y pudo asi comprobar
su mejor desarrollo bajo las condiciones del dia natural,

SCHIMPER (1899), en su clisica obra de fitogeografia, incluyd un ca-
pitulo sobre la importancia bioclimitica de la duracién del dia solar en
la distribucién geografica de las especies vegetales, v lo justificd con al-
gunas de estas primeras observaciones que dejamos descriptas.

Al seguir la recopilacién que hizo GARNER (1936) de estos antiguos
antecedentes puede comprobarse:

1) Que las primeras investigaciones del efecto de este factor estuvie-
ron supeditadas a la evolucion del descubrimiento de la luz artificial.

2%) Que generalmente se procedid con especies anuales mejor adapta-
das para mérodos experimentales en ambientes artificiales.

3% Que el interés perseguido era forzar y adelantar los cultivos,

4%) Que los efectos se explicaban por la accidon del calor adicional
que reportaba una iluminacién de mayor duracion que la natural o con-
tinua,
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Solamente los trabajos de TourNOIS (1911) v de KLEBS (1918)
dan el primer atisbo sobre la impertancia singular de este factor en el
proceso fasico de las plantas y de su correcta interpretacion. TOURNOIS
(1911) demostrd que la floracién de Cannabis sativa L. y Humulus
faponicus puede adelantarse con dias cortos, y fué asi como reprodujo un
tipo de floracién precoz en estas especies sometiéndolas a dias artificiales
de poca duracion, KLEBs (1918) determiné en Sempercivum que la luz
es indispensable para la formacion de los primordios florales, y que es ne-
cesario una duracién de 18 horas de luz para inducir la floracion en esta
especie. Sin embargo, este Ultimo autor dedujo que la “maduracion para
la floracion'” de las plantas tiene una causa nuftricia.

GARNER y ALLARD, en 1920, observaron que algunas variedades de
tabaco v maiz cultivados en Washington persistian en un vigoroso esta-
do wegetativo durante todo el verano, mientras que en el invernaculo
durante el invierno florecian abundantemente, aungque con menor vigor
vegetativo, Por medio de siembras continuadas de soja observaron que
todas las épocas florecian casi en 1a misma fecha, a la vez que las tdltimas
acortaban sensiblemente su ciclo. Las experiencias realizadas para tratar
de explicar estos resultados por medio de variaciones de la temperatura y
de la intensidad de 1a laz fracasaron pero, por el hecho simple de acortar
en unas pocas horas el dia de verano, se les provocd una abundante forma-
cién de flores y frutos, y el consiguiente acortamiento del ciclo vegetativo.

Estos resultados, v los que después obtuvieron al extender sus expe-
riencias sobre un gran numero de especies y variedades, motivaron que
los autores referidos usaran el término fotoperiodismo para significar el
esquema tedrico, que sistematizara el conocimiento de la accién de la
duracién relativa del dia sobre el desarrollo de las plantas.

En esta forma propusieron como plantas a dia corto, largo e indife-
rentes aquéllas que asi lo necesitaran para alcanzar un normal estado
reproductive,

Investigaciones posteriores a las primeras de GARNER y ALLARD han
demostrado que la duracién del dia es un factor bioclimatico, que no
solo induce el estado reproductivo en las plantas, sino que ademas deter-
mina procesos que no estan relacionados con el desarrollo estadial pro-
piamente dicho, comeo la formacién de bulhos, tubérculas ¥ raices car-
nosas, los efectos de rejuvenecimiento y senectud, de descanso v actividad
vegetativa, la formacién de substancias, tipos de biologia floral, etc
(GARNER y ALLARD, 1923; ZIMMERMAN y HITCHCOCK, 1929; DoO-
ROSHENKO et al., 1932; SCHAFFNER, 1931; MOCHKOV, 1930; KRA-
MER, 1936; RAGONESE y MARCO, 1943, etc.).

Experiencias mas detenidas, efectuadas con especies de plantas cuya
acrividad vegetativa abarca todo o casi todo un periodo anual de varia-
cion de la longitud del dia, han demostrado la dificultad de conformar
su reaccion con la simplicidad del esquema primitivo de GARNER ¥
ALLARD, segiin el cual las especies podian ser a dia largo, corto o indi-
ferentes en consideracion a los dias previos a la floracion. En efecta, prin-
cipalmente trabajos efectuados sobre trigos de invierno han demostrado
que estas variedades necesitan para un desarrollo normal, y con anterjo-
ridad al estimulo de los dias largos, un pericdo de dias cortos que los
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fitofisislogos han denominado “escotoestadic” o estadio oscuro. (MC
KINNEY y SANDO, 1935; WyTHE y OLJHOVIKOV, 1939 ; WORT, 1939;
ete.), porque en ¢l las plantas requieren una duracion del dia notable-
mente mas reducida que en el periodo previo a la floracion.

Como ejemplos de este mismo efecto se pueden referir las experiencias
de Mc CLELLAND (1924) y de DE FINA (1937). El primero de los
autores citados observd, en forma experimental, sobre una especie oca-
sionalmente bianual (fotociclica), come Tephrosia candida, el efecto
muy diferente gue provoca la duracidn del dia 6ptima para la floracion
(12 horas) segiin que la tensién de la variacién anual fuera creciente 0
decreciente, es decir, que los dias anteriores fueran de mayor o menor
duracién que la necesaria para la expresion de esa fase. El segundo de los
autores observd un efecto similar en lino, en nuestro pais.

Los antecedentes referidos nos indican que la duracién del dia es un
factor bioclimético gne actia sobre el proceso fisico de los vegetales tanto
en su expresion de duracién diaria aislada, de efecto mas o menos inme-
diato a su causa, como en su expresion de varjacién anual; particulat-
mente en aquellas especies que muestran tejidos activos & la luz durante
tado un ciclo anual de variacién de la duracién del dia. En este dltimo
caso tesultan actuantes ambas fases del periodo anual de variacién de la
luz, y se perciben los efectos en una forma mids mediata a sus causas. Es
decir, que puede distinguirse en este esquema la accion de un fotopelric?c’lo
diario v la de un fotoperiodo anual, si se acepta como tal a la varjacion
de l1a duracién del dia en el curso del afo.

oy
Termarr adiacion: — - .ﬁ:iorracflaﬂon
¥ .
q.calfem’,
] s - — —lwnr
0 A X = " — A lovee
/ “1.— L —]
L1 f i 1‘
i f i 1 \ s HEL
| : - i
g f == ‘ N
L L ys00
. I ' 7 N
i § | —f 1200
3 A= AENTE 1= 7 R T s
i \‘ iir"-sntlusf'”\; i i T (s
1 —_—
;; o et 4 1 Y
= R LS B Wl
P R e Pae T i -
o Mo 4 8 8 mOBEOME B X HBOL LS anan:s £ # W 8-
HORAS

s :

Fi6 1. — Foteperinditidad  diaria sobre lat, 34 384 8 (Buenos Aires). 1 Fotoperiodo diaro en el Aol
ticio de iuvierno. 11, Fotoperiodo diarde en ¢l solsticio de vetane, A, Darseion del fotoperiada en algunas
espeeies con alte pivel de percepcién fatoperiddica (plantas a dia lamgo). B, Dwuracidn  del rn‘.almr"f\lh
¢a rspecics con mivel bajo de percepcion fomnperiddica (plantas 1 dia corto} sepin RASUMOY [ 1955},

Log valores de las <urvag que son aproximacdos, deben considerarse eomo recibidos sobre us plano horirontal
v Fueron calenlades con registros del pieandgrafo ROBISTCH y el luximecco MNORMA.

En el caso del fotoperiodo diario, Fig. 1, el relieve del periodo de varia-
cién de la luz tiene un efecto bioclimatico insignificante frente al efecto de
la duracidn relativa del dia y de la noche. Asi Rasumov (1935) ha com-
probado que el limite de intensidad de la luz para la percepcion fotope-
riddica, a pesar de ser variable en distintas especies y variedades, se man-
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tienc en general en valores muy bajos, y que su accién en estos limites es
tan eficaz como en la maxima intensidad posible de la luz solar. Asi, en
una serie de variedades de mijo y avena experimentadas hallé gue estz
valor oscila entre 0,5 y 60 unidades lux para el primeto, y entre 10, 30
¥ 500 unidades lux para la segunda, extrayendo como conclusién gene-
ral que las plantas a dia corto tienen un nivel de percepcidn de la lumi-
nosidad, en su efecro fotoperiddice, sensiblemente mas bajo que las a
dia largo.

En el caso del fotoperiodo anual, en cambio, el relieve del periodo
de variacion de la duracién de la luz, o sea la amplitud anual es lo que
adguiere significado bioclimdtico. Aqui, ya no interesa solamente que
alcance una determinada duracién la fotofase luminasa del periodo anual
de variacién, sino que exista una determinada diferencia entre la dura-
cién de [os dias individuales de la fotofase oscura del afio v la de los co-
rrespondientes a la fotofase luminosa,

A pesar de esta aparente complejidad, consideramos que el esquema
del fotoperiodismo es mucho mds simple que el del termoperiodismo.
Esta simplicidad es una consecuencia de la naturaleza absolutamente re-
gular de la fotoperiodicidad y del efecto solamente interno que desenca-
dena en los vegetales, y gue en ningin caso compromete la vida de sus
tejidos. Asi, las latitudes terrestres que registran los dias mas largos en
verano resultan las de dias mas cortos en invierno y wviceversa; de tal
manera, la duracién relativa del dia como fendmeno diario es un factor
que implica en forma abscluta la expresion anual de su variacion,

Debido a estas consideraciones y con el objeto de distinguir la accién
de los dos fotoperiodos, creemos conveniente establecer una clasificacion
bioclimdtica de los vegetales con respecto al fotoperiodismo, de acuerdo
con la manifestacién que ofrece el tejido activo a la luz en el ciclo ontogé-
nico de [as plantas, v su superposicion con el periodo anual de variacién
de la duracién del dia.
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FIG. 1, — Fotoperiadicidad anual para Lar, 3493975 v ripes Bioclimiticos de plantas con respecin
al fotoperindizmo anual.
Distinguimos asi 3 grupos de plantas:
1) Fotociclicas: aquellas especies que presentan tejidos activos a la
luz durante un ciclo o mas de variacién de la duracién del dia (Fig. 2,
naranjo) ;
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2%) Parafotociclicas: aquellas especies que presentan tejidos activos a
la Tuz en las dos fases del periodo de variacién anual de la duracién del
dia sin completarlo (Fig. 2, trigo invernal) y

3") Afotociclicas: aquellas especies cuyos tejidos activos a la luz se
muestran solo en una de lag fases del periodo de variacién referido (Fig.
2, maiz).

Consideramos que la necesidad de tal agrupamiento no se satisface con
otras clasificaciones mas detalladas, como la clasificacion fisiognémica de
RAUNKIAER (1934); pues, a pesar de que éstas contemplan distintos
aspectos ecoldgicos de las plantas, agrupan especies con distinta modali-
dad fotoperiddica y, en otros casos, separan a otras que observan Ia
misma.

IV, —EL TERMOPERIODISMO

1. — Razén del término propuesto.

La introduccién de este neclogismo en la literatura cientifica vinculada
al estudio de los vegetales se debe en primer término a BOEUEF (1936).
Este autor, como dijéramos en el comienzo de este trabajo, en su obra sobre
el mejoramiento de las plantas cultivadas distinguié con esta designa-
cion, en forma somera, la accién de la temperatura sobre las plantas,
como se ha demostrado en las investigaciones sobre la vernalizacién de
especies anuales y sobre el periodo de descanso de las plantas perennes,
Ademds, en la disposicién de los capitulos de la obra queda homologada
esta accién con la del fotoperiodismo, aunque sin destacarlo formalmente.

ARTHUR y HARWILL, en 1941 volvieron a proponer este mismo tér-
mino para designar la accién de la temperatura, en los casos como en los de
sus investigaciones sobre la floracidn de la digital, Estos autores hallaron
que la especie mencionada mantenida a temperatura eonstante en inver-
naculo no florecia normalmente, mientras que sometiéndola a un enfria-
miento diario determinado o, mejor atn, a uno més continuo, inte-
rrumpido sélo una vez cada varios dias, se le inducia una floracién
normal.

En una nota aparecida en “The Bulletin of the American Meteoralo-
gical Society™ (XII-1942: 419-420) se anciciparon las primeras expe-
riencias de WENT en California sobre el efecto de las variaciones diarias
de la temperatura en el tomate v otras plantas, ¥ se concluia que, por
la similitud de este fendmeno con el del fotoperiodismo, resultaria apro-
piado designarlo termoperiodismo.

Sin embargo, este autor (WENT, 1944) adopto el término termope-
riodicidad para designar el efecto de las temperaturas alternantes, du-
rante el intervalo diario, sobre el tomate.

En ese mismo afio, en un trabajo de adscripcion 2 la citedra de Me-
teorologia y Climatologia Agricolas de la Facultad de Agronomia de
Buenos Aires, que fuera publicado el afio siguiente (BURGDS, 1944)
propusimos el término “termoperiodisma’’ para designar la accidn total
de la variacidn anual, diaria y aperiddica o asincrdnica de la temperatura
sobre las plantas v, en general, sobre la papa. Luega, en nuestra resis del
profesorado de esa misma Facultad adelantamos parcialmente el presente
trabajo con el objeto de proponer una metadologia para la confeccion del
mapa fenoecolégico de nuestro pais (BURGOS, 1947, a).
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Posteriormente, en ocasién de la VIII' sesién de la Comision Inter-
nacional de Meteorologia Agricola, tuvimos la oportunidad de proponet
esta idea en una forma mas general (BURGOS, 1947, b).

En la obra reciente de MURNEEK y WHYTE (1948), WENT describe
la accion de la temperatura en los vegetales, en un capitulo que titula
“Termoperiodicidad”’. Destaca en primer términe los trabajos efectuades
sobre la influencia de la variacidn anual, en algunas plantas de bulbos
v olras perennes, pero propone coicretamente el términa “termoperiodi-
cidad’ solo para el efecto de la alternancia diaria de la temperatura, como
en el caso de sus propias experiencias con tomate. Manifiesta, ademas,
su opinién de que, asi como por prioridad el término actualmente acep-
tado de fotoperiodisma no podria cambiarse por el de fotoperiodicidad,
deberia aceptarse, en cambio, por esa misma razén, el de termoperiodici-
dad, Afade, por otra parte, que se apoya en mejor base lingiiistica desde
que en el diccionario de WEBSTER no existe el téemino “periodism’

Pensamos sin embargo que la opinién se debe a que el autor citado
no dispuso oportunamente de los antecedentes gue hemos referido en
primer término, y que son los que nos mueven a insistir sobre su validez
basados, ademas, en las siguientes razones:

1. Por prioridad debe aceptarse el término “termoperiodismo’’ como
fué propuesto por un autor de habla de origen latino. (BOEUFE, 1936).

2. Autores de habla inglesa han propuesto ese mismo término con
anterioridad, aGn para significar el efecto de la alternancia diaria de la
temperatura, (ARTHUR y HARWILL, 1941).

3. los neologismos de raiz griega v latina son la regla en la creacion
de términos cientificos en cualquier idioma, aun cuando las academias
o normas del lenguaje no los incluyan en sus repertorios.

4. La analogia que existe con el concepto ya aceprado del fotoperio-
dismo justifica la creacién de un término con la misma desinencia.

5. Muchos sustantivos terminados en “‘ismo’” tienden a significar sis-
femas o teorias camplejos, mientras que los adjetivos sustantivados com-
puestos terminados en “‘dad” tienen un sentido mds circunscripto, v, en
general, se refieren a una cualidad concreta de la raiz con que se forman.
Es decir, que fotoperiodicidad y termoperiodicidad significarfan mejor la
simple periodicidad de 1a luz o de la temperatura que las causas, efectos
a leyes que ellas implican.

2. — El termoperiodismo anual.

El esquema tedrico del termoperiodismo, gue proponemos aqui, resul-
ta més complejo que ¢l del fotoperiodismo. Ello se debe, en primer lugar,
2 que la termoperiodicidad no es un fenémeno astrofisico de periodicidad
perfecta como el de la duracién del dia, sino que, al depender de la irre-
gularidad de los accidentes geograficos y de la circulacion general de la
atmésfera, resulta menos regular v general en su expresion, Por otra parte,
¢l efecto gue provoca sobre las plantas ya no es solamente el de desenca-
denar o inhibir procesos interiores de los que dependa el desarrallo de las
mismas, sinc que, ademas puede actuar en una forma mis directa e inme-
diata hasta la de provocar la destruccidn de sus tejidos.

A esto podemos atribuir el hecho de que a pesar de ser un facror con
antecedentes de estudio mas antiguos y numerosos que los del fotoperio-
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dismo, no se haya integrado en un esquema conceptual hasta el presente
¥ que, en muchos casos, la discusidn de sus elementos se haya mantenido
en un tono de controversia.

Como en el caso del fotoperiodismo, las primeras observaciones sobre
el efecto de la temperatura se deben a gedgrafos y fitogedgrafos, guienes
a falta de medios adecuados de experimentacion, y atn de una sistemati-
zacion metodica de sus observaciones, se valieron de aguda intuicion para
establecer su primeras conclusiones.

La cbservacion de estos primeros naturalistas sobre la regularidad de
los fenomenos periddicos de las plantas, v su coincidencia con la regula-
ridad de las estaciones climaticas, los llevd a la conclusién de que la
primera era una consecuencia del efecto del elemento mas sensible para
el hombre de la segunda: la periodicidad anual de la temperatura. Ya
desde estas primeras investigaciones se puede notar una divergencia en
la apreciacion del efecto de la termoperiodicidad anual sobre las plan-
tas ¥ en la forma de expresarla, que se ha mantenido aun hasta el pre-
sefnte.

Sin pretender agotar la vasta bibliografia que existe sobre este tema
se puede considerar a REAUMUR (1735) como a uno de los fundadores
del concepto de la constante térmica. Este concepto establece que el
calor tiene solamente una accidn aditiva en el desarrollo de las plan-
tas. Es decir, que para cumplir sus distintas fases, éstas requieren gue las
temperaturas medias diarias aleancen a totalizar una magnitud definida
Y constante '[’)HI'EI cada ESPBEiE.

En 1750, ADANSON expreso su conocida ley segun la cual, la aper-
tura de las yemas resulta del efecto de una acumulacidon calorica, que
puede representarse por la suma de las temperaturas medias diarias desde
el comienzo del afic (corresponde esta referencia a las condiciones del
hemisferio norte) sin considerar las temperaturas mferiores a 0°C,

Estas ideas originaron los diversos métodos conocidos y aplicados
hasta hoy por muchos autores, para exptesar las necesidades caldricas del
desarrollo fasico de las plantas. DE CANDOLLE (1850), GASPARIN
(1884) v otros establecieron el métode residual gue consiste en sumar
tnicamente las temperaturas efectivas, y consideraron como tales supe-
riores a 5°C. Segin sus observaciones a temperaturas inferiores las plan-
tas no muestran actividad vegetativa, especialmente los cereales.

Como los resultados obtenidos con estos métodos no fueron muy
satisfactorios, pues los valores variaban seglin los afios y Ia situacidn
geografica, se crearon otros que seghin sus autores se adaptaban mejor a
la fisiologia de lat plantas.

Asi LIVINGSTON y LIvINGSTON (1913) aplicaron la ley de VAN'T
HOFF y ARREHNIUS de la velocidad de las reacciones quimicas segin la
temperatura, al tener en cuenta que el crecimiento y el desarrollo fasico
de las plantas resultan de una serie de reacciones fisico gquimicas, que
ocurren en la intimidad del protoplasma celular (MATTHAEL 1904). Por
este métado, que se denomind exponencial, las temperaturas medias dia-
rias superiores a 4°C (velocidad de reaccidn igual a la unidad) se trans-
forman en indices de velocidad, cuyo total, hasta una determinada fase

del desarrollo, expresa la constante térmica para esa fase.
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LIVINGSTON (1916}, propuse el método termofisiologico basado en

las observaciones de LEHENBAUER (1914) sobre el crecimiento de plin-

tulas de maiz a distintas temperaturas, gue ponian de manifiesto la poca
exactitud de los indices exponenciales, especialmente en las temperaturas
limites del crecimiento. Segtin este métode deben sumarse las tempera-
turas convertidas en indices, calculados con la relacién de crecimiento de
LEHENBAUER., No obstante, el autor advirtid las posibles limitaciones
del método en una autocritica muy exacta, incluida en el mismo trabajo.

Sobre 1a base de estos métodos, que mis especialmente trataron de servir

para expresar las exigencias caloricas de distintas especies de plantas,
algunos autores realizaron climatografias para una aplicacion més general.
Tal es el caso del mapa de las regiones bioclimaticas de los Estados Uni-
dos de Norteamérica de MERRIAN (1894) v los realizados con la apli-
cacién de los indices bioclimaticos de suma de remperaturas de SELIA-

NINOV (1937). Este autor propuso el uso de las sumas de remperaturas.

sobre distintos niveles térmicos de 5°C, 10°C y 15°C para aplicarlos
en los estudios agroclimaticos generales vy especiales. Como ejemplo de
estos altimos podriamos referir algunos trabajos realizados en Rusia
(KoLoskov, 1932 y 1935} y las diversas analogias agroclimaricas de
NUTTONSON (19475,

A pesar de las criticas que suscitaron los métodos originales sobere la
constante térmica y que referiremos por separado, algunos autores con-
tempordneos han insistido atin en demostrar que existe una relacién entre

la temperatura asi considerada y el proceso fasico de las plantas, pero

en estos casos sus autores han limitado la expresién de esos indices bio-
climaricos a unidades de espacio y de tiempo, v a determinado tipo de
plantas, Asi, (Azzl, 1939:50) propuso un método ya vislumbrado por
TISSERAND en 1875 (ABBE, 1905:73) para calcular una constante texr-
mica del trigo en Perusa. Segfin ese método, la referida especie necesita
para madurar en esa localidad la suma de 1.000.000 de unidades, cuyos
valores elementales resultan del producto de la temperatura media diaria,
excluidas las inferiores a 7°C, por la longitud del dia.

Unos anos antes DE FINA (1937 b) habia hallado en nuestro pafs:

una interaccién muy notable entre la longitud del dia y las sumas de
temperatura que determinan la floracién en el lino.

Sobre la misma base de la interaccién diaria de la temperatura y la.

longitud del dia, GEsSLIN (1944) propuso la constante heliotérmica, a

raiz de sus trabajos sobre trigo en Versalles. Consideramos este aporte:
de un singular valor por las limitaciones de los subperiodos que analiza,.

dentro del ciclo ontogénico de la planta, las de orden geografico en que
desarrolld su estudio y la base experimental que la sustenta.

Por dltimo, referiremos que THORNTHWAITE, (1952) en base a las ob-

servaciones del crecimiento de las arvejillas de jardin y su relacién con la
evapotranspiracién potencial, ha propuesto un método para calcular la ener-
gia caldrica que necesitan algunas especies de hortalizas para su desarrollo
fisico, v con él ha obtenido resultados satisfactorios en New Jersey. Se-
glin este método se convierten los valores de evapotranspiracion potencial
diatia en unidades de crecimiento, de acuerdo con la relacién de 100 uni-

dades de crecimiento por cada centimetro de agua de evapotranspiracion.
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potencial, Si se tiene en cuenta que la evapotranspiracién potencial estd
directamente relacionada con la temperatura media diaria y la longitud
del dia, podriamos vincular este método con los dos tltimos referidos,

En otro gran grupo de antecedentes hemos de incluir aguellas obser-
vaciones ¢ investigaciones que, al referirse a la accién de la variacién anual
de la temperatura sobre las plantas, la han ponderado mas integralmente.
Es decir, que en estos trabajos se ha destacado el efecto del ritmo, de la
tension o de la periodicidad anual de la temperatura, ademas del tiempo
de su accidn de una de sus fases, que tanto énfasis adquiere en los distintos
métados de la constante térmica.

Entre los primeros naturalistas que sefialaron la importancia de la
variacién anual de la temperatura en la distribucién geografica de las
plantas se encuentra HUMBOLDT (1844) quien, al observar cudn distinto
era el vigor v el tipo de vegetacidn, asi como el de los cultivos de distin-
tas regiones de Europa, con una misma temperatura media anual, con-
cluia que mucha mayor importancia tenia en estos hechos la forma de
distribucién de la temperatura durante el afnio. HABERLANDT en 1879, se
refirid en forma similar a las principales plantas cultivadas en Europa e
intenté una clasificacién de las mismas, de acuerdo con la amplicud de
variacién anual que requieren para su desarrollo,

DARWIN (1849) en su viaje alrededor del mundo observé los con-
trastes que ofrece la vegetacién en una misma latitud, segin la distinta
amplitud anunal de la temperatura que registran los continentes en sus
costas orientales y occidentales.

En este mismo sentido resulta particularmente demostrativa la obser-
vacion de DE FINA (1937 a) sobre las consecuencias ecoldgicas de la
diferente amplitud anual de la temperatura entre el hemisferio sur y
norte, especialmente en las regiones subtropicales y templadas de los mis-
mos., Este autor muestra la marcada discrepancia que existe en nuestro
pais entre la latitud limite que alcanzan algunos cultivas en ¢l hemisferio
norte y la distribucidn de ellos, que es posible teniendo en cuenta la fase
positiva de la variacién anual de la temperatura (temperatura necesaria
para la fructificacién).

Las observaciones sobre el proceso fisico de las plantas, por una parte,
y el intento de modificarlo por agentes externos para fines utilitarios del
hombre, por otra, advirtieron sobre las limitaciones de una aplicacién
general de los métodos de la constante térmica, constituyendo otras
tantas confirmaciones de la importancia de la tension térmica o de la
amplitud anunal de la temperatura.

Entre los primeros antecedentes en este sentido podemos mencionar
una referencia de GrISEBACH (1872-18753: 383-384). Este fitogeo-
grafo, de acuerdo con las observaciones de VAUPELL, afirmé gue por
medio de la suma de temperaturas no tendsia explicacion légica la dis-
tinta época de brotacién que manifiestan algunas especies en distintos
Iugares de Europa y en [a Isla de Madera; puesto que mientras en el
noreste de Europa, con un invierno mds frio ¥ un verano mds fresca,
brota el fresno antes que ¢l roble; en la Isia de Madera, con temperatu-
ras mas calidas, lo hace éste casi dos meses antes que aquél,

Este fenomeno, observado en muchas otras especies, fué¢ denominado por
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los fendlogos como intercepcion fenologica. Con ¢l se han ensayado re-
presentaciones geograficas que nos muestran el sentido contradictorio del
efecto de una acumulacién anual de la temperatura sobre distintos tipos
de plantas (SMIRNOV, 1926) y en tales casos la incongruencia de la
aplicacién geografica general de este concepto,

GARDNER y ofros (1939) sefialan la variacion de este indice biacli-
maético segiin la latitud, al tratar de su aplicacion sobre algunas especies
frutales de follaje caduco. Con ejemplos derivados de trabajos de varios
autores, muestran que a latitudes mayores de América del Norte corres-
ponden indices de menor magnitud de sumas de temperaturas, indepen-
dientemente del método que se use y de la especie tratada.

Ademas de esta variacidn en el espacio, la variacién en el tiempo fué
una prucba mas que se obtuvo para limitar la aplicacidn del concepto
de 1a constante térmica. SEELEY (1917) al utilizar los datos fenoldgicos
y meteoroldgicos tomados por MIKESELL en Wanseon, Ohic, ¥ publi-
cados por SMITH (1915), mostré la gran variabilidad que adquieren
estos valores en distintos afios, para una misma localidad y una misma
especie de planta.

SANDSTEN (1906) hallo diferencias semejantes al comprobar las su-
mas de temperaturas que se requieren para la brotacién de algunas varie-
dades de manzanos o ciruelos en Wisconsin, pero, al no hallarle una
causa climarica, concluydé que las mismas podrian deberse a efectos del
suelo, de nutricidn, etc.

Nos ha parecido conveniente mostrar graficamente estas referencias de
GARDNER v ofros (1939) para destacar la relacidon que existe entre el
termoperiodo anual de las distintas localidades, que toma en considera-
cién, y las sumas de temperaturas que requieren las diferentes especies
o variedades en su proceso fisico. Vemos asi, que a mayor amplitud del
termoperiodo anual se necesita una menor suma de temperatura para
cumplir con el proceso fasico en ese tipo de plantas; es decir, que mas
que una simple acumulacién de temperaturas, esas especies requieren una
determinada tensién térmica (Fig. 3, A, By D).

Por otra parte, el hecho de que sea la termofase negativa del termo-
periodo anual la que mis incide en la amplitnd del termoperiodo, de-
muestra su mayor importancia causal en el proceso fasico,

Esta misma conclusion puede sacarse al observar los resultados yaria-
bles de SANDSTEN (1906) frente a la marcha anual de la temperatura
que mostramos en la figura 4, A y B. Los afios cuya termofase negativa
¢s mas intensa se corresponden con los de menor exigencia en sumas de
temperaturas para el proceso fisico posterior. Todo ello supeditado, 16gi-
camente, a una determinada reaccién varietal.

En plantas anuales se han sefialado tambicn las discrepancias del con-
cepto de la constante térmica, sobre todo, cuando con este criterio se han
pretendido expresar por ella las necesidades térmicas totales de su petiodo
vegetativo. Como ejemplos de estas referencias se pueden citar las obser-
vaciones sobre maiz del ya mencionado trabajo de SEELEY (1919) ¥
1as efectuadas en nuestro pais sobre lino por Bosso (1944]).

Las observaciones sobre la natnraleza del reposo anual de las plantas
perennes, ¥ los métodos de modificarlo por agentes externos, demostraron
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que el proceso fisico tiene causas internas que lo determinan, ¥y no s

160

A

sélo el resultado directo de los agentes exteriores. En esta forma PEEFFER
(1904:274) definié el reposo anual de las plantas como autbégeno, en
.contra de la tesis de ASKEMASI (1877:840), KLEBS (1903-1911) ¥
otros que lo llamaron etidgeno.

ILa practica horticola tan comin como antigua en el hemisferio norte,
de exponer hacia el norte, o sea el efecto intensificado del frio invernal,
arbustos v plantas vivaces con ¢l propésito de adelantar su proceso fisico,
constituye un antececdente general de lo dicho anteriormente.
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miento, o a procesos fisiologicos internos y hereditarios gue necesitan la

accién mAs o menos pronunciada de los factores periddicos externos,

como la termoperiodicidad anual, para dar lugar a un proceso fasico
| posterior normal.

Debemos referir la contribucion de DIELS (1917) como un resultado
experimental similar hallado en especies vivaces, Este autor, para deter-
minar la naturaleza del descanse en especies centroguropeas, que reposan
normalmente unos cuatro meses, las colocd durante el invierno en inver-
naculo a temperaturas de crecimienta. Como resultado de sus observa-
ciones dividio las especies estudiadas en tres grupos: 19) el tipo Aspérula
que comprende especies originarias generalmente de latitudes tropicales,
las que bajo estas condiciones siguieron en actividad vegetativa durante
el invierno: 27) el tipo Leurojum, de latitudes medias, gue acortan su

distintos afos para wna floracion normal (floracidn en 6
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descanso en 2-2 14 meses, ¥ 3') el tipo Poligonatum de origen drtico
que, a pesar del tratamiento, descansaron durante el mismo periodo de
tiempo que las del exterior.

Las experiencias realizadas no ya manteniendo a este tipo de plantas
en temperaturas de crecimiento, sino al tratar los érganos en reposo de
las mismas por bajas temperaturas, han llegado a resultados complemen-
tarios de los referidos anteriormente. Como ejemplo de estos anteceden-
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tes, pademos referir el efecto vigorizante y acelerador del desarrollo de
las temperaturas relativamente bajas, en muchas especies bulbosas y tu-
berosas como en la papa (WRIGHT et al, 1934; WRIGHT y PEACOCK,
1934 CosTANTIN y MIEGE, 1934; MIEGE, 1935 y 1938).
Agregaremos, aqui, en una forma aniloga aunque menos extensa de
Jlo que han hecho DOROSHENKO (1927), ALLARD (1932) y DOROS-
HENKO y RAsUMOV (1929), para con el fotoperiodismo, que la im-
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portancia del termoperiodismo anual se pone de manifiesco en la distri-
bucién geografica de las plantas cultivadas. Efectivamente, cuando se ha
tratado de trasladar plantas ttiles para el hombre de sus centros de origen
ancestrales a otras partes del munde, se ban manilestado serios inconve-
nientes de adaptacidn, tanto mayores cuanto mis diferentes han sido las
condicienes termoperiédicas anuales de las regiones, dentro de las cuales
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se las ha querido intreducir. Como ejemplo de estos casos, podemos re-
ferir los inconvenientes observados en la intreduccién de las frutales de
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follaje caduco en ciertas regiones de América del Norte (CHANDLER et al.,
1937), Ameérica del Sur (BURGOS y LEDEsMA, 1942), Australia vy Sud
Africa (MarLLy, 1934 y VILLIERS, 1947), asi como los descriptos por
FORSTER y VASEY (1935) acerca de la introduccion de trigos europeos
en Australia, muy semejantes, por otra parte, a los observados con la
introduccion de los europeos y canadienses en la Argentina,

Por el contrario, se puede confirmar lo diche al observar la gram
adaptacion, que a veces llega a ser una perfecta naturalizacién, de aque-
Has especies que al trasladarlas se hallaron sometidas a un régimen ter-
moperiodico anual semejante al de sus regiones de origen. Como algunos

de los miltiples ejemplos de estos casos, podriamos referir la notable

adaptacién del manzano, originario de Asia media, en los estados de
Washington y del este de los Estados Unidos de Norte América, y la de
la papa v de la Auraucaria araucana Mol., originaria de la costa sur
occidental de Sud América, en Irlanda y en la Isla de Vancouver (Ca-
nada), en donde esta Gltima especie, conocida como Monkey Puzzle,
se halla naturalizada.

El efecto de la termoperiodicidad anual ha sido sefialado también en
algunas especies de las denominadas anuales, es decir, de éstas entre aquéllas
cuyo ciclo ontogénico coincide parcialmente con las fases negativas v po-
sitivas del termoperiodo anual, y que por lo tanto exigen de ¢l una
amplitud determinada.

En este caso debemos referic los trabajos de GASSNER (1918), Ly-
SENKO (1928) ¥ sus continuadores, quicnes demostraron la existencia
de un periodo de reposo en especies comao el trigo, que necesitan la accién
de una termofase anual negativa mds o menos intensa para que mani-
fiesten un proceso fisico normal. La prictica de la vernalizacidn, a la
que estos trabajos dieron una base clentifica vy una explicacion adecuada,
demuestra asimismo la importancia absoluta de la rensién térmica, o
termaperiodicidad anual, y la sélo relativa de la temperatura estitica o
acumulada,

Por dltimo, hemos de referir que muchos climatdlogos, que se han
ocupado de clasificar los climas sobre la base de la manifestacién fito-
geogrifica que ellos determinan o para su aplicacién agricola, han desta-
cado su importancia al considerar, en esos sisternas, 1a clasificacion de las
regiones térmicas. THORNTHWAITE (1931) ya cuando propuso su primer
clasificacién climdtica, llamé la atencidn schre su importancia, aun cuan-
do no la utilizara en una forma directa. Otros autores como EMBERGER
(1942), DEFINA (1950), MEIGS (1951) y PAPADAKIS (1952) han
propuesto distintos sistemas de clasificacién climitica que implican la
consideracion directa de este factor.

Todos los antecedentes que dejamos expuestos nos demuestran que
la variacién anual de la temperatura es un elemento bioclimitico de Ia
mayor importancia en el desarrollo de las plantas superiores, que debe
considerarse en forma integral. Efectivamente, si para todas ellas se ha
demostrado que es necesario una deferminada termofase anual positiva,
de su periodo de variacién, que asegure la maduracion de los frutos y
semillas para una gran parte de las mismas, resulra de igual impor-
tancia la intensidad de la termofase negativa por la induccién que ejerce
sobre la expresion del estado reproductive.
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Por otra parte, consideramos que el efecto de la termofase positiva en
muchos casos puede, ademds, afectar el proceso fasico del ano subsiguien-
te. Esto se insinfa en plantas perennes en las observaciones de SAND-
STEN (1906) que se muestran en la Fig. 4 A y B, y podrian explicar
las diferencias anotadas por YARNELL (1939) sobre la exigencia en frio:
invernal en distintos afos de una misma variedad frutal, segin puede
observarse en la Fig. 4 C, aunque también este ultimo caso podria
interpretarse como el resultado de la interferencia del termoperiodo diario
¥ asincronico en la termofase anual negativa como veremos méas adelante.
Ademads, este efecto se ha confirmado en plantas anuales en lo que AZZI
(1939: 260-263) llamd "vernalizacidn en planta' o “efecto preestadial”’,
y SIVORI (1946) “‘fase de prevernalizacién'', cuando la temperatura re-
sulta activa ya al formarse el fanerofito en la planta madre, y de ello
derivan consecuencias en el desarrollo posterior a la germinacién de esa
semilla.

En forma aniloga a lo que dejamos propuesto al considerar el foto-
periodismo como factor bioclimdtico, pensamos conveniente establecer
desde ¢l punto de vista bioclimdtico una clasificacién de las especies de
plantas superiores, segiin que sus ciclos ontogénicos coincidan o no con
el periodo anual de variaciéon de la temperatura. De la misma manera
consideramos, aqui, que esta necesidad no se satisface con otras clasifi-
caciones ecoldgicas que incluyen en un mismo grupo especies de distinta
modalidad termoperiédica, y separan otras que desde este punto de vista
particular tienen una gran afinidad.
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En esta forma se pueden establecer tres grupos fundamentales de plan-
tas, a saber:

1"} Termociclicas: aguellas especies cuyo ciclo ontogénico, con te-
jidos activos a la temperatura, coincide con uno o varios periodos anua-
les de variacién de la temperatura (Fig. 5, perennes: manzane, naranjo
y especies bianuales).
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27} Paratermoriclicas: aquellas especies cuyo cicla ontogénico, con
tejidos activos a la temperatura, coincide parcialmente con las termofa-
ses negativa y positiva del termoperiodo anual, pero sin completarlas
(Fig. 5, trigo, centeno).

3¢) Atermociclicas: especies cuyo ciclo ontogénico, con tejidos ac-
tivos a la temperatura, abarca solo la termofase positiva del termope-
riodo anual (tomate, maiz, arvejilla de jardin, etc, Fig. 5).

1. El termoperiodismo diario y asincronico.

Al referirnos a la complejidad del termoperiodismo, la atribuimos al
hecho de no ser la termoperiodicidad un fenémeno astrofisico de perio-
dicidad perfecta, sino que depende de los accidentes geograficos v de la
circulacién general de la atmdsfera. Esto se confirma al observar que
sobre una misma latitud terrestre pueden ocurric muy distintos termo-
periodos anuales y que, aun cuando éstos resulten semejantes en funcion
de las temperaturas medias mensuales, pueden diferir grandemente en la
magnitud de las variaciones diarias y aperiédicas o asinerénicas de Ia
temperatnra que los componen,

Por otra parte, si bien el efecto del termopetiodismo diario o asincrd-
nico ¢n algunos casos, especialmente en especies atermociclicas, ha resul-
tado directo o activo por si mismo, en otros, particularmente en los de
especies termociclicas, su accion debe interpretarse como de interferencia
sobre ¢l termoperiodo anual.

Consideramos que las dificultades de hallar un indice bioclimatico
de valor geografica y de aplicacién general, sobre la base de la constante
térmica, se deben, ademas de a lo expuesto anteriormente, a que se ha
restado valor y significade a la variacion diaria y aperiédica de la rem-
peratura.

Entre los antecedentes que demuestran la importancia del termoperio-
do diario en el proceso fasico de las plantas, pademos citar 3 SELIANINOV
(1937} quien demuestra, en base a una recopilacién de datos fenoldgi-
cos reunidos en Europa, que el aumento de la continentalidad, o sea de
ia amplitud anual y diaria de la temperatura, corresponde con un retraso
en el proceso fdsico de las plantas.

FEn forma experimental también se ha demostrado esta influencia.
‘Corresponde mencionat asi el trabajo de ARTHUR y HARWILL (1941)
quienes probaron, en una especie termociclica como la digital, el efecto
de un enfriamiento diario para inducirle una floracién normal, Las
plantas mantenidas a temperatura constante, favorable para el crecimien
to en inverndculo, no florecian. Mejores resultados aun se obtenian por
on enfriamiento continuado de varios dias, y luego una exposicion de
dos dias a las condiciones de la temperatura exterior de verano. Este
altimo efecto podria asociarse con lo que ocurre en la naturaleza con la
variacién aperiodica de la temperatura.

Las experiencias de WENT (1944} en California, con cidmaras de cli-
ma controlade v las particularmente conducidas con tomate, demuestran
cabalmente la importancia de Ia variacién diaria de la temperatura. HEsta
especie atermociclica sometida a 26°C, constantemente, s¢ mantuvo en
crecimiento indefinido, y fué necesario un enfriamiento nocturno de 19°C
para inducirle el proceso de floracién y fructificacion. En varias ottas
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especies estos resultados se confirmaron pudiéndose probar, como en los
casos que dejamos expuestos del termoperiodo anual, que el desarrollo
normal de esas especies se aseguraba si, experimentalmente, se reproducia
1a amplitud diaria del ambiente geografico natural de cada especie.

WENT, en ese trabajo, propuso el término de termoperiode para de-
signar ¢l tiempo de accién de la temperatura inductora del desarrollo
‘que, en ese caso del tomate, resultd ser 1a termofase diaria negativa,

Sin embargo, consideramos gue un mayor significado bicclimético ¥
.ecolégica puede alcanzar ese término si se aplica simplemente al periodo
de variacion de la temperatura, o sea a su amplitnd. Efectivamente, las
mismas experiencias efectuadas por WENT (1944) demuestran que la
duracién de la temperatura inductora tiene poca importancia, ya gue
practicamente se obtuvieron los mismos efectos cuando la duracién de
las bajas temperaturas fué de 16, 10, 6 y 0 horas.

Por otra parte, experiencias conducidas con especies paratermociclicas
demuestran., en forma incuestionable, la importancia de la termofase po-
sitiva del termoperiodo diario en el proceso del desarrollo. Asi, debemos
citar los trabajos de GREGORY y PURVIS quienes, en 1936, demostraron
que el efecto de la vernalizacién en centeno de invierno, producida por
42 dias de tratamiento a 1°C, podia destruirse por el efecto contrario de
temperaturas altas de 20°C aplicadas en intervalos de 6, 3, 2 y 1 dia,
v en condiciones de ausencia de oxigeno en el aire. Este efecto resultd
mayor cuanto més frecuente era el tratamiento con altas temperaturas y
atmosfera anacrobia, Posteriormente, los mismos autores PURVIS y GRE-
GORY, 1945) confirmaron los primeros resultados con  tratamientos
de altas temperaturas de 25, 30, 35 y 40°C, durante periodos de 8 ¥
16 horas v 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 10 dias, sin someterlas a condiciones anae-
robias. Se pudo probar asi que el efecto de la vernalizacion, sin desapa-
recer del todo, disminuia a medida que aumentaba la duracién del tra-
tamiento con altas temperaturas, y que la eficacia de éstas dependia de
‘la intensidad, o sea de la duracion de la vernalizacion,

Asimismo, pudo demostrarse que plantas devernalizadas podian re-
vernalizarse coft un tratamiento posterior de 42 dias de 1°C. Estos
resultados, que implicaban establecer la reversibilidad del proceso de la
vernalizacién, Fueron confirmados posteriormente por RASUMOV ¥y SMIR-
‘NOVA (1948) en Avena Sative, Avena byzantina ¥ dos wvariedades de
-trigo de invierno, En este (rabajo se pudo comprobar que las tempe-
raturas elevadas de 20 y 25°C inhiben, parcialmente, el efecto de las
‘bajas temperaturas (- 27C) de vernalizacion del dia anterior, y que
\este efecto es ranto mayor cuanto mayor es la duracién del periodo con
‘temperaturas altas, Hste efecto de interaccion de las dos fases del termo-
periodo diarie, que muy prabablemente sea semejante en lag especies
termociclicas, podria homologarse con el de la interaccion de fases del
termoperiodo anual que insintan los resultades de SANDSTEN (1906).

Como un caso similar podrian interpretarse las diferencias estacionales
halladas por YARNELL (1939) en las exigencias en frio invernal de
ana misma variedad frutal de follaje caduco {termociclica), para una
misma localidad. Asi, en 1936-37 la variedad de duraznero Dr. Burton,
en Wichita Valley, Texas, necesitd 1000 horas infericres a 7°C. para
brotar luego de 6 dias de exposicion a temperatura de crecimiento, mien-
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tras que en 1938-39 este mismo comportamiento se obtuve sdlo después
de totalizar 1400 horas por debajo de esa temperatura. Observando la
Fig. 4 C, se puede ver que el invierno de 1936-37 se caracterizd por
un frio intenso y continuo, mientras que la termofase anual negativa
1938-1939 fué mas suave e interrumpida por el mes de enero de 1939,
sensiblemente mas calido.

Por estas razones consideramos conveniente, desde un punto de vista
broclimatico, distinguir como termopericdo diario al periodo diario de
variacion de la temperatura, que segin esta forma queda definido en la
magnitud de ambas fases que lo componen y en la duracién de las
mismas.

Con respecto a la variacidon aperiodica de 1a temperatura hemos de se-
fialar que constituye una caracteristica, cuya regularidad y distribucién
geogrifica determinan notables consecuencias bioclimaticas.

El origen de esta variacién es menos astrofisico alin que el de las va-
riaciones diarias ¥ anuales de la temperatura, puesto que ¢llas derivan
de [a adveccién de calor del aire, ocasionada por las perturbaciones ma-
viles que ocurren eén la atmosfera (Fig, 6).

oz BUEMOS AIRES - 1939
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Flg. 6, — Termoperiodicidasd  diaria v asinerdnica e Bornos Afes {julle, 1939% ¢ e Capo di Monte,
ltalia {enero, 190493, Ampiicud de los termoperiodos asinecdnicos: A, media menswal de julio [939
de Buenos Alros; B, ‘media -mensasl de enses 1900 td Capo di Maonte;: N, hormolés tespectivas.

CAIN (1945) destacd Ia importancia de esta caracteristica de la tem-

peratura en la distribucion natural de las especies vegetales, y advirtio-

que los valores medios mensuales, como habitnalmente se expresa la tem-
peratura, no dan una medida de este valor.

Consideramos que el termoperiodismo resulta un factor biochimdtico
integral, cuyos elementos no acttian aisladamente en la naturaleza, pero
es necesario tratarlos analiticamente para asegurar un conocimiento me-
jor de su compleja estructura,

En c¢onsecuencia, diremos que la variacién aperiodica de la tempera-
tura o termoperiodo asincronico puede tener un efecto por si mismo, o,
lo que es tal vez mas frecuente, una interferencia en la expresion del
termoperiodo diario para las plantas atermociclicas, v sobre éste y el
termoperiodo anual en las demas.

Las experiencias de ARTHUR v HARWILL (1941), GREGORY y PUR-
VIS (1936), PURVIS y GREGORY (1945) y DOROSHENKO y SMIRNOVA
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(1948) al demostrar la interaccion de las fases positivas y negativas del
termoperiodo diario, pueden constituir una prueba de la accion del ter-
moperiodo asincrénico, cuando demuestran una intensificacion de los
efectos de las altas y bajas temperaturas, sobre el desarrollo de las plan-
tas durante periodos superiores a un dia.

En plantas termociclicas hemos podido comprobar el efecto del ter-
moperiodo asincrdnico, al observar las diferencias de adaptacidn que al-
canzan algunas especies, en regiones de un termoperiodo anual y diario
semejante, pero de distinto termoperiodo asincronico. Tal es el caso de
algunas plantas de fellaje caduco, que muestran una gran adaptacion
o que son originarias de los climas del Mediterrinen, y que resultan
dificiles de cultivar en nuestro pais. Estas especies, como el avellano y
el almendro, exigen una termofase anual negariva de moy poca inten-
sidad v duracién, y tienen ademds un bajo nivel térmico de brotacidn.
Dle tal manera, cuando la termofase negativa anual estd formada por
termoperiodos asincronicos de gran amplitud, como es el caso de la ma-
yor parte del territorio de nuestro pais, las termofases asincrdnicas ne-
gativas satisfacen sus necesidades en frio rapidamente, v las positivas les
provocan un procese fisico prematuro, que normalmente se vé pecju-
dicado por el efecto de las siguientes termofases asincronicas negativas.
En el caso particular del avellano se observa, ademas, que las yemas gue
producen la flor masculina tienen menor exigencia en frio gue las feme-
ninas, por lo que un termoperiodo asincrénico de gran amplitud lo con-
ducen, por un asincronismo sexuzl, a una esterilidad permanente.

Esta observacidn se puede ejemplificar con la comparacion entre las
regiones de Napoles y Buenos Aires (Fig. 6). En la primera se cultivan
comercialmente el avellano y el almendro, vy en la segunda ambas re-
sultan inadaptadas a pesar de poscer un termoperiodo anual muy seme-
jante (Buenos Aires 23.3° y 9.9°C - Napoles 24.2° y 8.2°C). La
diferencia reside precisamente en el termoperiodo asincrénico (Buenos
Adres 12.6° y 8.0°C - Nipoles 9.5° 5.8°C).

Las especies termociclicas, naturales de regiones con un termoperiodo
asincrénico de gran amplitnd, en cambio, muestran una fisiologia mas
adecuada a este clemento del termoperiodismo. En efecto, las especies
naturales de la region templada de nuestrc pais se caracterizan por te-
ner muy poca o ninguna exigencia en frio, pero, a la ver, presentan
un nivel térmico de brotacién mas elevado. Por tal causa, el proceso
fasico tiene lugar en una época en que las termofases asincronicas nega-
tivas no pueden perjudicarlos mayormente,

El interés de poder expresar este efecto por un indice bioclimditico
nnmérico nos llevé a proponer el indice crioquindinoscépice (BURGOS,
1947 ¢).

Consideramos, sin embargo, que el termoperiodo anual puede inter-
ferir el efecto referido anteriormente del asincrénico, puesto que este efecto
se manifiesta en regiones con un termoperiodo anual de escasa amplitud
con una termofase anual negativa, relativamente suave y prolongada, Pero
en aguellas regiones en donde la amplitud del termoperiodo anual es
grande, la tension térmica de ¢ste impide con mas rapidez que las ter-
mofases asinerénicas negativas alcancen niveles perjudiciales.
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CONCLUSIONES

Del analisis de todos los antecedentes aportados en este trabajo pode-
mos extraer las siguientes conclusiones:

19) Resulta conveniente gue ciencias tan ligadas entre si, como la
fisiologia, bioclimatologia y ecologia vegetales, adopten univocidad para
las conceptos afines.

2?)  En esta forma consideramos Gtil establecer el distingo entre el
proceso fésico, como lo ha definido la fenologia y el proceso estadial,
como lo ha hecho la fisiologia vegetal.

37} De tal manera las voces termofase, escotofase, fotofase y ga-
metofase deberian sustituirse por las de termoestadio, escotoestadio, fo-
toestadio y gametoestadio.

4%y Desde el punto de vista bioclimatico, que creemos compati-
ble con el de otras ciencias afines, distinguimes como fotoperiedismo
el esquema tedrico que se pueda crear con las causas, efectos y leyes que
provengan de la periodicidad de la duracidn del dia, en su relacién con
la vida de las plantas.

5°) En este esquema distinguimos como foroperiodo diario a la
duracion relativa del dia, y como fotoperiodo anual al periodo de wa-
riacién de la duracion del dia en el curse del afio. Este @ltimo lo consi-
deramos compuesto por una fotofase escura y otra luminosa.

6%) Para los fines bioclimaticos consideramos atil una clasificacién
de las plantas con respecto a la parte del fotoperiodo anual en que expo-
nen tejidos activos a la luz, durante su ciclo ontogénico. Asi distingui-
mos especies fotociclicas coma el naranjo, parafotociclicas como el trigo
y afotociclicas como ¢l maiz.

7% Consideramos justificado designar como termoperiodismo, por
analogia con el fotoperiodismo y prioridad sobre otros términos msados,
el esquema tedrico gue se pueda crear con las causas, efectos v leyes que
provengan de la periodicidad de la temperatura,

8"y Distinguimos asi, como termoperiodo anual, a la wvariacion
anual de la temperatura; como termoperiode diario, a su variacién dia-
ria, v como termoperiodo asincronico a la variacién aperiodica de la
temperatura. Cada uno de ellos lo consideramos compuesto por una ter-
mofase negativa y otra positiva.

9%) Desde el punto de wvista bioclimitico del termoperiodismo
consideramos conveniente establecer una clasificacion de las especies ve-
getales, segin come coincida su ciclo ontogeénico, con tejidos u drganos
activos a la temperatura, con el termoperiodo anual. Asi distinguimos,
en forma aniloga con lo hecho para el fotoperiodismo, especies termoci-
clicas como el manzano, paratermociclicas como la papa vy el trigo, ¥
atermociclicas como el maiz.
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ESTUDIO DEL REGIMEN PLUVIOMETRICO DE LA
REPUBLICA ARGENTINA

Pon ADOLFO A, MARCHETTI #

Resumen. — En el presente trabajo se estudia el régimen pluviométrico de la
Repiiblica Argentina tomando en consideracion las observaciones registradas
durante 42 afios en 67 estaciones pluviométricas. Las series de observaciones
utilizadas pueden considerarse buenas, depuradas y de igual homogeneidad. Se
han estudiado la reparticion geografica de la precipitacidn, su distribucion anual
v mensunal y el régimen de frecuencia v densidad; la variabilidad, ealculando
los coeficientes mas importantes, entre ellos ¢l de Maurer; los valores miximos
mensuales de precipitacion v su relacién con la normal; periodos de precipitacidn
y sequia, aplicandose el método de G. Polya y F. Erenberger pura el cilculo
de la probabilidad, septin el cual, producido un dia de lluvia se producirda
otro mas; producidos dos, se producirin tres, ¥ asi sucesivamente, Este tra-
bajo contiene mapas, graficos y tablas de datos.

Summary. — In this work it is studied the rainfalls regime in the Argentine
Republic considering the observations recorded during 42 years in 67 rainfalls
stations. The available series of observation can be considered as good, depu-
rated and with the same homogenity. Is has been discussed the geographic
distribution of the precipitation, its annual and monthly distribution and the
fraquency and density regime; the variability, calculating the most important
coefficients, that of Maurer among them, the maxima menthly value of rain-
fall and its relation with the normal; periods of precipitation and droughts
and the method of G. Polya and ¥. Erenberger has been applied for the
caleulations of the probability of: produced a rainfall day it can be produce
an other one, produced two it can be produce three, and so on. This work
contains many maps, graphics and tables of dara.

1.— PROPOSITO

El conocimiento del régimen pluviométrico de un pais constituye uno
de los factores mas importantes de la climatologia general. Su estudio
exhaustivo se halla subordinado principalmente a la existencia de series
largas de observacién de precipitacién, correspondientes a una red con
estaciones bien distribuidas que cubran todo el territorio nacional. En
los archivos de este Servicio existen series largas de datos pluviométricos,
sin interrupciones, que pertenecen a un numero suficiente de estaciones,
ubicadas la mayor parte de ellas en la zona agricolo-ganadera. En cam-
bio, existen pocas en esas condiciones en otras zonas gue son también
de gran interés, tales como el norte argentino, la cordillera y precordille-
ra, ¥ la patagonia, donde la observacién pluviométrica tiene actualmente
un record de muy corta duracién. No. obstante ello, el autor se ha deci-
dido a realizar y a dar a publicidad este estudio por considerar gue
constituye una contribucién suficientemente Gtil para el conocimiento
del régimen pluviométrico de la Repiblica Argentina.

* Tngenjers Civil. Directar de los Servicios Téenjvos Meteoraldgivos del Servicio Meleoroldgica Na-
ciial,
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II. — SERIES DE DATOS DE OBSERVACION

Fl estudio del régimen pluviometrico se ha efectuado romando en con-
sideracién las observaciones pluviométricas correspondientes a 67 esta-
ciones, elegidas entre las mejores de la red pluviométrica nacional, distri-
buidas convenientemente a fin de que las conclusiones generales a obtener
pudieran ser aplicadas a la zona de influencia de cada una de eflas. De
esas estaciones, 53 son meteorolSgicas, y el resto pluviométricas (Cuadro
Iy Fig. 1).

El record de observaciones utilizado comprende el periodo 1905-1946
para las tablas 1, 2 v 3, La tabla 1 contiene los promedios mensuales
y anuales. La tabla 2, los promedios mensuales reducidos a meses de igual
duracién. La tabla 3, los mismos valores reducidos a meses de igual du-
racién en Y%, del total anwal,

1 a estadistica correspondiente a las demds tablas ha sido caleulada en
Base al periodo 1908-1946, y se considera que esta diferencia en la ini-
ciacion de las observaciones, por ser de solo tres afios, no puede afectar
en forma apreciable los resultados.

Las series de observaciones utilizadas pueden considerarse buenas, per-
fectamente depuradas y homogéneas, pues proceden todas de estaciones
¢ue han tenido siempre un buen servicio de observacién e inspeccidm.
Muy pocas series fueron completadas, pot faltarles algnnos meses de ob-
servacién, siguiendo el criterio de interpolar el dato faltante con el
correspondiente a las estaciones mas proximas de la misma zona, razén
que justifica la homogeneidad del conjunto.

Cuanra 1. — Libicacion de las exlaciones pluviomélricas

If\_!turn p :
Ne Nombre Prov. o tersiario “““""'l:lr"\“l TRt Ronyiten
[mefros)
l | La Quinca «eex- TN . s smmins e 3.4568 227 08¢ 65 36
32 TEI0% mes sl e | Lisos 2011 | 65018
el Hallie SR e e Balta e ivin 1,182 24" 47" 65° 25"
4 | Nueva Pompeya ... Presidente Perdm .. 153 24° 55’ al" 39°
5 | San Feo. de Laishi. | Formosa .. ... . 76 26° 12 58° 42"
6 | Santa Maria ...... | Catamarca ..oovus 1.957 26° 42 66° 027
7 | Teeumgn S0 s | ToemmAne ciss s 481 267 48" 65° 12¢
§ | Posadas o iiieevnse | MIsiongs cevvras % 111 277 2% 55° 54’
9 | Corrientes . .. Corrientes ........ 60 a7° 28! 58% 49’
10 | Andalgald ........ | Catamarca ... 1.063 27% 33’ 66% 17'
11 | Sgo. del Estero ..... | Sgo. del Estero ..., 187 27 47 64° 18/
12 | Tinogasta ...-.:: Catamarca «.ooeens 1,204 28° 04’ 67" 34’
13 | Cafiada Ombd Santa Fe e oons 58 28° 17 Gao° 01’
14 | Catamarca ........ | Catamarca ........ 546 287 28 657 47"
15 | Sanmto Tomé ... ... | Corrientes . i 28° 547 56702
16 | Icafio..... Sgo. del Estero ... 101 287 41 62° 53"
17 | Goya caiia e | COCTIERIER iy ve 37 20° 04' 597 167
18 | Chilecito ...\ -1 .o La Ripja .. : 1101 29° 10’ 67° 30
19 | Mercedes .. ....... | Corvientes .. ...... 92 29711 587 05
20| La Rigja .o vainn o B i e 516 29° 257 Gh° 52
21 | 'Ceres opiiieweias Santa IM'e woconernrnn 88 207 53 61° BT’
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Cuanpro I (Condinweacidn)
Albura
Ne MNambre Prov, o territorio La(lb!;"d | (I\ifw:];;h(]?fl) Bfn:f:lrd?l
{metros)
25 | Monte Caseros . ... | Corrlentes ........ 30° 16" 57°.39 51
23 oncordia ... Entre Rios ...... al* a2y 58° 02' 37
24 | Cérdoba ... Cérdoba ..o | 51724 647 11" 435
25 | San Franeisco ...... | Cordoba.......... 31° 26° 62° 06 114
26 | San Juam ...... San Juan ..oeoeso 3137 68° 32 630
27 | Santa Fe.iv.iovi-o0 | Santa e, 31°39' 607 43’ 61
28 | Bdo. de Irigoyen .. | Santa Fe...... . 32° 100 61° 10° 41
29 | Victoria ......... Entre Rios ..... ... 337! 607 11" 29
30 | Bell Ville,,.o..... Céoedoba +.oooviivs 32° 38" 52° 41 130
31 | Leomes ..... .. | Cérdoba ... . i 320 401 62" 18" 117
32 | Marcos Juarex .... | Cérdoba v.o..oo.-ot 32° 42' 627 07" 112
33 | Mendoza ... Mendoza ..., i 32° 53" 68" 62’ 827
34 | Gualeguay ......... | Entre Rios..... . 33° 03 59-19¢ 15
36 | Rio Cuarto ....... Chrdoba i i 33° 107 64° 207 420
36 | Mercedes ... ..--. | San Luis ... ...... 33° 41’ 65° 297 515
57 | Rufino ...... oo |-Santa Fe ,oononoban 34° 167 62° 43 118
38 | Nicolds Bruzzone .. | Cérdoba .. ...... ; 34° 26’ 64° 20" 200
500 | Jumdn. il Buenos Aires ... .. 34° 35’ 607 56" 80
40 | Buenos Aires . .. Cap. Federal .. 34° 35' HR° 29' 26
41 | Santa Eleodora ... Buenos Aires . ... . 34° 417 62" 41° 1t
42 | Cafiada Verde .... | Cérdoba .. ; 34° 50° 54° 35" 212
43 | General Villegas . Buenos Aires 35° 01 637 01" 117
44 | Nueve de Julio.... | Buenos dAires ..., 35° 27 60° 53" 76
45 | Chascomiis .. ... .. Buenos Aires ... .. 35" 34’ H87 01" 13
46 | Trengue Lauguen Buenos Aires ... - 35" 68’ 627 44" 9%
47 | Victorica ..evvy.... | Eva Peron ... 36" 13! 65° 26" 312
48 | Dolores . .vivvies Buenos Aires ... .. ap" 16 57° 41" o9
40 | Telénoor..ovv . | Eva Perém ., .- 36° 16 65° 31" 302
50 | Santa Rosa ....... Eva Peron ..., 36° 37 64°19° 183
51 0 Azul ............. | Buenos Aires ..... 36° 46 59° 50 133
52 | Guaminf ....... o Buenos Aires ..., 3702 62 23" 109
53 | Carhué o oivivvrvy, | Buenos Awres .. .. 3715 62° 44° 114
54 | General Acha .. .. | Eva Perén | i 37° 22 64° 35° 223
55 | Balearee .......... | Buenos Alres .. .. 37° 5O 58° 14’ 112
%6 | Bernasconi .:v.ovve | Eva:Perin .o..... 37555 63° 45 168
57 | Mar del Plata . Buenos Aires ... .. 387 08" 677 36" 23
58 | Tres Arroyos .. Buenos Aires ... .. 38° 23" 607 16’ 109
59 | Bahfa Blanca ... Buenos Aires .- - 387 44/ 62°12 73
60 | Neuquén .......... | Neoguén s.ooevnvns 387 87 68° 07’ 268
61 | Rio Colorado . ... Rio Negro..o--... 39° 01’ 647 06" 78
§2 | Choele Choel ...... | Rio Negro ....... 390 1 65° 39’ 132
63 | Conesa ........... Ric Negro ....... 40706 647 25° 60
64 | Patagones......... | Buenos Aires .. - 407 47" 63°01° 40
65 | Trelew ....:...:. | Chubut 43° 14 65° 18° 39
66 | Sarmiento . ... ... Chubut .......... 457 35" 697 04° 410
67 | Santa Cruz ......... | Santa Cruz........ 07 01" 68° 34 11

Nota: Log datos de las estaciones: Sa
Villegas, Victoria, Guamini y Patagones

nta Fe, Marcos Judrez, Caitada Verde, General
figuran sélo en las tablas 1, 2 ¥ 3,
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II. — REPARTICION GEOGRAFICA DE LA PRECIPITACION *

a) Cantidad de luvia, — La reparticion pluviometrica esta repre-
sentada en el mapa de la Fig. 2 con el trazado de isohietas de totales
anuales, conforme a los valores de la tabla 1. Examinando la distribu-
cién de la lluvia a través del territorio, resulta en general:

1) La precipitacion disminuye en forma gradual de este a oeste, del
litoral hacia el interior hasta la precordillera. De alli aumenta rapida-
mente hacia el limite con Chile, catacterizandose el fendmeno con mayor
intensidad desde el territorio de Neugquén hacia el sur.

2) Considerado el pais en el sentido sur-norte, es decir, en el de su
mayor extensién, la cantidad de lluvia aumenta progresivamente desde
el territorio de Chubut hacia el norte ¥y noreste.

3) Exceptitanse de estas caracteristicas la provincia de Tucuman, que
presenta un centro de lluvias intensas y el noroeste de la provincia de
Salta y parte de la provincia de Jujuy, con otro centro de lluvias miximas.

4) La zona de precipitacion con menos de 300 milimetros de pro-
medio anual, abarca la Patagonia, una gran extensién de la region an-
dina, particularmente las provincias de Mendoza, San Juan y La Rioja,
y parte ceste de las provincias de Catamarca, Salta y Eva Perdn.

5) La zona con promedio entre 300 v 700 milimetros, abarca una
parte central del pais, al norte de Rio Negro, que comprende el sudoeste
de 1a provincia de Buenos Aires, provincia de Eva Perdn, provincia de
San Luis, ceste de la provincia de Cérdoba, centro ¥ oeste de la provincia
de I.a Rioja, provincia de Santiago del Estera, con excepcion de una faja
angosta del este, oeste de la provincia de Catamarca, centro y este de las
provincias de Salta v Jujuy, ceste de la provincia Presidente Perén v
Territorio de Formosa.

6) La zona con cantidades entre 700 y 1.000 milimetros de preci-
pitacién ocupa la parte centro-este del pais, hacia el norte del paralelo
40°, que abarca el centro v este de la provincia de Buenos Aires, centro
y oeste de la provincia de Cérdoba, provincia de Santa Fé, con excepcion
de una zona reducida al noreste, centro y sud de la provincia de Entre
Rios, este de la provincia de Santiago del Estero, centro de la provincia
Presidente Perdn v del Territorio de Formosa.

7) La zona de méiximas precipitaciones —de 1000 milimetros has-
ta 1600— abarca el norte de la provincia de Entre Rios, provincia
de Corrientes, territorio de Misiones, noreste de la provincia de Santa
Fé, este de la provincia Presidente Perén y territorio nacional de For-
mosa. La provincia de Tucumdn y una faja angosta de precipitaciones
altas que se extiende sobre la Cordillera de los Andes en las jurisdicciones
de Neuquén y Rio Negro, pueden también incluirse en esta zona.

by Dias de Huvio. — Los dias de precipitacién en promedio por
afio varian en nuestro pais entre un minimo de 14 v un maximo de 82,

Computados los dias con cantidades de precipitacion igual o mayor
que 1 milimetro, resulta la frecuencia media mensual y anual indicada

* El auter agradece la colaboracidn prestada por ¢ Departamento de Hidiometeornlogia en los’ tzabajos

de computos. geifices v mapas. En especial manera reconcce ln labor realizada por la sefiocita Marla Esthee
Citetza, Jefe de la Oficina de Cémputos DPluviomiétricos.
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en la tabla 4, representada graficamente en la Figura 3; y en la tabla 3.
Ja misma frecuencia para precipitaciones iguales o mayores a (13 mili-
metros. La tabla 6 contiene los mismos valores de la 5 reducidos a meses
de igual duracién, en %, de la frecuencia,

Analizands los resultados obtenidos para todo el territorio del pais,
resulta lo siguiente: en general, el nimero de dias y la cantidad de pre-
cipitacién guardan una relacién directa, es decir, que el promedio de dias
de 1luvia aumenta con el promedio de precipitacién anual.

Se tiene, en efecto, que el miximo de dias anuales de lluvia, 82, co-
rresponde a Posadas, donde se registra un promedio de precipitacion
anual de 15795 mm. Y en cuanto al minimo, también se observa lo
mismo entre el valor de ambos factores, pues en San Juan, donde se
registra el minimo de dias de lluvia, 14, también se produce el minimo
de lluvia 93,5 mm anuvales en promedio,

Sin embargo, esta regularidad entre los dfas y cantidad de precipitacion
no se produce en la parte central de la provincia de Cérdoba con preci-
pitacién media de 700 mm. En efecto, el total de dias anuales de pre-
cipitacién, 60, corresponde a la distribucidn general de zonas en las cuales
la precipitacion es mayor: de 900 a 1100 mm. Tampoco se produce en
la parte este de la provincia de Buenos Aires, donde se observa en general
mavor niamero de dias de lo que podria calificarse como nimero normal.

¢) Densidad de lluvia. — Para apreciar la abundancia de la preci-
pitacién podria utilizarse ¢l valor de [a densidad de lluvia, es decir, la
cantidad media de precipitacién por dia (promedio de lluvia dividido
por el promedio de frecuencia). Estos valores se han calculado para cada
estacion, conteniendo la tabla 7 la densidad media anual, v la tabla 8,
la densidad media mensual.

Examinando los valores de la primera tabla mencionada y el mapa de
la Fig. 4 representativo de los mismos, resulta que la reparticién de la
densidad anual en nuestro pais adopta aproximadamente la misma forma
que las precipitaciones totales anuales, esto es, que se registra el maximo
de densidad en la zona noreste y disminucidn gradual hacia el oeste, zona
cordillerana de San Juan y Mendoza y en la Patagonia. Existen algunos
centros de alta densidad que no concuerdan con los de lluvia, tales son
los que aparecen al norte de la provincia de Santa Fe y sur de la pro-
vincia Presidente Perdn, v norte y este de la provincia de Buenos Aires,
no existiendo tampoco alta densidad en las provincias de Tucumin y
Jujny en correspondencia con las precipitaciones.

La densidad maxima absoluta corresponde a Santo Tomé con 19,1 mm,
y la minima absoluta, a Sarmiento con 3,3 mm.

IV. — DISTRIBUCION ANUAL DE LA PRECIPITACION

a) Precipitacién mensual. — Al estudiar la distribucion de la lluvia
durante ¢l afio utilizando los promedios mensuales debe tenerse en cuenta
la diferencia en niimero de dias de los distintos meses, a fin de evitar que
la comparacién resulte errénea, dificultad que se obvia reduciendo las
observaciones pluviométricas a meses de igual duracion. (Tablas 2 v 3).

Los promedios mensuales caleulados se reducen entonces a un mes de
30,44 dias, es decir, a la doceava parte del afio, con lo cual los prome-
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dios de los meses de 31 dias disminuyen de valor, y los de 30 y el mes
de febrero aumentan.

Este procedimiento es censurado por algunos investigadores arguyendo
que los nuevas valores dan una suma total anual falsa, pero si se tiene
en cuenta que entre ambos totales la diferencia es muy pequefia, creemos
gue, para nuestro proposito, puede ella despreciarse.
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FlG, 5. —La numeracién de los pontes corresponde a las estaciones del coadro 1.

Para el estudio pluviométrico de la reparticidn anual de la precipila-
cién correspondiente a estaciones aisladas, se considera suficiente sélo la
modificacion de las cantidades mensuales a meses de igual duracién, pero
cuando se trata del estudio comparativo de la reparticién de muchas esta-
ciones con régimen diferente satisface mejor transformar los totales men-
suales en tanto por mil de los totales anuales, como se ha hecho en la
tabla 3.

Del examen de los datos contenidos en dicha tabla, resulta la repar-
ticién netamente caracteristica de la precipitacion en todas las estaciones
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consideradas, con un minimo en invierno y con dos valores maximos,
uno entre los meses de febrero y abril y otro entre los meses de octubre
a diciembre, es decir, en otofio y primavera; registrindose el segundo
miximo, en la mayoria de las estaciones, en el mes de diciembre.

También aparece la tendencia a producirse el fendmeno inverso en
Sarmiento, donde se registra la mixima precipitacién durante los meses
de invierno. En Neuquén y Trelew se nota la tendencia a producirse
los maximos promedios en épocas proximas al invierno, pues uno se re-
gistra en mayo y otro en octubre, en ambos lugares.

El valor mensual maximo de 183,2 %, corresponde a Salta, mes de
enero, v el minimo de 0,3 %, a La Quiaca, mes de mayo, y a Santa
Maria, mes de julio.

El grafico de la Fig. 5 representa los promedios mensuales mdximos
¥ Minimos.

b)  Frecuencia mensual de dias de luvia. — La distribucién de los
valores medios mensuales de la frecuencia de precipitacién ha sido reco-
pilada en la tabla 6, que fué calculada, para la mejor comparacién entre
las estaciones, reduciendo los valores a meses de igual nimeros de dias
y en un 9, de la frecuencia total anual. La observacién de esta tabla Ileva
a las siguientes conclusiones:

En general, la distribucién anual de frecuencia toma la misma forma,
aproximadamente, de la que corresponde a la cantidad de precipitacién,
es decir, que se observan dos minimos de frecuencia: uno en otofic y
otro en primavera, existiendo, sin embargo, un 20 % de estaciones en
las cuales se registran otros valores maximos mas hacia el invierno. La
reparticion de los méximos mensuales de frecuencia resulta mas irregu-
lar que la de los valores de precipitacién, sin salir por ello fuera de las
dos estaciones nombradas del afio.

Los valotes miximos y minimos mensuales de frecuencia en %, corres-
ponden a las estaciones indicadas en el cuadro IT.
Cuapro 11
Mes Méximos Tugar Minimos Lugar
Enera ...... | 254%q | Santa Maria 47 %o | Sarmiento
Febrero ... | 237 » La Quiaca 52 » Surmiento
Marzo ..., 151 » Salta 70 = Sarmiento
Abril ...... | 106 » Cafiada Ombad 20 » La Quinca
Mayo ... 140 » Neuguén 0 » La Quiaca v Santa Maria
Junio .. .. - 121 » Sarmiento 0 » La Quiaca, Santa Maa v Ti-
nogasta
Tulio..... 95 » | Choele Choel 0 s La Quinca, Santa Maria y Chi-
' lecito
Agosto ... 94 Sarmiento 0 - La Quiaca y Santa Maria
Septiembre . | 104 » Santo Tomé 0 Santa Maria
Octubre | 136 » Las Coloradas 36 = Chilecito
Noviembre . | 147 » Nueva Pompeya 42 . Neuguén y Tinegasta
Diciembre . 212 » Santa Maria 47 » | Neaguén
¢) Densidad. — La reparticiéon de la densidad (promedio de Iluvia

dividido por el promedio de frecuencia) esta dada en la tabla 8 de la
que se deducen las caracteristicas del régimen de densidad que pasamos
a detallar.
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Las maximas y minimas mensuales corresponden a las estaciones del
cuadro [11.

Cuapro 111

Mes Miaxima Tagar Minima Lugar

Enero ... 26,2 Cafiada Ombi 2.6 Sarmiento

Febrero,. .. 25,0 Cafiada Omba 3,0 Santa Cruz

Marzo oove. 29,7 | Canada Omby 3.3 Santa Cruz

o] ] R 25,6 Vigtoria 3,2 Sarmiento

Mayo ... 25,4 Santo Tomé 0 La Quiaca, Santa Maria ¥ Tino-
gasta

Junio ... . 16,4 Santo Tomé 0 La Quiaca, Santo Tomé y Tino-
gasta

(]u].in T 22,1 Canada Ombi 0 La Quipca, Santa Maria y Chi-
lecito

Agosto . ... 21,3 Caiflade Ombi 0 La Quiaca ¥ Santa Maria

Septiembre . 16,9 Santo Tomé 0 Santa Maria

Octubre ... 24,4 Cafiada Ombu 24 Santa Crus

Noviembre 29,7 Caiiada Ombi 24 Santa Cruz

Diciembire 26,2 Cafiada Ombi 24 Sarmiento

El valor miximo maximorum de la densidad corresponde al mes de
marzo con 29,7 registrado en la estacién Cafada Ombi, a la que corres-
ponden también los miximos normales de 8 meses.

El desarrollo normal de los valores mensuales de la densidad durante
el aflo es, generalmente, en casi todas las estaciones, idéntico al de los
promedios mensuales de precipitacion, vale decir, que el maximo de den-
sidad corresponde a los meses de otofio y primavera, disminuyendo gra-
dualmente hasta obtener el minimo en los meses de invierno.

Algunas diferencias de relativa importancia se notan en 16 estaciones,
entre las que se encuentran, por ejemplo, Posadas y B. Irigoyen, Tu-
cuman, ete., donde aparece un repunte de densidad, especialmente en el
mes de julio o agosto, lo gue no concuerda con el valor minimo del
promedio de precipitacién. Hsta diferencia podria interpretarse en el
sentido de que en esos meses las precipitaciones son mas abundantes en
cantidad, en relacion al namero de dias de lluvia.

d)  Precipitacion, frecuencic y densidad, — Resulta de interés, con
fines comparativos, la representacién grafica de los signientes valores para
cada estacidn y mes: promedio de precipitacion, frecuencia v densidad.

Con estos valores se han confeccionado los gréficos Figs. 6 a 15, para
cada una de las estaciones: Tucumin, Posadas, San Juan, Cérdoba, B.
de Irigoyen, Buenos Aires, Bahia Blanca, Neuquén, Trelew y Sarmiento.
Los puntos representativos de los citados elementos se han determinado
con los datos de las tablas 1, 4 v 8.

Facil resulta deducir de esta representacion la concordancia que existe
entre el desarrollo de los valores durante el afio, es decir, observindose
¢l minimo en invierne y maximo en otoflo ¥ primavera, asi como las
anomalias que presentan. Por ejemplo, tomande el grifico de Bahia
Blanca, un miximo de precipitacién v frecuencia se produce en octubre
y el maximo de densidad en abril, desplazado un mes de las otros dos
valores. El minimo coincide en junio y agosto para la densidad la pre-
cipitacién y la frecuencia.
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¥, — VARIABILIDAD DE LA LLUVIA

En el presente capitulo se ofrece la variabilidad de la lluvia en la
Repiiblica Argentina tomando como base los datos pluviométricos ob-
servados en 60 estaciones y considerando el mismo récord de 42 afios
para todas ellas,

E! estudio de la variabilidad se ha realizado segin el proceso que
pasamos a detallar, y el resumen de cuyos resultados se encuentra en el
cuadre IV:

1) Se ha calculado el valor de las desviaciones 8 =P — H de los
totales anuales P con el promedio anual de la serie de datos H (normal
anual) v el coeficiente de dispersién a, o variabilidad media, en base a
los cuadrados de las desviaciones con respecto al promedia H.

2) Se ha hecho 1a distribucién de los valores de las desviaciones ,
o sea 13 representacion de la frecuencia de & dentro de la siguiente escala:

—dao a — 3 o i +\‘-
—3g » —2¢ i > +dg
S G =g 4+ 2 s +3s
=0 1] +35a ¥ +4a

3} Se han calculado los valotes probables y errores medios del ni-
mero de casos correspondientes a los siguientes términos de la escala:

Valor probable Frror medio

6 a +a 13,12 0,360

a4 s J)—= 15.38 0.380
— +@ 28.50 0.245
+a = 2a 5.52 0.224
—& -2 5 6.08 0.210
+2 » S 1.32 0.059
—27 » —3a 0.47 0.080
+a » X2z 11.60 0.275

Observando los resultados del enadro TV, podemos concluir, con res-
pecto a esta distribucion, que los totales anuales de lluvia se reparten
aproximadamente en forma normal, pues la mayoria de los casos se en-
cuentran comprendidos entre o ¥y — 0.

Haciendo un analisis de los resultados correspondientes a cada estacion
se tiene:

a) Las siguientes 22 estaciones, o sea '/y del total, acusan
28 6 29 casos comprendidos entre -6 y —o cuyo valor probable
es 28,50 x 0,243:

La Quiaca Victorica
Tucuméan Choele Choel
Posadas Ceres
Corrientes Congordia
Catamarca Santingo del Estero
San I, de Laishi Bernascont
Mercedes (Corrientes) Conesa

¥ Mercedes (San Luis) Mar del Plata
Santa Rosa Tinogasta
Andalgala Sarmiento
Monte Caseros San Juan

LA ]
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Las restantes se diferencian en un maximo de dos casos, por lo gue
puede afirmarse que practicamente todas las estaciones caen dentro del
valor normal.

b) Las siguientes 24 estaciones acusan 40 casos comprendidos entre
— 20y + 20 cuyo valor probable es 40,10 = 0,115:

Azul Tres Arroyos
Nueve de Julio Teafio

La Quiaca Caiiaddn Verde
Turcumin San Francisco
Santo Tomé Andalgala
Salta Gualeguay
Posadas Bernasconi
Balcarce Banta Cruz
Guamin Conesa

San F. de Laishi Tinogasta
Trenque Lauguen Choele Choel
Ceres San Juan

Las restantes se diferencian en un maximo de dos casos, lo cual indica
que, pricticamente, con pequefia diferencia, estén todos comprendidos
dentro del valor probable.

4) A fin de poder clasificar la distribucién de los totales anuales de
luvia tomando como base la dispersion, se propone el siguiente sistema
de clasificacion:

|
w

extraordinariamente seco

«d g T
—3a — 249 muy seco
—2g s — g  Seco
— + ¢ mormal
4o 3 425 himedo
42z 3 <3z muy himedo
+32 » +4c extraordinariamente himedo

Examinando los resultados consignados en el cuvadio I'V se advierte
que no aparecen datos en la categoria — 4 ¢ a — 3 ¢ en ninguna estacion,

5) Se ha calculado también para cada estacién el promedio de la
dispersién d,, (variabilidad media) que resulta de la suma de todas las
dispersiones, dividide por el ntimero de afios, sin tener en cuenta el signo.
Es sabido que en una reparticion normal se tiene:

=1 2 = (),7986

También se calculd la variabilidad media en tanto por ciento del
promedio anual H.
S

6) Se ha calcnlado la relacién para todas las estaciones, encon-

traindose valores que varian entre 0,722 vy 0,878, siendo el promedio
0,7922, es decir, un valor muy préximo al tedrico.

7}  Se ha estudiado también la variabilidad de Ia lluvia tomando en
Ir—t¢
. H '
siendo H el promedio anual y T y ¢ los valores extremos de precipitacion.

consideracién, para cada estacidn, el coeficiente de variabilidad
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8) Ademas, se ha calculado el coeficiente A, denominado por H.
Maurer "méiximo coeficiente de variabilidad", que se expresa por:

s
t+ a
log &

log
A -

siendo a= 1645 y b=1,18 (*).

Los valores de A se calculan con la rabla de la pigina 150 del Meteo-
rologische Zeitschrift, afia 1936, y su significado es el que se expresa a
continuacion :

Para comparar la variabilidad de la lluvia registrada en distintos lu-

gares, se utiliza también el coeficiente Q = = de wariacion de Hellmann,

el cual algunos autores consideran que no siempre es apropiado, siendo
T la cantidad maixima y t la minima anual registrada.

Asi, por ejempla, en caso de ser T y ¢ muy pequeios se obtiene a
menudo para Q, por razones aritméricas, valores muy elevados, resul-
tando en lugares donde la lluvia es muy reducida una variabilidad muy
grande, a veces exagerada, no siendo aplicable entonces la expresion ele-
gida por Hellmann “variabilidad destructora’.

La mdxima variabilidad clasificade A de valores extremos. — En 1978
Maurer propuse un coeficiente de variabilidad comparable de la luvia:
la “méxima variabilidad, A", Para obtenerlo clasifico la cantidad de
lluvia en intervalos que representan un valor equivalente de la canti-
dad .

En lugar de cada valor de lluvia ¢ introduce un numero s donde la
derivada % es proporcional a (¢ 4a).

El valor de la constante @ debe determinarse de manera que para el
valor de + = 0 también s = 0.

La ecuacién dt =m (t+a), donde m es también una constante, de-
be poder integrarse de manera que el valor t =0 y el s =0 se corres-
pondan entre si.

Esto exige las formulas:

t=a(be— 1}
o bien
105H_”
&

log b

Con la tabla 1 de la pagina 151 de la revista citada pueden obtenerse
los valores de s correspondientes a los valores de t.

Puede admitirse que asi como los logaritmos representan magnitudes
caracteristicas de los ntmeros, los valores de s representan magnitndes

L Cfr, Mefeorologische Zeilrchriff, 1928, pig. 166,

#
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caracteristicas de las cantidades de Iluvia . Y como en lugar de una
relacion de dos cantidades se emplea la diferencia de sus logazitmos, se

; ’ o 31 ;
obtiene, en lugar del cociente de variacién Q = =, es decir, entre Ia

t
maxima T y la minima r de lluvia, la diferencia de sus corrsspondien-
tes valores de s

T+ a

_ #e . desds o= Tta
log # t+a

Esta diferencia A, la maxima variabilidad, se considera un buen indice
de caracterizacién aplicable a la variabilidad de los valores en las series
pluviométricas.

Supongamos, por ejemplo, T = 659 mm como cantidad maxima anual
y t =941 mm la minima, de una serie pluviométrica. En la tabla 1
encontramos s(T) = 9,73 y s(t) = 2,73, es decir, A= 7,00, valor que
se considera en extremo desfavorable,

Donde una cantidad anual de 659 mm se considera en muchos luga-
res como buena y abundante para diversos cultivos, la cantidad de 94 mm
resulta escasa v caracteristica de sequia.

Tomemos ahora T =35mm y = 5mm, La tabla 1 mencionada
da en cambio s(T) = 1,17 y s(r) = 0,18, es decir, A=0,99; un va-
for en extremo reducido de la variabilidad que corresponde exactamente
al caso real.

Para Sudamérica, Maurer propone la siguiente escala de clasificacion:

log

A=) —oll) =

Varabilidad favorable: . iaiaiiiirsmiieeec: A <4
Relativamente favorable ... A e vy 4S5 AT
Desfavorable .o vmivnipan i imnas 7= A<B
Muy desfavorable . ovvvringsinnegen Ax8

Con valores reducidos de lluvia el cociente de variabilidad representa
casi una magnitud aritmética pura y no significa una caracteristica ©
propiedad meteoroldgica,

ESCALA DE VARIABILIDAD &

El cilculo de A comprende sélo dos anos de la serie, uno con el valor
miximo y otro con el minimo total anual, T y ¢ respectivamente. Una
clasificacion mas completa de las lluvias se obtiene haciendo enttar en
el calculo todos los totales de la serie, es decir, de todos los afios.

Supongamos que ¢ es un total anual, Para cada cantidad anual { se
calcula el valor correspondiente de s con la tabla 1. Luego se calcula

; N
el promedio & = —
n
La escala de variabilidad § es:

_-190 b (-F_‘ S )

n

S

Este valor de & significaria la suma de los cuadrados de los errores
para una serie de 100 afios, si consideramos como error de ua afio a la
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desviacién del coeficiente s de cada afo respecto al promedio de todos
los valores s de la serie de n afios.

Los limites para los diferentes grados de variabilidad pueden fijarse
con los siguientes nimeros: § = 75; 150: 225 y 300,

9) Coeficiente de variacion, C. V. — Los valores calculados de este
coeficiente varian entre 0,206 (Azul) y 0,540 (San Juan).

10) Exactitud de los promedios pluvioméiricos. — La exactitud de
los promedios pluviométricos puede caracterizarse por su error probable,
el cual suele expresarse en los promedios pluviométricos en tanto por
ciento de estos valores. Se han calculado Jos errores probables de los
promedios anuales de lluvia de cada estacién encontrindose valores que
oscilan entre 2,142 v 5,624, correspondientes a las estaciones de Azul y
San Juan, respectivamente (Ver cuadro IV).

La férmula de aplicacion es la siguiente:

g 00,6745 3 100

Fe/, = b
vV X H

’

siendo n el nimero de afios y H el promedio anual de la serie.
Para los 42 afios del record utilizado en el presente estudio, la fér-
mula resulta:

Foy, o BELE
I
RESULTADOS

En el estudio de 1a variabilidad de la lluvia realizado para la Repi-
blica Argentina se llega a los siguientes resultados:

1) El coeficiente de dispersion o varia entre 49,7 v 388.6, corres-
pondiendo el primer valor a [a estacion San Juan y el segundo a Posadas.

2} Haciendo la frecuencia clasificada de los valores de la dispersién
para cada estacién, respecto al valor de o, dentro de los intervalos 0 a
-+, +0a-+2a, etc, resulta que las 2/ partes de los casos estin com-
prendidos en la parte central del grafico de frecuencia (—o a +a),
pot lo que puede considerarse que la distribucion de la lluvia es normal
en nuestro pais con pequeia asimetria hacia los valores positivos de a.

3) En cuanto a la variabilidad de la lluvia estudiada en base al coe-
ficiente de Maurer A calculado con los valores extremos de los totales
anuales v su correspondiente escala de valores limites de clasificacion, se
hace notar lo siguiente:

El walor de A estd expresado por una diferencia de logaritmos y tiene
12 ventaja de eliminar en absoluto los valores exagerados, pues pracrica-
mente se encuentran comprendidos entre O y 28, correspondientes a los
valores de 0 y 16.774 mm de lluvia, respectivamente; de modo que
para este Gltimo caso seria igual a 28.

El valor de A se considera muy apropiado para su aplicacion en el
examen compatativo de las variaciones de los totales anuales de lluvia;
v el valer de S, aplicable para comparar la variabilidad en base al pro-
medio de los totales anuales.

B

e

Tinogs San Juan

Santa Fe

Victoria

Bell-Ville

Mareos
Juires

—T




Cuaves TV

- . Musva | Sen Fon | Santn | . Santia Ti Commla | i Basts : " Moredes s v Mo
L (huines | Jelay Selta | Pompeys | Lawh | Mark | Tosmdn | Powdss | Cortentes | Andalguld | el nomaela | Ok mires | e | Teno Gaza (Biee) | La Rinis | Cemes | G0 Goncordla | Dindaba Son Tuan | Sunts T | Vicloria | Bellvine | e
Promelin anual # (19051946} ... ......._.. | 307 HI6.7 1.1 6704 | 11599 1836 0628 | 16796 | 11966 056 5409 Te0.4 952 and4 | 148R0 | GET0 10548 ‘ 138G | 320 G50 | 11359 | 10841 we2 | B4l | sog K&0.0 g56.0 7665 7810
Cocficionte de dispersifn o, ., .......... 641 | 2020 | 577 | isos | 2943 648 | 57 | mE6 | 2961 wn | 1494 | 632 | b W1 | 3e | 170 | smee 5188 | 1325 | 204 | 394 | 200 | 1509 | 2s5 w7 | 142 | 268 | ams ”_'6
3 . i 7 |32 |2 a9y 7.
Neimero de aitos com desvincidn 52 | .
—San — BTy — - - — — - - - — = i - =, - 5 = — — = — = = = - N o
=TI = 1 1 — | = — L 1 1 = i} 1 1 — - = g = > 1 = - i
= n . o a 4 : [ i 7 1 i & G 4 8 fi 1) i c 3 [ 5 fi & 7 5 10 4 - §
— s 0 . N ] 19 15 17 I i i 1 17 17 } 4 18 7 6 | 12 16 14 i 12 15 18 Ia ] 19 10 I 15 13
et e T L | HE 15 ] 15 1 1% thy 17 1 i2 I 1z ks u 1 15 14 1n iz | o 13 1 0 18 10 14 u 16 it}
4+ Fo 3 7 4 5 ¥ 8 [ 5 ) [ ] A 10 & 3 6 4 5 ] 5 [ 5 10 6 8 7 5 F &
+2=z - ! o 2 [ I 2 3 1 2 2 o L 1 L 2 iE i ¥ | 1 \ | n | i | 1
+Ea. fde - - = - - — 1 = | — o = = = = = = = - . _
[:n nthy -7 = 3w B8 | 15 158 | Wes | 230w ETA NI e SR O R e | 1z4s S 6| 2565 BRE | 15| 2405 2540 @5 | 1749 | 39 | 240 1250 | 2002 e | 2410 | 875 | 1886 | sa
3 2 y 241, 5 5 5
Vil g It :
w #rr 10D . - : = -5 B 5.8 203 i7 - " : 3
=% = 174 0.2 163 216 15.9 30 178 198 =3 259 =1 : 2 205 4 24:1 212 26 303 a2 250 1 183 238 439 74 215 246 18.6
Minimo total anuald ... - . 15a.2 4257 1400 | 6246 BEO | 4845 REET (393 131 2598 0 2076 7124 L0 G2 6.7 121 4248 1363 G266 W6 84 1350 ] 4100 0
T N T ¥ g sis aya | akis PVE ; 354 504|544 5L 55 g o . = : P :
Miximo total ‘anual T . ]. A 4 1214.5 11946 | 18539 Sla0 (14282 | 366G 19475 5108 4014 | 544 AL 18545 EES0.8 6737 | 4621 1851 18740 |1D0A4 | 14340 196.0 174353 [ 14428 | 13640 | 11755
i i L 5 i 5 - = 7. - ) A 25h & = 5 -
Amplitud de Las ascilaciones i WP 0.951 0962 1343 1552 i 1.059 1387 0976 LAk 1074 375 1.3 ; 1864 L2565 LR 1096 L2 Lisg L0iG 678 1,100 1355 1150 0880 | 1310 po Vot e g b
Varinbilidud mavima de Maurer: &= o) — #{f) o 3 5.098 5.689 B03Y a.675 4543 S 5.765 5680 G 554 | 5410 Tdal 3870 (3,361 6ll4 BT 5.58T AAUT G135 B414 5730 4.0z 7114 L840 G005 7663 Eols 4o
) . | i 02 7 : 5 g 59015 2
B, a3 - = " 2 s 0.753 | 0841 £ 0.7 1 785 ; a : % R |
T = s 1 B0g AI7 n.raz B.77 0785 .828 AR [ N} a.5802 TR EE e 0 7% 8206 ATHS (R o512 1762 [:HE 0,832 0835 0,785 81 0818 0.762 762 GELE
- _— o 5 ; s % s - 1 3 507 i 7 = A =
Cacficiente de variacibn OV, = 0215 | 0247 | 023 |  627R | O02AR| 0375 | 0ul4 026 | 02T 0504 o2 S 030 pa4f | 09| oz o2 0263 | 0GRS | 0265|0308 | 0267 [ 0290|0305 | ns | edsa | ooy oaw | o
o ke = el (e M ) iy ey ~ . |
Erear peobable # 5 =~ .. 235 257 2H06 | 2645 | 3000 2360 | 257 |  Sa6%| 287 4102 5197 | 2574 5085 | 2814 L[ 3mar | ava 2279 | 5486 | 5624 |  sam0 ‘ 2090 |  so2a| 2367
! | I |
Coanro IV (Corrmsyacion)
= == == ] P | =
e i Tim rml. feague 5 2 | -
Meslini | Gotegmny | Rin Cunrter| BEIS, | Bofise | gunte | Bpenoe | Commde | ol | ccamial Logaen | Victocios | Dobesy |Sentefloss| sl | Guamist Buoircs | Benasel | PEEAC | T | ekt | g | Sk | e e M
| |
Promadio anval B (190519261 i 223 | o578 | 7RO | 5208t | BOGA* | 4B 10053 | 627 | Fas1t | Bab0” | wae L | s4r0 | W9BO | 37E0 | BeR2 | GrAm TRLAS | AOBA | TRAST | TIL2Y | 6438 | 1400 | a0 sz | ssrr | pare | oasse [ames
Coificients de dispersién « 7835 220.4 2065 1393 B84.2 1840 2607 170 1m.5 1808 2d5.4 1931 1ERE 2151 B65.6 78,4 1683 1685 | 185.4 1915 1722 S50 1031 896 1357 9.5 Gur 4
Niimero de afios con deaviscidn 3¢
— BTG cassiessasiin a = = — . - = - - . o - o - s = - ‘ = « ~
—Soe—127% - I Pt ! 1 1 1 ! = 1 2 2 = o - = - - — = = 2 — 1 = = I = = =
S 2 {1 & B ¥ & [ [ 5 3 & 7 7 (3 & W 7 ] 3 o [ [ | 5 5 5 5 = 4
i 5 ]
— e 0O I7 1 15 lia 13 B3 19 14 16 1n 17 13 B4 14 13 15 7 14 O 18 18 15 1 i 0 8 i 0
o > = 14 14 18 iz 13 {3 1 7 4 tr 14 17 ] 19 15 10 10 b 0 s 12 12 14 léi 13 10 1z - [s
= TS i 4 4 3 i [ 4 5 i (3 W 4 3 o £ 2 T [ 3 a2 o 3 4 3 4 F 6 -2 i - 4
JF i pE . = 2 Z 2 3 3 1 1 1 - — 2 = = 1 2 2 I 2 ¥ 1 I a a 1 s i = :
e - = = - ! 1 = et — .
+33+4r LI 1 1 = =13 = 2 1
J“'““"' 2 | = 1769 Latn plie 3 1415 1471 | 2180 1445 5.2 16 1B05 [ 1805 ‘ 1426 l66.0 318 457 155.2 lag.2 1440 1290 1302 1540 115 820 758 PT] 0 . PP
Vaslailidad medin 5 g I
. S i = = o ; 3 = i
e 22 287 154 04 (7] 173 2.5 233 8.5 169 a0 9.4 ‘ 270 185 251 166 14.6 144 5.4 177 | 194 o 28 Y R B h s
|
Minimo total anual £ 453 | &6L0 6.2 | BElLO | BEE | 5045 2000 4265 | 4410  WAERE | XM | 4958 | o7as | sses | 30 M4 4 g 8] B0 A 5.0 61 TS 7.3 0.8 3641 a7
L [— i ! 5 z 541, .
Mézimo toal anval T oo | S9E B3 1266 | B3 IS0 1275|744 | IR0 Lse|1Ss |arsan SIS LIS 16196 | o658 (12624 (16 | vsso |1ae7 | s (1206 [1ms3 |woieg | mse | amr | sdan | ase sy | sikn | o
y \ . #7 2 %5
yo T 7 a5 : 5 - 5 3 - . = "
Aaplitil de las oxclacones 1720|1006 | 1,167 L0420 1055 | o7 | 1253 | 1563 | nosd | nmos| 154 1 1;_ I753 | 13s3| nagr| ot | Loer | vald| e | Lo bz | tmel lem| 1eer|  tssr| aaw0|  vesr| zoms | orse
Vasiabilidocl mixima de Manpers 8 = (7)) | 3847|5200 | 6ET | a815 | 567H | 45W | 6624 | 7H50 | 5768 | Se72|  Geer G665 | T3E4 | 6025 | GGG | BAM | baed CE L IS . BRER | S3I9 0 425 | A63B | S7H | 4618 sz | 495
e e S 0.741 | 0.802 0774 OF6E | 0% | 0817 | 0778 | 0769 | 0| 07 0778 | O7s| 6772|0802 O8D6| (79I D | 07| 07| 07| owm | 09| cogos | omns | oses| nas | G| oz
3 e e I = ] = = ;
ici et o 036 0,35 . ; 2 2 B . 0| oz ] 25 0357 | 0.240 B & 218 £ ;
Gt o i e P e 7 H .23 0267 0,23 0217 0.261 0,301 0340 | 02 D272 i 55 0288 D206 | 048 248 L1555 | 0237 269 D412 0386 a0z | pEe 0462 | 03567
: 1041 ¢ a g 3 B o amis | s s e | sias| 2 soeg | m14a i ;
Biror probilable 705 = = 4.0 2,385 738 i ] 2 507 2358 2.715 3,231 | 2502 | 2.204 g 5743 2402 2908 | 2144 2581 24,580 F.46% 2466 2800 4285 4,017 4.183 3.040 4,800 TR
. | g : 3 j 72
| | | | |

® Fate wuloe o

w et algunns millmetras del dilieala e o Table | opor corcarponder & okt plovibmeton de o mivms foofidad, Fate o afecis b rmodsda.




alea—

Mos. 3 .41 Marcherti, Régimen pluvioméreico 265

El coeficiente A, aun considerindolo muy apropiado para representar
la variabilidad de los walores extremos, es también cbjetable en lo que
se refiere al valor de las constantes que contienen su formula, pues han
sido determinadas sélo con el criterio simple, adoptando los pares de va-
lores ¢ y § que mis convienen a las condiciones reales del fendmeno de
lluvia desde el punto de vista practico (Maurer).

Asi, por ejemplo, en principio se establecieron los pares:

D 25
£ =1,"80,: 80y 100, T80 . v i ama i s nesrye: LGB0

Los valores fijados a las constantes @ v b satisfacen plenamente esta
condicién un tanto arbitraria,

4) En los mapas, Figs. 16, 17 y 18, que para mayor ilustracién se
han dibujado con las isolineas correspondientes a los valores de C. V.,
e L

H
de los coeficientes y en sus lineas respectivas, especialmente en la zona
ceste del pais, lo que demostraria que los difrentes indices son aptos para
la clasificacion del régimen de lluvia.

se observa una semejanza muy marcada en la distribucion

VI. — VALORES MAXIMOS DE LA PRECIPITACION

Para el estudio de los vanres‘méximos de precipitacidn registrados en
lIa red de estaciones consideradas, se ha realizado [a estadistica fundada
en los siguientes datos: maximas diarias de precipitacién, un valor para
cada mes, todo el récord (se omite esta tabla por su gran extensidn);
valores miaximos diarios absolutos (Tahla 9); promedios de maximas
diarias, de cada mes (m) (Tabla 10}; promedio anual de miximas
diarias M) (valor diaric uniforme para cada mes) (Tabla 11); valores

de M, H y relacion % (Tabla 12) y valores de la relacion % y am-

plitud (Tabla 13). El resultado obtenido es el siguiente:

@) Promedios anuales.— 1) Ademas del conocimiento de los valores
promedios de las maximas diarias, se estima de interés, también desde el
punto de wista técnico, las mdximas absolutas registradas en 24 horas,
durante todo el record, en diversas regiones del pais. En la tabla 9, se
encuentran los valores registrados en 65 estaciones.

El valor maximo diario registrado en todo el record corresponde a
Concordia con 329,7 mm en mave de 1930, que representa 8,5 wveces
el promedio de ese lugar. Ese mismo dia se anotaron precipitaciones altas
en las zonas adyacentes. Asi, 370 mm en Yuqueri; 231 mm en Cala-
bacilla; 203 mm en Yerua, etc.

El valor minimo registrado corresponde a La Quiaca con 48 mm,
que representa 6 veces mas el promedio de ese lugar.

21 Los valores maximos diarios de todo el récord, alrededor de
27.000 datos a razén de un valor por cada mes, han sido recopilados
en una tabla que no se agrega por su extension. Sobre ellos se efectua-
ron los computos de las otras tablas cotrespondientes a este estudio.

3) Haciendo las sumas anuales y promedios de Iluvias maximas dia-
rias, se calcularon los promedios anuales M para cada estacion correspon-
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diente a todo el record (Tabla 11}, trazando con esos valores el mapa,
Fig. 19, con isolineas de 10 a 50 mm, de 5 en 5 mm.

Los valores extremos obtenidos son los siguientes: méaxima 49,5 mm,
correspondiente a Posadas, y minimo 4,9 mm, a San Juan.

El trazado de isolineas en el territorio del pais acusa un desarrollo
similar al de las isohietas de totales anuales de precipitacién, es decir,
valores méximos en el noreste del pais (Misiones y Corrientes) dismi-
nuyendo patticularmente de este a oeste, con valores minimos a lo largo
de la zona oeste, préximo a la Cordillera, en la direccién norte a sur, indi-
cada por las lineas, inclindndose hacia el este al llegar a la provincia
de Buenos Aires y provincia Eva Perén. En la zona de la provincia de
‘Tucaman existe un centro de alta de 25 mm. El trazado de estas curvas,
no obstante el namero deficiente de estaciones utilizadas, especialmente
en la zona desértica del pais, acusa cierta regularidad y da idea clara de
la distribucién de los valores maximos de precipitacion en las diferentes
regiones climdticas, .

Observando los valores H v M correspondientes a cada estacién, tabla
12, se advierte que existe una marcada carrelacién, en el sentido de que
aumentande H aumenta también M, manteniéndose ambos en una rela-
cién que oscila entre 17 y 36,

No obstante la semejanza de esta distribucién con la de normales anua-
les, no siempre conviene comparar los valores maximos M con las nor-
males H, pues aparecen algunas anomalias, por ejemplo:

Buenos Aires Tucomin  Caffada Ombid Bell Ville Saltm Nueva Pompeya
H 1003 962 915 T66.4 698 G80
M 35 28.4 37.3 29.3 21.1 28.2

Asi, Cafiada Ombi con 100 mm menos que Buenos Aires, tiene un
un valor de M mayor que el segundo. Igualmente se notan discordancias
entre las tres dltimas estaciones nombradas con' Tueumin y Bell Ville.

Por esta razén se tratd de investigar la relacion 77 Pera cada estacién,
obteniéndose los valores que figuran en la tabla 13, volcindose los mis-
mos en el grifico, Fig. 20, de coordenadas cartesianas con H por abscisa

¥ %- como ordenada, trazandose curvas de compensacion M = f(HY y
¥/ =f(§;f?~} esto es, las (1) y (2).

Los valores de gf— varian entre los extremos 24,1 y 38,6 correspon-
dientes a Nueva Pompeya y La Quiaca, respectivamente,

A propésito de los diferentes valores que puede asumir la relacién %.
caben las sigulentes consideraciones: (Uttinger) ay Cuanto mayor sea
Vi tanto menos incide la mdxima anual en la determinacién de la suma

anual de las precipitaciones, b) Esto quiere decir que las lluvias regulares
(no excesivas) son, en estas regiones, de frecuencia e intensidad tales
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gue no permiten que el maximo se destaque mucho. ¢) En cambio, un
valor pequefio de 573 sugiere, mas bien, que el maximo se debe a una

cantidad diaria aislada, particularmente elevada.

Las regiones del primer tipo podrian, por lo tanto, denominarse “rela-
tivamente himedas”, y las del dltimo tipo, “relativamente secas'.

Del grifico mencionado se deducen las siguientes conclusiones:

1) En la relacidon M = F(H} existe una marcada correlacién entre:
los valores obtenidos en cada estacién, excepto los que corresponden a
las estaciones de La Quiaca, Salta, Jujuy v Tucuman, lugares éstos que
pueden considerarse en una misma zona geogrifica y climdtica del pais,
¥ cuyos puntos representativos en el grafico se alejan demasiado de la
linea adoptada. Pero, unidos estos puntos entre si, se obtiene otra curva
regular que establece la correlacién entre las mismas, indicada en el gra-
fico, curva (3),

La funcidn M = f (I} ha sido calculada con el siguiente resultado:

M = 01073 Hos+

(Véase grafico de la Fig. 21).

H

2) En cuanto a la relacién H = f( % ), grafica Fig. 20, la corre-

J
lacién no resulta tan buena como en la curva anterior, pues la dispersién
es muy grande. Sin embargo, a titulo ilustrativo se ha trazado en el mis-
mo grafico otra curva (4) excluyendo los puntos mas alejados que co-
rresponden precisamente a las mismas estaciones mencionadas en 1), es
decir, La Quiaca, Salta, Jujuy y Tucumén, pudiendo agregarse también
Monte Caseros.

Los resultados obtenidos respecto a las lluvias maximas diarias corro-
boran que lo que se transcribe a continuacién, expresado por G. Hellmann,
seria también vilido para nuestro pais: "'La relacién entre el valor nor-
mal anual y el valor promedio de maximas diarias de precipitacidén de-
pende del valor absoluto de la normal anual y aumenta en general con
éste’’, o bien que "los valores méximos en lugares secos, son relativamente
mayores que los correspondientes a lugares himedos'

b) Promedios mensuales. — Las consideraciones hasta aqui for-
muladas se refieren al promedio anual de méximas diarias.

Trataremos ahora de sacar algunas conclusiones con los promedios
mensuales de maximas diarias m para el mismo record ¥ 53 estaciones
que contiene la tabla 10.

Analizando los valores recopilados en dichas planillas, resulra:

1) Los valores maximos se registran en los meses de diciembre a abril
en la casi totalidad de las estaciones, segin el siguiente deralle:

Diciembre 4 2 estaciones Mayo 2

r' Enera 8
48 estaciones -1' Febrero 13 5 { estaciones  Octubre 1
Marzo 15 P estaciones Noviembre 2

| Abril 8

Es decir, que esos valores coinciden con las épocas de lluvias miximas.
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Los valores minimos se registran de mayo a noviembre, pero en la
casi totalidad de las estaciones se producen en la época de minimas lluvias
{mayo a agosto).

La amplitud, esto es, la diferencia entre el valor miximo y el minimo,
es variable, siendo las amplitudes extremas 54,6 mm maxima (Salta)
y 4.6 mm minima (Trelew).

2) Indicados en el mapa de la Fig. 22 con la ubicacién de las esta-
ciones, los meses en que se registran los valores miximos correspondientes,
puede observarse una agrupacidn notable de los mismos, a saber:

a) Los meses de verino: diciembre, eneto y febrero estin agrupa-
dos en la zona oeste del pais comprendida por las provincias de Jujuy,
Salta, Tucumén, Catamarca, La Rioja, San Juan, Mendoza, San Luis,
Santiago del Estero, mitad norceste de Cérdoba, Eva Perdn y la Pata-
gonia.

b} Los meses de marzo y abril se agrupan en la faja central del
pais gque comprende el territorio de Formosa y provincias Presidente Pe-
ton y Santa Fe, mitad sudeste de Cérdoba y provincia de Buenos Aires
(menos el noroeste), provincia de Entre Rios v zona noreste de la pro-
vincia de Buenos Aires.

¢) El mes de abril se distribuye en la zona este del pais que corres-
ponde al territorio de Misiones, provincia de Corrientes (menos zona
oeste ], provincia de Entre Rios y zona noreste de la provincia de Buenos
Alres,

Esta agrupacidn de valores es general, notindose s6lo algunos casos
que no pueden ser incluidos, a saber: las localidades de Azul y de Santa
Cruz, que por constituir un nimero tan reducido puede omitirselas.

RELACION ENTRE EL VALOR MAXIMO m Y LA NORMAL
DE PRECIPITACION MENSUAL /i

Se ha investigado la relacién que existe entre esos dos valores calcu-
laindose la relacion —j? de cada mes para 53 estaciones y se han inscripto
los resultados en la tabla 13.

Ademas, se trazaron grificos representativos de b, m, v fo_ para seis

estaciones de distintas zonas del pais, a saber: Posadas, San Juan, Cér-
doba, Azul, Neuquén y Santa Cruz (Grificos Figs. 23 a 28),

Las curvas i v m se trazaron con la misma escala. El examen de los
graficos revela, en general:

a) Las curvas i v m tienen marcada semejanza en su desarrollo,
¢s decir, que acusan las mismas oscilaciones dentro del periodo anual,
aunque las diferencias de ordenadas en cada mes son, naturalmente, va-
riables,

- I ;
b) En cuanto a la curva —, acusa en su desarrello algunas osci-
L5

laciones que varian entre los siguientes limites:

2.3 v 2.9 en Posadas; 1.9 v 2,8 en Azul;
1.1 ¥ 2,0 en San Juan; 1,Z v 2,1 en Neuquén, y
1,5 y 2.8 en Cérdoba; 1,8 2.6 en Santa Cruz.
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Tales variaciones son estacionales sélo en el caso de Cordoba y Azul,
donde se observan valores minimos en invierno y maximos en verano
y otono; y Neuguén y Santa Cruz con miximo en invierno. Las de San
Juan y Posadas no se asemejan a ninguno de los dos casos anteriores.

Ty fr _ )
El analisis de los valores ~ lleva a la siguiente conclusién: el régimen
m

anual ofrece en general escasa variabilidad en los valores mensuales, como
lo expresan los grificos mencionados. Pero se comprueba una pegueiia
diferencia que determinaria una condicién de régimen si se toman en
consideracién valores estacionales. Asi resulta si se comparan los prome-
dios del semestre de abril a septiembre, digamos frio, con los del semestre
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de octubre a marzo, calido. En efecto, con excepcién de cuatro estaciones
de la zona sur del pais (Sarmiento, Neuguén, Trelew y Santa Cruz),
todas las demis tienen promedio del semestre frio, inferior al del calido.

Interesa mencionar que este resultado es contrario al deducide por
Hellmann en su estudio realizado para Alemania: “‘en el semestre cilido
¢l promedio mensual de precipitacién en relacién con el promedio de
méxima diaria es algo menor que en el semestre frio".

RESULTADOS

1) La méxima precipitacion diaria para diversas estaciones del pais,
se ha estudiado con la recopilacién de datos de observacidn correspon-
dientes al periodo 1908 a 1946, es decir de 39 ahos, estimandose sufi-
ciente ese record para el estudio realizado si se tiene en cuenta que con
una serie mas larga seria escasa la diferencia entre los promedios hallados
v los calculados con mayor namero de datos. No obstante ello, no
puede decirse lo mismo en cuanto a los valores maximos absolutos, pues
éstos pueden aumentar considerablemente por depender de la amplitud
del record de observacion,

23 Existe una perfecta concordancia entre el promedio de las mdximas
diarias M v el promedio de precipitacion anual H en el sentido de que
aumentando M aumenta H.

37 En cuanto a la relacidn -:% puede decirse que, entre el walor

normal anual y el valor promedio de maximas diarias de precipitacion,
ella depende del valor absoluto de la normal anual y aumenta en general
con éste.

4) El valor maximo del promedio mensual se registra en los meses de
maximas lluvias, esto es, en la estacion de verano, para las distintas zonas
de nuestro pais. Con los valores minimos sucede a la inversa. Clasificando
los valores maximos por mes y representando en un mapa las localidades
correspondientes a cada mes, resulta que éstas se agrupan en tres 7onas
perfectamente delimitadas del pais: oeste, centro y litoral.

5) La amplitud de los promedios mensuales (diferencia entre maxima
y minima) varia entre 56,6 mm (Posadas) y 4,6 mm {Trelew).

6) La representacién grifica con isolineas de promedios de las maxi-
wias diarias, acusa semejanza notable con las ischietas de totales anuales
de precipitacion.

7) El promedio de la relacién —:% con valores mensuales para cada
semestre (abril-septiembre, frio, y octubre-marzo, cilido) y para cada
estacién, resulta ser en todos los lugares, con excepcion de cuatro ubica-

dos en la zona patagénica, inferior en el semestre frio respeclo al semestre
calido.

VII. — PERIODOS DE PRECIPITACION Y SEQUIA

La cantidad v frecuencia de precipitacion y su variabilidad no dan idea
general de la importancia de la precipitacidn considerada como factor
climatico. No es lo mismo, por ejemplo. que una cantidad de 150 mm

Mos 3 - 4] Muarchetti, Riégimen pluviométrico a7

de precipitacién se registre en 12 dias alternados durante un mes o gue
lo sea en 12 dias consecutivos, puesto que en este Gltimo caso se tendria
un periodo de 18 dias secos. Ha de investigarse, por lo tanto, sobre los
periodos de dias consecutivos, con precipitacion y sin ella, formulando una
estadistica de petiados de precipitacién y periodos de sequia.

A titulo de ejemplo, hemos efectuado ese estudio solo para dos esta-
ciones: Buenos Aires v Santo Tomé, tomando un record de 48 afos de
observacién (1901-1948), y sujetandonos para los computos, a las si-
gulentes normas:

1. Por periodo de precipitacidon se entiende el namero de dias de
[luvia seguidos (ininterrumpidos) con 0,1 mm de lluvia por lo menes.
Los dias tinicos de lluvia se consideran también periodos desde el punta
de vista estadistico.

2. Por periodo de sequia se entiende la sucesién de dias sin Iluvia,
considerandose también como seco cuando la precipitacién es menor de
0,1 mm.

3. Los periodos de precipitacién o de sequia que se encuentren com-
prendidos en dos meses se incluirdn en el mes a que corresponde la parte
mayor del petiodo. En los casos de tener igual nimero de dias, se resuelve
por la mayor cantidad de precipitacion, Los periodos de sequia se inclu-
ven, en este caso, en el mes que ha pasado. Los periodog de sequia que
se extienden a tres meses, se incluyen en el mes del medio.

a) Periodo de precipttacion:
Se han estudiado los periodos de precipitacion para las dos estaciones
mencionadas de la red, a saber: Buenos Aires y Santo Tomé, cuyos datos
se encuentran recopilados en las tablas 14 y 15, respectivamente. En Tas

mismas se ha incluido, también, la duracién media de los periodos en
dias, calculada en la siguente forma para cada mes:

nimero de perfodos por ndmero de dias

¥ nimera de periodos

[Los periodos mas largos de precipitacién se producen en ambos casos
en los meses de invierno (de abril a septiembre), con alguna excepcion,
siendo el periodo méaximo de 8 dias (abril y mayo) en la ciudad de
Buenos Aires y 14 dias (abril) en Santo Tomé, pudiendo considerarse
gue en esta localidad también es de 8 dias, pues un periodo de 10 dias
v otro de 14 son realmente excepcionales.

No juzgandose suficiente la estadistica mencionada se ha pensado en
cometer a un analisis la frecuencia de cada periodo de precipitacion dese-
chando los métodos de Gauss y de Poisson por no creerlos aplicables al
caso. Bn cambio, se estima que ¢l método aplicado por G. Polya y E.
Eggenberger se adapta perfectamente al andlisis de frecuencia y cilculo
de probabilidades, que consiste en lo siguiente: producido un dia de 1lu-
via, calcular la probabilidad de que se produzcan dos; producidos dos,
calcular la probabilidad de tres, y asi sucesivamente. Fué utilizado el
método por BE. Wanner por primera vez (M. Z. A. 1930 y Mer. Zeii.
1942) para investigar procesos meteorolégicos. No entraremos a consi-
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derar la parte tedrica, sino solo a aplicar el mérodo de cilculo con los
valores de las tablas 14 y 15.

Cuapro V. — Buenos direr

METODO DE POLYA, — Se supone que llueva al principio de un dia o do y ! ”,___' e o ;_;_ i
¥ se pregunta, jcudles son las probabilidades Py, Py, Py,. .. P, de que diay
sigan 0, 1, 2,. . .. s dias de luvia? : = 3 2 =0 R (.

s : . . . i 0 —A). L2822 3.

Por la ley de la casualidad se tendria, segiin Poisson: 3 i 711 711 11 | 03056 0.0054 GE.;U?-;

; ; 5 f 3 2 215 432 864 1.3056 1 .;040 G08.1930
o M i T 4 -3 80 240 720 2.30a6 53168 425. 2640
Py=e?; Pi=Pihy Ponbli—) Pa=Pi—; Po=P..—; 5 4 42 168 672 530656 | 199270 | 458.9340
2 3 4 6 5 13 65 325 43056 | 18.5382 | 240.9966
v 7 [ 4 24 144 53050 28.1494 112.5976
; ; i 20 i o . : 7606 79.5212
siendo A el valor medio de los dias de lluvia siguientes, disminuyendo 8 7 . i 1_34' r98 63056 | 39.7606 %
en el valor de una unidad a cada periodo de dias sucesivos de lluvia. La 2 Al e i
duracion de cada periodo no es en abscluto casual, sino que depende dz o 1654
las condiciones generales del tiempo. De ahi que sea necesario establecer Xp = 2382 =12 - Ty = 06944
otra valor caracteristico en los cilculos. Polya designa a ese valor d como il -
i . D) 3 2 - a W L ENE -
contagio”’, v lo determina con la férmula: b B (e AYip = 03858260 ; Al A d) =oa= E\{:'ﬂ _ml o 23{;2:;2"’2 = 1.0019
o =h(l + siendo ¢ = dispersién.
(1+d) P Py= L By = 0.562643
I+ & I 1.44181.5714
Resulta por lo tanto: 2T
a h h+d s L0019
Bl dir s PlaiBe ® oy - g p HbE | Ibd=Sn = = LIS d = 14418 — 1 = 0.4418
1+4d 2(1 +4a) -
B 06944 Y T = 09595
P, P o424 ) P_P. (o — 1} h TR Lo718;  h—d = 0.0944 — 0.4418 = 0.2520
i b e == a— e T T
3(1+d) (1 4+ d)

Es facil ver que las formulas se transforman en la expresion de Poisson Cuanra VI.— Buenor dires
para d = 0.

Designemos con s; el nimero de los dias subsiguientes de lluvia (du- G el Ao Lo
racion del periodo — 1) y con p; el nimero correspondiente de periodos, i : =" ,
y formemos las siguientes sumas: 2 i Gl = # R

X Zap Ity i 0 | 0662643 | 1240.22 | 2382 1314 1514 | — 26
1 | 0.27098] 645.48 | 1041.78 711 2025 + 40
De detidessls ¢ 2 | 0006772 | 25433 | 39630 | 216 241 | 4 2
¢ donde obtenemos: 3 | 0.038953 | 92.79 14197 B0 2521 — 1]
4 | 0013642 | 3260 49.18 42 2363 2
2. py . o 5 | 5 | 0.004658 11.10 16.68 13 2376 0
h=—0—: Z(i—hPpi=Zs"p—hIap | 6| 0.001563 3.72 5.58 4 2580 0
~ P 7| 000518 1.23 1.86 2 2ah2 + 1

5 5 5 s X | 0.99973] | 2381.37 2382

A +d) = = Z(m—A? e By =B 4 >7 |0.000269 | 0.6 0.63
Dp—1 ' o h
B B (o 1) d A (p— 1) d = d +L_,i_ ar

Con los valores de A v d resulta Py; con seguidas multiplicaciones S o (1 +4d) sl + &) I=d " Tk d
se calcula, con los factores dados en la férmula de P, , la probabilidad G ( & 1 B—dd 5 (0_4_“8 1 0.2526)
para cada duracién de periodo. Esto conduce a los resultados que con- B e G |+;£) =S lipmg Ty 1.441!§J -

signan los cuadros V, VI, VII y VIIIL. :
= (Fy ([0.305423 4= —5—0.175198)
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Cuapro VIL - Sanlo Tomé

Nide | RESUMEN
dias & P i arq gk L —A)1 Le—12p .
Comparando los resultados obtenidos consignados en los cuadros an-
] G (162 o o 0aET 05531 | ca57642 teriores se r(?bs&!if\'a una .b:‘:en:'l,ccncordam:la entre las’frecuenclas observa-
° 1 677 677 677 0.9563 00657 | 44.4789 das de periodos de precipitacidn p y los calculados p’.
3 %’ 220 -%;r) leég ;‘2265 1.5783 | 347.2260 Los periodos mayores que los considerados deben producirse, segin
4 : 91 3 8 2565 50009 | 463.2719 d ili . )
5 1 il 124 49 32565 | 10,6035 | 328.7085 ) la ley de probabilidades:
s £ - T 2 i ¢ . -
6 i 14 70 =atl ‘f'3§f2§' 18.1161 | 283.6254 BUENGS AIRES. — Un periode mayor de 7 dias (s > 7) en 48 anos,
7 i 7 42 252 5.2565 27.6287 | 193.4000 o L =
8 - | p 40 o563 301415 | 391413 se produciria 0,63 veces, es decir, una vez cada 76 afos.
9 8 — 0 0 7.2563 52,6539 0 Periodos mayores de 5 dias, se producirian 16,68 veces en 48 ainos,
11 9 1 5 41 B.2563 GB.1665 68,1665 o sea, una vez cada 2,93 anos.
14 10 . 0 L] 9.2563 85.6791 0
1? lli — g g H.gsnz {2;13.1; 3 SANTO TOME. — Un periodo mayor de 13 dias (5 > 13} en 48 anos,
Th iz | 1 13 169 gt 159:5169 150.2169 se produciria 0,02 veces, o sea una vez cada 2400 afios.
. T = 772 T Periodos mayores de 5 d;gs se producirian 22,92 wveces en 48 afios,
¢ es decir, una vez cada 2,13 anos,
Sup 1655 i Periodos mayores de @ dias, una vez cada 117 anos.
Sp = 2295 h= Y, = 223 = (.7437

b} Periados de sequia:
_ZU—mp _ 2642 ” :

S(l—p)Ep = 264200 ; A(l+d)=o ST T 201 1.1430 El estudio de los periodos de sequia para todas las estaciones conside-
o 1.1430 ) } radas en este trabajo resultaria de extension exagerada, por lo que sélo
[ =em mom = 15369 4= 14069 — 1 = 0.536 se ha calculado, a titulo de ejemplo, para Santo Tomé Ia frecuencia de
periodos {ver tablas 16 y 17) para los distintos meses del afio. Exami-
ho 0.7437 o ) 1 1 I e 4B
= = GEa — 19882 By= il e v v 0.551391 nados los valores inscriptos en dicha tabla, resulta:
Pl
d 1) Los valores maximos de pericdos de sequia son:
Cuanro VILL — Sanle Tomé Fnere  Febrern  Marso Abril Mayo Turmics
- — 42 28 31 35 45 39
Gatenlede | Adcncalads
1 Crhserv. F? - = Tulia Azcale Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
B l o | Bageml | o ” PR 3l 37 24 27 2% 35
o | ossizen| 129684 | 12225 1 | —as 1227 | 1182 | —45 2) Los mas _largog periodgs de sequia. a contar de 26 Eil;l.‘i. se distri-
1 | 0.266816| 593.67 | 9816 | 677 | +83 | 1821 | 1869 | +38 buyen con la misma irregularidad en todos los meses del afio, por lo que
2 [ 0annl60 | 247.35 | 40440 220 | —27 2068 | 2079 | + 11 K no puede establecerse que dicha distribucion depende de las estaciones
5 | 0043818 9780 | 1a7.16 91 | —7 | 2066 | 2170 | + 4 e
4 | 0016781 37.34 59.66 31 6 2205 | 2201 - 2
5 | 0.006314 14.05 22,92 14 0.05| 2217 | 2215 2
G | 0.002347 B2 B.27 7 4 2 2222 2222 0 BIeLInGRAFLA
7| 0.000867 1.93 .05 1 — 1 2224 2223 — 1
8 | 0.000317 0.71 1.12 - 1 2225 2023 | = 2 Conran, V. — Handbuch der Klimalologie, W. Koppen u. R. Geiger. Tamo 1. Parte B
9 | 0000115 0,26 0.41 1 +1 2225 2224 1 Eccewpencer, F., v Powva, Go— Zedreh, f. dng. Math. w. Mech., 1925,
10 | 0.000042 0.04 0.15 0 2226 2224 I Mavaer, H. — Meleor. Zeitech., 1928; Meteor. Zedreh., 1936.
11| 0.000015 0.03 0.06 — 0 2225 2324 | Urnnger, H. — Aun. Schwe. Metear Zend,, 1946; M. Z. A, 1951; M. Z. A, 1952,
12 | 0000005 0.01 0.03 — 0 2225 2224 | Wanner, E.—Jf. Z. 4., 1939; . £ ., 1942
13 | 0000002 0.00 0.02 1 +1 2226 | 2225 1
= | 0.999988 | 2224,98 2225 £
=13 | 0.000012 0.02 0.02
I d L fe=y .
B e = e oy g e R
el (e 1+ff)
o 0.5569 1 U.2I36H)
=\ Teaae | w 1.6369

Dym J-I{ﬂ.zms‘m +-JI-_ 0.15455?)
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302 Meteoros fAfo IT
Tasra 11, — Promedios anualer de lluviar miximas diarias (mm)
Suma M | Suma M
Zowmlidad wewal | Prom, Localidad ]
mim mim mm. mm
Lo CInines o aeaie 944 | 70 || Bell Ville o.oooiiinaen.. | 351.2( 203
Juju_y S T R e A . 271.5| 226 T T R |G 9.3
SRR, 205 i el Lo an el e 255.2 | 21.1 || Gualeguay 417.4| 34.7
Nueva Pompeya ........ 338.0 | 28.2 || Rio Cuarto ... .| 315:8| 26.3
San Feo. de Laishi... 4899 | 408 || Mercedes [E.m Lm;) .| 2310( 19.2
Sta. Maria oo o0oooenn, BEE 72 | CBaBNe L emimirmemmisiemi 346.2| 28.8
Tucoman ...y, .. 541.2 | 284 Junin ... .. e es. | 4006 354
L D e 594.2 | 49.5 || Buenos Atre: L., | 4240 353
Corrientes ...ooivivvive | 4940 [ 40.9 || Nueve de ]ullu v |k S0
Aridalpalil e sarsga e 1623 | 13.6 || Chascomis . i 406.7 | 33.9
Santiago del Estera . ..., | 260.5 [ 217 || Trengue- Lauqul_rl ...... 340.0| 28.4
Tinogasty ...l ol | 1087 9.0 (| Delores .. ol iiiv.-, |369.0( 50.8
Cafiada ()m[:u vedesavied | 4474 373 (| Sante Rosa .o 251.1| 20.9
Catamarca .. cvrrvnn, -t 1735 144 Azul ., T 369.6| 0.8
Santa Tamé .. .. . H88.6 | 49.0 General J"-Lh.t warns e eas | 2319 19.3
| T SR A e AT R e e 1 i e Gl [l P R R 345.0| 8.6
SOFR <y 490.4 | 40.9 Bernasconi ....o.0..o.. | 246.2) 20.5
Ch]]:clta i . 100.0 [ 8.3 || Mar del Plata .......... | 341.2| 28.4
Mercedes {Curru.ntt.s) vore | 987 | 466 || Tres Arroyos ..coo.,..e.. | 089 26.7
La Rioja ....... o 168.5 14.0 || Bahiz Blanea ..., .,...., | 2546| 21.2
Ceres ., civaweens | 3B43 | 320 || Neuguén .. .. dainaas | B0 %G8
Mante Clseros vorevineer. | 4817 | 4001 || Choele-Choel . By 146,00 12.2
Coneordia ......... 4729 39.4 || Conesa ., voac-oviseneoann | 13601 11.3
Bapdabs i il 200.5 | 24.2 Trelew .. ... o 875 7.5
San Pranciseo o ..v..0.. 394.7 | 52.9 || Sarmiento (Chuiaut} feeiy | 62.8| 5.8
e e 58.6 | 4.9 || Santa Cruz iseiesimini 787 6.6
T v o R [ [ (A

Nos 3 4] Marchettr, Régrmen pluviométrico 308
Tania 12
H: Nermal anual de Huvia (mm)
M: Promedio anual de lluvia maxima {mm)

Localdad H M %
Bt CIAIRRN s s s ey oy 300.9 7.9 386
TOUIUF 2 1e v i s e a6 o 8166 22.6 26.1
Salta vouieines S Rl e B R e 6980 21.1 35.1
Nueva I.’nmpe\.u...............‘......... 680.6 28.2 24.1
San Fraorizeo de Latahi «.cvues va i 116005 40.8 28.4
sl Ly oy T ) e R SRR 183.4 T2 26,5
R TN s 20 i o0 s i e e M e e 9628 284 239
D B Rl i e O R R R 1579.5 49.5 31.9
R TR o iy s g e A b R A 1196.1 40.9 20,2
Andalgald . ... ) 295.6 135 21.9
Santingo del l‘ﬁtem 540.8 21.7 249
Tinogasta ... .:. 160.3 9.1 17.6
Cafiada Ombda 915.0 37.5 24.5
CSERTIRATEE v vovir e imvim g i s a0 8 wes 18 363.8 14.4 25.3
A EE T g T [ e R A T T e i 14870 49.0 30.3
YAl s e s P e AR s R S87.00 24.2 243
(JGHl s R S e A A 1135.6 40.9 2rT
Chilecito ... .. i L 175.9 8.3 21.0
Mercedes (Corr 1|:(|E(:b) ......... 2R 1200.8 46.5 260
L Riaja oo R 328.2 14.0 234
Cerdn o e e 865.1 32.0 27.0-
L N ARRYOR o oumrs s wpas, o ieostetpe s 1135.8 40,1 30.8
e Vo ol VS s S5 S 1084.0 39.4 27.5
B R e R e S R S 6892 242 24.5
B B nOIBEe: i i o i e R R39.6 329 25.6-
(PR [ S 93.5 4.9 16.1
Victoria ... 866.1 32,5 26.3
Bell Ville .. Thh.4 29.3 26.2
Mendoza , oooiiiae 2029 9.8 20,7
Guu.leguuy R BT T T T PRy B 957.8 34.7 276
Rio Cu:lrL:!.,,.,. R W P, 7859 26.3 2?9
Mercedes (San Lms) ..................... 525.0 192 274
Rufino ... e 5045 28.8 27.9
Junin .. S 8591.8 33.4 26.7
Buenusﬁhrcw...,...........,......._.., 1003.5 35.3 284
Nueve de Julio... 872.7 30.9 28.2
8] LT i L e e R RS A i 903.1 35.9 2h.6
Trengue Lauquen oo ooveresorisviiiioe 758.1 25.4 6.7
TABMOEER" « 5oocupavini s atvat s : 06 30.8 29.2
Santa Rosa . 5749 209 270
Azul . 867.2 50.8 2B.2
enmal T S 480.2 19.3 249
Balcarce ... .. 825.5 28.6 289
Ber1139c01u B e, 508.1 20.5 24.8
Mar del PLI.I.J s 7814 28.4 27.5
Treea Brrowns o i s i 6994 25.7 27.2
Bahia Blanca . ... 543.5 ‘—}I_-E 25.5_
Neuqguén .. _ 140.2 6.8 ?0-‘.‘»
Chuoele- Clmel s 250,56 12.2 20.5
Conesa «o.viaavias e e ; 2525 11.3 20.6
Trelew . s g 1574 7.3 21.6
EPTITEVIED o1 W ineares wivimneimin e oo AN B o3 136.8 5.8 25.6
Banlin Chrrs i s R R e R 1724 6.6 261
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NOTAS Y COMENTARIOS

Two papers on Southern Hemisphe-
re Meteorology (Dos trabajos sobre la
Meteorologia del Hemisferio Sur). Na-
val Weather Service, Simonstown, Cir-
cular N° 12/49.

] 8263/551.506.2 (26) (2-13).

Aparece el fascleulo del epigrafe bajo la
firma del Director del Servicio Meteorold-
gico Naval, F. M. Walton, Captain R. N,
Nu se aclara, sin embargo, si es el nombra-
do el autor de la obra, duda que surge al
leer el predmbulo, donde se manifiesta que
las opiniones del autor no coinciden nece-
sariamente con las del Director del men-
cionado servicio meteoroldgico.

FEl primer trabajo de los que integran
la obra se titula Ondars bdricar y o apli-
catidn a la prevision a large plazo en fa
region sudatlintica. Trata de las periodi-
cidades o, mejor dicha, las variaciones rit-
micas en la marcha de la presién sobre el
extremn § de la América del Sud, la An.
lirtida argentina v las islas Georgia del
Sur v TristAn da Cunha, las que se exa-
minan en cuanto a la posibilidad de for-
mular prondsticos para la zona maritima
proxima a la Ciudad del Cabo.

Fl Capitulo [, tal vez ¢l mas acertado
de toda la publicacién, explica los métodos
estadisticos de los promedios moviles, la
correlacion de series ¥ un periodoscopio,
que pueden aprovecharse para analizar
barogramas, acerca de los coales el autor
pondera sus respectivas ventajas y des-
ventajas en cuanto a la finalidad de des-
cubrir supuestas ondas © cortas » (de 12
a 22 dias) v ondas s largas» (de 35 a
o) dias).

En el Capitulo II, el autor muestra la
existencin de dos pulsaciones bien distintas:
una de 16 dias ¥ otra de 45 dias mis o
menes, las cuales aparecen en forma mis
clara sobre las islas alejadas de los conti-
nentes, v ello en la estacidn fria, mientras
que en el verano predeminan las varia-
ciones ircegulares, mis eortas,

El Capitule 111 contiene algunas ideas
acerca de la naturaleza de las ondas bi-
ricas, sugiritndose gue Jas pulsaciones cor-
tas pueden producirse por la sucesion de
« familias = e depresiones seguidas por
um anticielén Irio o marcado puente meri-
dional de alta presién, y lus largas, proba-
Llemente, por una composicidn triple de

las cortas, Esta hipétesis, no comprobada
en base al material de la presente publi-
cacidn, se enconirarfa en plena oposicion
con los resultados de varins trabajos reali-
zados con un material mucho mis amplio
¢ inclusive acrolégico, en el hemisferio
Norte.

Fn el Gltimo capitulo se consideran las
consecuencias de las exposiciones antedi-
chas, para la elabaraciém de prondsticos.
Aqui el autor hace resaltar ¢l hecho de
que solo durante periodos de pronunciado
desarrollo de las grandes variaciones ba-
ricas, el material se presta para la prevision
a medio o large plazo, v subraya el que los
prondsticos pueden referivse solamente a
las caracteristicas generales de las situa-
ciones sinopticas.

En ostensible contraste con lo expuesto,
¢l segundo trabajo del mismo fasciculo:
Mitodn grafico para la prevision del tempo
a medio plazo,en la regidn del Sudattinlico,
se refiere a un periodo estival, sin marcada
formacion de las periodicidades, ¥ no apro-
vecha, por consigniente, las presuntas
ondas, sino tan sélo las wariaciones irre-
gulares gque aparecen sobre la Tierra de
Graham v se propagan con gran frecuencia
hacia el Fste-noreste. ¥, méis sorprendente
atin, en este trabajo se publican proebas
de textos de prandsticns a medio plazo gue
infringen el sano principio, antes mencio-
nado, de que tanto més generales han de
ser los enunciadoes de los prondsticos cuanto
més se extienda el plazo de los mismoes. En
la phg. 49 del libro, al tratar, por ejemplo,
la prevision elaborada a mediodia del dia
12 de febrero de 1947 v formulacién del
prondstico para el dia 17, vale decir unas
120 horas mas tarde, se lee: = Bueno por
la madrugada, nublindose durante las pri-
meras horas de la mafiana (¢ early fo-
renoon 1), con luvias v lloviznas intermi-
mitentes =, Y para ¢l dia 18: « Chaparro-
nes por la mafiana, aclarando a mediodia «.
Es casi innecesario decic que nada de ello
se ha cumplido.

No hay duda de que en todos los paises
se acentiia la necesidad de poder contar
con prondsticos mis detallados 3 para o
mayor plazo posible, pero entre este buen
deser ¥ la realidad media todavia gran
distamein, v vemos asi con afliccidn pro-
fesional que, en la pig. 50, se diga gue
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estos prondsticos pueden estimarse # alta-
mente exitosos » (¢ highly successfun +).
Tal aseveracién deberla fundarse sola-
menfe en toda una serie de prondsticos
que permitiera aplicar una verificacion es-
tadistica, feniendo en cuenta la frecuencia
relativa general de los elementos pronos-
ticados.

Tustran el trabajo que nos cempa 30
mapas sindplicos (30.1 a 13.I1 de 1947,
00 y 12 TMG), que abarcan la vasta zona
que se extiende desde Tierra de Graham
v Chile hasta las Islas Heard y Madagas-
car, los cuales merecen, sin duda, el par-
ticular aprecio de los meteardlogos sud-
americanos, carenfes, en su trabajo diavio,
de un mapa simdptico de semejante ex-
tension.

Llama la atencién, en esos mapas, el
gran nimero de frentes que se extienden
en direccién meridional hasta la zona
subtrcapical v se desplazan hacia el E, en

las corrientes zonales de las latitudes tem-
ladas, sin mostrar casi ninguna reaccidn
en el campo bérico.

Las pocas observaciones esstentes no
siempre parecen justilicar tan detallado
o dogmatizado anilisis. Por otra parte,
en minguno de los mapas se encuentra di-
bujada la bien eonocida y tan importanfe
zona fronlat circumpolar entre las masas
subpolares v las antarticas, en la que se
forman y a lo largo de la cual toman su
caming, con bastante frecuencia, ntensag
depresiones, decisivas para la evolucion del
tiempo en toda la zona en cuestion,

De todo lo expuesto se infiere que, sin
quitar valor intrinseco a esta obra, su
lectura y wndlisis no pueden menos que
produdr cierta desilugién al profesional, en
contraste con la expectativa que printa fa-
eie suscita su Aftulo: ¢ Two papers on
Southern Hemisphere Meteorology -
W, SCHWERDTFEGER,
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ACTUALIDADES

Representantes de la Repuiblica Ar-
pentina ante la OMM. — Por Decreto
5084,/52 ¢l Gobierno argentino designd z
los miembros que en represemtacion del
pais integrarin las Comisiones Técnicas de
la Organizacién Meteoroldgica Mundial,
Con los nombramientos hechos anterior-
mente {afo 19513, la Argentina queda
acreditada en la siguiente forma ante el
organismo internacional: :

Representante argentino permuanente ante
la OMM: Capitin de de Fragata (R)
Carlos Nafez Monasterio, Drirector Gene-
ral del Servicio Meteorolbgico Nacional
(Ministerio de Asuntos Teécnicos) .

Clomisién de Bibliografia y Publicacio
nes (CBP): Dr. Marrin Santiago Capel-
letti v Demetrie Brazol (Ministerio de
Asuntos Téenicos).

Comisién de Climatolegia (CCLY: Te-
niente Coronel Manuel José Olascoaga
(Ministerio de Ejército), Profesor Alfre-
do Aquilino Crespi (Ministerio de Asun-
ta; Técnicos) e Ingeniero Roberto Jorge
Brogui (Ministerio de Aerondutica).

Comisitn de Instrumental y Métodos
de Observacion (CIMO) : Ingeniere José
Manuel Ricardo Gutiérrez Burzaco {(Mi-
nisterio de Asuntos Técnicos)

Comision de Meteorologia Agricola
(CAg.M): Ing. Age. Juan J. Burgos
“(Presidente) e Ing. Agr. Néstor René
Ledesma  (Ministerio de Asuntos T+écni-
cos) e Ingeniero Armando Leopolda De
Fina {Ministerio de Agricultura y Gana-
de:ia).

Comision de Meteorologfa  Sindptica
(C8M): Doctor Rolande Victor Garcia
(Ministerio de Aeronsuticad, Doctor Alf
Maurstad (Ministerio de Asuntos Téeni-
cos) y Capitin de Corbeta Luis Maria de
la Canal (Ministerio de Marina),

Comisidn de Meteorologin Aerondutica
(CASM): Capitin Rodolfo Ratl Mie-
quez (Ministerio de Aerondurica) y Doc-
tor José Eduardo Nofiez (Ministeric de
PAeromantica) .

Comision de Merenrologla  Maritima
(CMM) - Capitin de Corbeta Luis Maria
Triart  (Ministerio de Marina) y Doctor
Kure Wolcken (Ministerio de  Asuntos
Técnicos).

Comisidn de Aerclogia (CAe): Inge-
niero Héctor Luis Schinelli (Ministeric de
Asuntos Técnicos), Doctor Werner Schwer-
drfeger (Ministerio de Asuntos Técnicos) y
Doctor Héctor Nicomedes Grandoso (Mi-
nisterio de Aerondutica).

Entrega de distinciones.— A bordo
del "Rio Cuarto’’, de la Flota Mercante
del Estado, amarrado en Ja Dirsena Nor-
te, con la presencia del Director Nacional
de Asuntos Técnicos del Estado, General
de Divisién (R) Otte H, Helbling, de
autoridades del Servicio Meteorologico Na-
cional y de la Comision Coordinadora y
Asesora de. Meteorologla Méutica, asl co-
mo de representantes de ofros organiy
mos mnacionales vinculados a la navega-
cidn maritima ¥y a la meteorologia, se
hizo entrega de las medallas instituidas
por el Servicio Meteoralogico Nacional pa-
ta los hombres de la marina mercante que
se destacasen por la colaboracion prestada
al intercambio meteoroldgico.

Las medallas del ao 1952, conferidas
al Capitan de Ulramar Luis Siez Germain
v al Radiotelegrafista Juan Vucotich, foe-
ron entregadas por el Director General del
Serviclo Meteorolégico Macional, Capitdn
de Fragata (R) Carlos Mafiez Monasterio,
quien pronuncid en la oportunidad pala-
bras alusivas al alto significado del acto.
luego de guardar nn minuta de silencio
en homenaje a la memoria de la esposa del
Exmo. sefior Presidente de la Nacion, Los
homenajeados agradecieron la distincion.

Intensificacién de la investigacién
agrometeoroldgica. — En la altima  se-
mana del pasado mes de agosto se re-
unieron los jefes de las estaciones agrome-
teorolégicas de todo el pais, convocados al
efecto en la sede central del Servicio Me-
teorolégico Nacional por la jefatura del
Departamento de Agrometeoralogia. La de-
liberacidn abarch, entre otro=, los siguientes
temas de interfs general: Estudio critico
de los métodos de uso en fenologia. Traba-
jos ¥ directivas en el campo de la micro-
climatologla agricola. Medida de la evapo-
transpiracion en las estaciones agrometeo-
rolégicas. Trabajos técnico-cientificos pro-
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gramades por el Departamento v reali-
zados 0 a realizarse en las distintas esta-
ciones agrometeorologicas. Unificacion de
conceptos ¥ métodos de observacion.

I.— Se llegd a las siguientes conclu-
siones generales respecto de trabajos en
CUrsn !

1. Que el métado llamado de Regiciro
Fenoldgico Infegral * representa un siste-
ma observacional completo.

2. Que se siente la necesidad de disponer
de un método de observaciones fenologicas
semejantes para plantas anuales.

3. Que en la observacién fenolégica del
trigo deberia suprimirse la fase de maco-
llaje por ser dificil su exacta determina-
cién y de importancia relativamente escasa
para la bioclimatelogia de la especie.

4, Que, en el trigo y cereales forrajeros,
¢l encafiamiento constituye una de las fases
bioclimaticamente més Importantes, y su
phservacion, anteriormente dificil, se faci-
lita con la aprecincidn del «primordio
l“inr:l]. i,

11, — Entre las resoluciones finales mis

importantes podemos anotar:

1. Estudiar el intercambio de masas de
aire enlre dos niveles, Om ¥ 8m, con sus
variaciones de humedad y temperatura, a
fin de determinar la evapotranspiracién
real.

2. Estudiar el clima del monte en su
equilibrio natural, con especial referencia
a temperatura, humedad, velocidad y di-
reccion del viento a distintas alturss, asi
como humedad del svelo a distintas pro-
fundidades.

3. Instalar instrumental en la periferia
del mente, a distancias variables del mis-
mo, ¥ evaluar la profeccitn que presta en
st directa relacién con la erosion.

4, Estudiar ¢l aparato ideado por el
Tng. Agr. Alvares Herlein para determinar
el tamano de las particulas que ¢ vuelan =
a distintas velocidades del wviento.

5. Estadiar el grado de eficacia de la
protecciéin de los montes frutales mediante
cercos vivos, en razon de las caracteristicas
de las heladas en nuestro pals, las cuales
no siempre obedecen al avance del frio,
sino al estancamiento de éste, circunstancia
en que los cercos vives suclen resultar con-
traproducentes.

6. Verificar ln importancia del monte
en las zonas marginales de cultivos agri-
colas, como factor del mantenimienta de
la humedad del svelo y como defensa al
avance de la erosién,

% Paga revista publicard proxismiamente um a3
ticulo sobre el fema presentado por sn auter, Ing.

Age. MNiéstor Ledesma.

111, — Se establecen los siguientes prin-
cipios a fomar en cuenta al hacer estudivs
microcliméticos en la region del monte:

1. Efectuar el inventario de las especies
que viven de la napa fredtica v de aguellas
que dependen de la humedad atmosférica.

2, Ffectuar cortes del terreno para ana-
lizar la humedad a distintas profundidades
v los sistemas radiculares de las especies
que se mantienen en las regiones dridas
v semiaridas:

3. Contemplar la reforestacién con sumo
cuidado, pues muchas veces no es posible
efectuarla con especies exdticas por exigir
cantidades de agua mayores que las que
puede proporcionarles el potencial climi-
tico del lugar.

4, Fstudiar el ndmero de arboles que
puede soportar una regitn en relacién con
el poder desecanle del suelo, prapio de
cada especie, aconsejandose la reforesta-
citn con las especies naturales del lugar.

IV. — Trabajos en ejecucion. — 1. En
el estudio agroclimético de la papa en la
region de Balcarce (Buenocs Aires) se ha
llegado a las siguienles conclusiones:

a) La mejor época de siembra es del

5 de octubre al 26 de noviembre,

f) Los mas altos rendimientos se ol-

tuvieron, hasta el presente, con la
variedad argentina Huineul.
Conviene adelantar lus siembras no
obstante correr el peligro de las
heladas, en razén de no llegar a
modificar éstas significativamente
el rendimiento.
Para evitar la brotacibn de Ia papa
de semilla que se manticne en
« pilas », a campo, se aconseji con-
servarlas en [rigorifico a fin de
evitar los dos desbrotes anuales que
la debilitan,

2. En la zona de influencia de la estacion
agrometeoroldgica de Guatraché, carac-
terizada por su clima semiarido, se puso
de manifiesto:

a) La bondad del sistema Lister de
siembra, v de especial manera la
densidad rala.

El cultivo agricola que mejor se
comporta, con respecto a la sequia,
es el girasol; el sorgo también lo
es, pero con un efecto esguilmante
posterior; el cultivo del maiz debe
proscribirse totalmente.

En el aspecto forrnjero se realiza un
ensayo biodlimético, del cual, ini-
ciado con 55 especies, subsisten en
la actualidad solamente 9; se des-
taca el dgropirum Crictatum y el
Hreumiie inermés, este ullimo en su
faz de multiplicacion con dptimes
resultados.

e
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3. En el Bolsén:

a) Se han estudiado bioclimaticamente
las avenas Freler y Thombkinsen,
comprobindose que son superiores
a las que se siembran en la zona,
El prc?blcrna forrajero invernal es
el mds arduo ¥ dificil en esta regién;
la conclusitn anterior se considera
auspicicsa por esta razin.

b} Se realizard el estudio microchmd-
tico de los faldeos del Valle, pues
se presentan en los mismos situa-
ciones de imporlancia econdmica
explicables s6lo por métodos mi-
croclimaticos.

4. Se recomendd a la Estacion Agrome-
teorolégica de Lastenia (Tucumin) estu-
diar binelimaticamente la cafia de azdcar
especialmente en relacidm con las heladas,
por el efecto que éstas ejercen sobre el
tenor en arlicar ¥ cuyo conocimiento es
fundamental para la determinacién de las
verdaderas regiones econdmicas.

5. En un ensayo levado a cabo en Bella
Vista (Corrientes) se pudo determinar que
¢l cultivo del té no conviene a su clima local.

La reunmitn de los técnicos concluyé con
una visita al Observatorio Agrometeorold-
rico Principal, de Castelar, donde se veri-

ficaron conceptos correspondientes a los
estudios de bioclimatologia experimental
que se conducen en la red de estaciones
agrometeoroldgicas ¥ se apalizd el instru-

mental especializade con que cienta el

referido abservatorio.

En memoria de D). Bruno Collasius.
— En ocasién de cumplirse ¢l afio del de-
cese del sefior Bruno Cellasivs la Direccidn
General del Servicio Meleoroldgico Na-
ciomal autorizd quedara expuesta la imagen
Fotografica del extinto en la antesala de
la jefatura del Departamento de Geofisica,
en el Observatorio Central Buenos Aires,
Ambito de trabajo dende el seiior Collasius
pasb largos afios de su vida dedicado a Ia
ciencia v la téenica geolisicas. Hicieron uso
de la palabra en la ocagién, para ponderar
su jdoneidad x virtudes personales, el
Subdirector del Servicio Meteoroldgico Na-
cional, Togenicro Héctor Schinelli; el Jefe
del Departamento de Geofisica, Dactor
Raimundo Celeste, y el Director de Inves-
tigaciones Meteoroldgicas v Ensefianza,
Dactor Martin S, Cappelletts, quien re-
cordt asmismo al sefior Collasing en su
calidad de colaborador cientifico de Me-
TEQROS,
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RESENAS BIBLIOGRAFICAS

LIBROS Y FASCICULOS

Werner fchwerdtfeger. — I proble-
ma de la prediccion del tiempo. (Buenos
Aires, 1962). 651.509.

Los primeros capitulos estén dedicados
a aciarar, en lorma sencilla ¥ con funda-
mento clentifico, las reglas que el pidblico
suele aplicar con criterio empirico en el
prondstico, Otres capitulos describen el
método sindptico, sus errores v verifica-
cidn, v sefialan las dificultades que ofrece
el prondstice a corto plazo en la Repliblica
Argentina por la singular geografia de su
territorio v la falta de informacitn de la
zoma del ocdano Pacilfico correspondiente al
neste del territorio sureiio de Chile, como
asimismo por la escasez de datos de altura.
Finalmente, desfilan ante el lector Jos pro-
cedimientos mds modernos sobre lu pre-
vision a medio v largo plazo aphcados en
la actualidad en los paises del hemisferio
norte, v los métados estadisticos, avalados
con numerosos ¢ ilustratives  ejemplos,
[rutos éstos de la lurga experiencia profe-
siomal del autor.

E. A. Quinterno.—— Principio Gencral
de fa Termodindmica. (Buenos Aires, 1952).
536.7.

Partiendo del principio universal de la
conservacién de la masa-energia y en base
al concepto de probabilidad termodina-
mica, se formule un principio general que
involucra los dos que establece la Termo-
dindmica cldsica. Se encara la deseripeion
microscopica de los sistemas materiales de
acuerdo con la teoria de los cuantos de
Planck, para lo cual se utiliza como pa
metros independientes la entropia (de
nida como la energla de configuracion para
pna determinada probabilidad termoding-
mica) ¥ la temperatura (vinculada al ta-
mafio de las compartimientos en que se
divide al gistema para su descripeion). La
conseryacion universal de la energla (ma-
terial y radiante), cuando sdlo se tiene en
cuenta la actividad intermolecular, per-
mite plantear al autor su principio en la
siguiente forma: «la energia vinculada (TS)
variard a expensas de cantidades de calor
v viceversa ». Las variaciones elementales
de la energin vinenlada dependen de la

reparticion molecular, tendiendo al equi-
librie termodindmico (reparticion unifor-
me), del niimero total de moléculas (por
ejemplo, reacciones quimicas), de log cam-
bins de presién o de volumen, del potencial
interior (cambios de fase de la materia) v
de los campos vectoriales exteriores (gra-
vitatorio, de velocidades, etc.). La suma de
todas las variaciones parciales deberd ser
jgual, de acverdo con la expresién pro-
puesta, a las cantidades de calor puestas
en juego. En la segunda parte se aplica
el principio enuneciado para distintas trans-
formaciones v ciclos, deduciendo de él los
dos principios fundamentales y extendién-
dolos a los sistemas civculantes. — R. M. Q.

M. Schwarzbach.-Dar Klima der Vor-
wil (Clima de for liempos prehistdricor)
[Stuttgart, 1950). 551 6835 .7.

Eserito con lenguaje sencille por un fa-
moso gedlago, instruye al lector prictica-
mente acerca de todos los estudios y teo-
rias més importantes al respecto, docu-
mentado el libro por una bibliografia de
casi 1000 trabajos. Partiendo de los cono-
cimientos de la climatologia moderna, el
autor discute en forma extensa y critica las
pruchas testimoniales de las cuales pueden
deducirse las condiciones térmicas, hidricas
v biéricas de los tiempos prehistoricos y sus
variaciones anuales ¥ cambios durante los
millones de afios pasades. Después trata
del clima en las distintas épocas geoldgicas
desde el precambrico hasta el cuaternario,
detallando los vestigios y sus lugares de
hallazgo ¥ resumiendo el clima reinante
en lag diferentes épocas de la historia de la
tierra. En cuanto a las distintag teorias
que infentan explicar los grandes cambio
climdticos en tiempos prehistdricos, se nota
el hecho que el mismo fendmeno sirve como
hase de teorfas contradictorias entre s
Por ejemplo: el proceso de congelacién lo
relaciona Simpson con épocas de mayor
radiacién solar, y Dubois, con épocas de
menor insolacién; Croll ¥ Pilgrim lo re
cionan gon nviernos frios, ¥ Koppen, con
inviernos templados, ete. Habiendo discu-
tido en su pro ¥ su contra todas las teorias
idas que recurren a causas terrestres
v extratervestres, el autor llega a la con-
clusién que los grandes cambios del clima
en la historia de la tierra, son fendmenos

CO
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sumamente complejos 3 el resultado de
una cantidad de factores individuales, de
mado gue no puede explicarlos tomando
en cuenta solamente una causa, Todavia
hoy dia no hay ninguna esperanza en des-
cubrir el secreto de la época glaciar. Los
fundamentos geoldgicos son escasos. Sin
cmbalgo parece que la fuerza motriz para
la variacion climatica es doble: cambios en
la intensidad de la radiacion solar y en la
configuracion de la superficie de la tierra.

El clima veniders de la tierra dependerd
del cambio future de la radiacién solar, v
es, per lo tanto, un problema astronémico.
Actualmente, los astrdnomos opinan que
la radiacién solar estd en aumento, por lo
cual se calcula que la temperatura de la
tierra ascenderd en 2° a 3% C/mil millones
e afios. Como esto es un proceso suma-
mente lento, puede ocurrir, mientras tanto
una nueva época glaciar. Los prondsticos
son por ello contradictorins, igual que las
teorias sobre los cambios histéricos, pro-
nosticando, por ejemplo, Brooks (1947)
una nueva eépoca glaciar, y Himpel (1948),
un aumento general de temperatura. El
autor mismo, dice en un epigrafe: « Qui
vivea, verrd ».—F. J. P

REVISTAS

deteoralogical Adbrtvacls and Bibliagra-
phy (American Meteorological Society],
Lancaster, Pa., Vol. 3, N° 3, marzo 1952.
561.5: 016 (82/89/899),

As proseguwir con aas bibliografias selec-
ciomadas sobre distintos temas en este ni-
mero se incluye la correspondiente al clima
de Argentina, Paraguay v Uroguay. Fl
material se ha clasificado siguiendo el Sis-
tema Decimal Universal, dentro de cinco
secciones: la primera comprende log tra-
bajos que abarcan todo el continente sud-
americano, la segunda ja regién del Rio
de 1a Plata ¥ las tres altimas a cada uno
de los pafses citados. En total se han rese-
fiada 254 trabajos, coya seleceidn se efectud
previa consulia al Servicio Meteoraldgico
Nacional argentino, al Mefeorological Of-
fice de Inglaterra ¥ o otras fuentes autori-
zadas. — R, M. Q.

Anales de la Sociedad Cientifica Argenting.
Noviembre de 1951 (Buenos Aires).

R. Ballester.— Falorizacidn de la s
queza hidroldgica argentina. 551.48 (82)

Conferencia pronunciada en la segunda
rennion de las Sesiones Cientificas Argen-
tinas celebradas en Cérdoba los dias 20,
21 y 22 de septiembre de 1951. En diuh;‘
disertacién el Ing. Ballester describio a
Arandes rasgos las cuencas hidrogeificas

de los rios argentinos, las densidades da
poblacién de las zonas de distinta rigueza
hidraldgica, ¥ el modo de medicidn de ésta.
Historid también sucintamente la accidn
de las provincias ¥ del gobierno naciomal v
los antecedentes legislativos sobre la ma-
teria. Por tillimo propuse una nomina de
11 rios para su estudio integral. — R. M. Q.

Revista Nacional de derondutica. Noviem-
bre de 1951 (Buenos Aires).

Los baroallimetrar y los procedimientor de
reglaje allimélrico. 551,547,

Se trata de una teanscripeidn de la circu-
lar interna preparada por el Departamento
de Meteorologia de la Direccidn General
de Circulacitn Aérea v Aerddromos. Des-
cribe ¢l principio bésico en que se fundan
los altimetros ¥ habla de la atmésfera pa-
trén o standard, segdn las especificaciones
de la OACI, de la NACA y de la CINA;
v el uso de los simbolos correspondientes
del codigo Q. Por dltimo se describe el ins-
trumento y se define el reglaje altimétrico.

—R. M. Q.

Bulletin of the dmerican Metéorological So-
ctedys Octubre 1951, (Lancaster, Pa.).

Ph. Williams. — The wse of confidomce
Jaclors in forecasting. 651.609.5.

Los pronosticadores del Weather Bureau
en Salt Lalee City han ateibuido, durante
un perfodo experimental, ¢ un factor de
tlJnrldl]zB > 8 Cadﬂ uno d{: sus pl\jn:‘!&iu_ﬂb
g\.m“l‘alles l.](: {'emperﬂtﬂrﬂ v I’T‘E‘:'lpltﬂ( 10Nes.
La verificacién posterior muestra que existe
una excelente coincidencia enfre esos fac-
tores y el porcentaje de aciertos de los
prondsticos. La aplicacién de tales factores
parece altamente recomendable, en los ser-
vicios de previsibn del tiempo. — W. 8.

G. G. Gill. — A fow-presiure Wydrogen
Generalor for use in filling Radissonds
Ballons. 551.507.321.2.

Se describe un genemdox de hidrdgeno
que ira]Ja.Ju a poca presién interna ¥ que,
par consiguiente, evita los peligros que
son inherentes a los aparatos usados hasta
ahora. La nueva miquina se recomienda en
particular para expediciones, ya que se la
ha probade bajo temperaturas entre — 40°
vy 4 40°C en el Canada. —W. S,

D. C. Hunting y M. H. Latour, —
Radar-rainfall Studier in Ohio, 551508 85:
551,678,112,

Durante el verano de 1948, un grupo de
investigadores ha trabajado con dos sis-
temas de radar (10 em y 3,2 e¢m), para
examinar las posibilidades de realizar me-

e
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diciones cuantitativas de Huvias cafdas, En
el presente trabajo se describe el procedi-
miento y analiza los resultados por medio
de una comparacién de Jas isohietas obte-
nidas en base a una densa red de plumié-
metros v las oblenidas por el método
RADAR. La camecidencia es bastante bue-

na, Jo &,

W. K. Widger y Th. Palmer. — 4
method  Jor weing Internalional Businesr
Aachines leal wheels for Student forecasting
and verification. 681.177: 551,500,

El problema de llegar a un método de
\enlu,duuu x sl ‘La&.lull &lc [JIUFIUS{IC(N:
t_ln_lu(ulm, por cucnia o mas estudiantes,
con exigencias limitadas, ha sido logrado
von el uso de International Business Ma-
chines Form I. T. 8. 1100 a 1561. El ar-
ticulo deseribe el método fijando sus ven-

tajas. — E. C. B.

Mémaoires (Inafilud Royal Hétdorologeque de
Belgigue), Vol XLVII (Bruselas, 1951).

M. Nicolet y R. Dogniaux. — Lhde
de la radiation glebale du sofeif 551 2211

La radiacién gobal {radiacdn directa
més difusa, recibida sobre un plapo hori-
zontal), se determina, tedricamente, para
periodos de una duracion de 10 dias. Se
explica el porqué de la eleccion de valores
decidicos, basindose en la naturaleza del
dato, que impide la consideracion de pe-
riodos mas largos por cuanto en ellos ya
entraria notablemente la variacion de la
declinacién del sol. Se explica extensa-
mente la obtencién de la fdrmula a aplicar,
la gque se establece tomando en cuenta, por
separado, las distintas componentes de la
vadiacion global, donde todavia se distine
gue en la radiacion difusa la que corres-
ponde a un cielo clare ¥ & un cielo con
nubes. Publicanse todas las tablas, graficos
¥ representaciones necesarias para las de-
ducciones. La comparacién entre los resul-
tados de medidas continuas y los obtenidos
tedricamente, muestra que el cdleulo ba-
sado en la duracién de la insolacién (pe-
riodo de legada de los rayos directos)
provee valores de ln radiacién global, cuya
precision no es inferior a -}-10 9. La for-
mula propuesta da cuenia de las varia
ciones de la radiacién global debidas a las
lNuctuaciones vinculadas con la duracitn
de la insolacidon ¥ la longitud del dia, en el
curso del aifo. El analisis de los resultados
obtenidos delimita los dominios de validez
de la formula clisica de Angstrom. Su
aplicacién no es licita para fracciones de
la ingolacién inferiores a 0,3 para la latitud
de Bélgica y valores negativos de la decli-
nacién del sol (invierno del hemisferio
norte). Entienden los autores por [raccion

de insolacion el valor del cociente S/8,
donde & » & son tiempos de insolacin
currespctldu,u{'es a un dia medic [media
decidical y a un dia de muy buen tiempo
(dia clare), respectivamente. Finalmente,
se resumen los enunciados, los puntos de
partida ¥ se resefian los resuli’::ad(m en
comparaciéin con la frmula cldsica.—R. H.

Hémeives (Inrtifnd Royal Alétiaralogique de
DBelgigue). Vol, XLIL {Bruselas, 1951).

L. Dufour. — Sur la thermodynamigue
de fa condensalion dans Palmosphére. 551.511

El autor se propone deducie racional-
mendte, de los principios de la fermoding-
mica, las fdrmulas utilizadas en el estudio
de la condensacidn de la atmdsfera. Para
tal fin sigue ¢l método termodindmico
desarrollado por R. Defay en su trabajo
« Egtudio termodinamico de la tensién su-
perficial « (Institut Belge de Recherches
Radioscientifique, Vol. ITI, 1934, Paris).
El sistema en estudio comprende dos fases:
la primera, gaseosa (aire seco, wapor de
agua), ¥ la segunda, liquida (agua, sal
disuelta), separadas por una capa super-
ficial, que es sede de fendmenos capilares
y de adsorcidn, El estudio detallade de
esta capa, segin Dufour, no es necesario,
pudiéndose sustituir el fenémeno completo
real por un models simplificado egquiva-
lente. Las dog fases, en este modelo, quedan
separadas por una supecficie de referencia,
cuyas propiedades y posicién son tales que
el meodelo simplificado coincide, mecdnica
mésica ¥ energéticamente, con el His{emu
real. Bl planteo del problema da origen »
serivs desarrollos matemdticos. — R. M. Q.

Tellwr. Agosto de 1951, Vol. 3, N° 3 (Esto-
colma).

J. Mintz v W. Munk. — The offect of
Windr and Tider on the lengil of the day.
651.557.33.

Se sabe que existen ciertas diferencias
muy pequeiias entre el tiempo astrondmico
¥ el tiempo medido por relojes de alta

ecision, con un periode anual de las des-
nes. Se ha sugerido que este fend-
meno obedece a Ja varineién anual de la
velocidad angular de la tierra. Los autores
muesiran que silo la tercern parte de la
diferencia total entre encro v julio (1,5 mi-
lésimos de segundo) puede atribuirse a la
variacion anual ee lag corrientes zonales
de la atméslera terrestre. — W, §

H. Reuter. — Fareearting  Aininem
Temperatures, 551.524 36,

Puesto que muchos factores influyven en
el descenso nocturno de la temperatura
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ciertas simplificaciones cuando se trata de
deducir una formula conveniente. El autor
discute las ideas en que se basan muchos
ensayos anteriores, ¥ llega, al fin, a una
nueva formula para la cual ha construido
también un grafico. Una verificacidn de
los resultados pricticos, por medio de ob-
servaciones de Viena, se muestra satisfac-
toria. — W. 5.

C. W. Newton, N. A. Philipps, J. E.
Carson y D. L. Bradbury. — Structure
af Shearlmes near the fropopaise in cummer.
551.513 .2,

Estudio sindptica aeroldgico de una si-
tuacion en la cual aparece, en el nivel de
la tropopausa, una vaguada que se {rans-
forma, segin los autores, en dos cornentes
a chorro de direccion opuesta. — W. 8.

H. Brezowski, H. Flohny y P. Hess.
» Some  remarke on the Climatology of
Blovking Aetion. 551,589, 1.

Sobre el W de Europa y ¢l E del Atlin-
tico, la formacion de los grandes anticie
clones calientes, casi estacionarios, tiene
un papel decisivo para la evolucidn del
tiempo, durante varios dias. A proposito
de ellos, los autores han aprovechado el
gran Catdlogo de situaciones generales si-
nopticas (1881-1950) para mostrar la pro-
nunciada marcha anual de la frecuencia de
tales situaciones, y su vinculacidn con la
ocurrencia de sitnaciones opuestas, -
terizadas por grandes centros de aire [rio
(depresiones de gran espesor). — W. S,

J. von Werner.—Das phanomen « Blau-
Sanne ». 551 593 6.

Del fendmeno « sol azul » observado en
Escoria el 26 de setiembre de 1950, v en
Suecia ¥ Alemania al dia siguiente, se hace
un intento para fijar aproxvimadamente los
limites geograficos probables dentro de los
cuales pudn ser visto. La investigacion
teata, también, de {'xplicnr el fendmeno
desuh_ el puntn de vista de la fisica ted-
rca, — ClE

Publivaciones del Obwervalorio del Fbea, Mis
celinea Nv 8, 1950. (Madrid).

J. Oriol Cardus (8. J.). — Sobee la ley
de Mlar Javew en oy corvionter teliricas.

541058, 64,

El autor hace una breve resefin acerca
de lo publicado sebre el tema, Expone el
procedimiento para depurar las observa-
ciones de corrientes teliricas de la influen-
cia solar o lunar. Luego teata de obtener

una expresion matematica para las curvas
consideradas representativas de la ley de
las fases. Mediante el andlisis de Fouvier,
logra obtener relaciones entre los valores
de las amplitudes y fases de las curvas ele-
mentales [, ¥ 8 Comparados los datos
obtenidos con los que se obtienen de Ia
curva solar ¥ lunar ¥ caleulados los armd-
nicos de las curvas de las distintas fases,
la concordancia es buena para los fres pri-
meros armonicos, Fxpone el autor cudles
son las causas de algunas discrepancias v
como podrian salvarse. Concluye que el
llamadlo efecto de fase, tal como ha sido
formulado hasta ah()m, ne existe en teld-
rica. Trae bibliegrafia.—E. M. e CH.

Geafiveea Pura ¢ dpplicata. (Vol. XX, julio
diciembre 1951 (Milan).

V. C. A. Ferraro y TI. W. Unthank.
.Smfa‘m Camanencémens and sudden {mpules
in geamagnelem. 55 038 44,

En un trabajo reciente de estos mismos
autores, se estudian las frecuencias de los
= sudden commencemens » v < sudden im-
pulses ». Siguiendo las mismas directivas
se han investigado las amplitudes de H
en seis estaciongs: Cheltenham, Tucson,
San Juan, Honolule, Huancaye y Wathe-
roo, duranle el perfodo 1926-1946, para
los 8, Cs. y S. Ts. Estos no parecen diferir
gla‘ndemente en su condugta, Excepto en
el caso de Huancayo, las mayores ampli-
tudes ocurren cerca de la cero hora local,
después de lo cual hay una calda hacia los
valores mas bajos aproximadamente o las
7 horas. Las amplitudes de los « sudden
impulses + podrian tener un minimn se-
cundario cerca de las 18 horas, pero ello no
es seguro. — E. M. B. pe Cn,

H. Tsrael. — Some remarks on the Sleld-
alrenglth incide thunderclouds, 551,594, 11,

Es una rvesefia de lo realizado hasta
shora acerea de este tema. Los valores en-
contrados hasta el presente para el gra-
diente de potencial en las nubes son muy
dispares, pero no ha de olvidarse que ellos
han sido obfenidos por distintos procedi-
mientos y, en algunos casos, se han calen-
lado indirectamente.

Algunas hipdtesis formuladas pueden ex-
plicar, igualmente, los altos ¥ bajos poten-
ciales; pero, de cualguier modo, hay siem-
pre en juego una cantidad de electricidad
mucho mayor que la necesaria para los
potenciales hallados, Iay un efecto de
disipacion de las cargas que trabajaria
como un regulador automitico para esta-
hilizar el potencial en el generador de las
tormentas. — E. M. B. ne CH
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