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RESUMEN

En este trabajo se presentan las cartas de radiacion global media para los meses de enero y
julio correspondientes a dos regiones argentinas, de diferente ubicacion latitudinal y de relieve
accidentado. Las cartas tematicas se obtuvieron mediante la metodologia Topoclimatologia
Tedrica partiendo de la cartografia de mayor detalle existente. En Salta se utiliz6 la carta
topografica Cerrillos de escala 1:50.000 del Instituto Geografico Militar mientras que en
Neuquén se trabajé a partir del mapa de escala 1:40.000 del Plan General de Manejo del Parque
Provincial Caviahue - Copahue. La radiacién global se obtuvo con un modelo que toma en
consideracion la orientacion e inclinacion de la pendiente para cada unidad de area considerada.
Los valores de este elemento climatico obtenidos para enero en Cerrillos oscilan entre 400 y 700
MJ/m2y en el Parque Caviahue-Copahue entre 1150 y 150 MJ/m2 mientras que en julio, en
Cerrillos oscilan entre 200 y 400 MJ/m2y en el Parque Provincial Caviahue-Copahue los valores
se encuentran entre 50 y 300 MJ/m2 Estos resultados muestran la influencia de los factores
latitud y duracion del dia.
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ESTIMATION OF GLOBAL RADIATION IN CERRILLOS (SALTA) AND
PARQUE PROVINCIAL CAVIAHUE-COPAHUE (NEUQUEN)

SUMMARY

Theoric Topoclimatology was applied to two different argentine regions. Global radiation
was calculated using a model which considers the azimut angle and slope of every study area.
Cerrillos, located in the north of Argentina, was studied from a cartographic chart 1:50,000 of
the Geographic Institute; and the southern area: Caviahue - Copahue Provincial Park from the
General Use Plan Map which scale is 1:40,000. The results vary for January, between 400 and
700 MJ/m2at Cerrillos and for the Provincial Park between 1150 and 150 MJ/m2. For July , at
Cerrillos they are between 200 and 400 MJ/m2and at the Caviahue - Copahue Provincial Park
50 and 300 MJ/m2 They show the influence of latitude and day duration..
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INTRODUCCION

El clima de una region depende, ademas del
clima general de la zona en que esta situado, de un
conjunto de parametros de distinta naturaleza,
inherentes al paisaje. Clima local o Topoclimato-
logia es la rama de la climatologia general, que
estudia estas relaciones.

Enders, (1979), denomind Topoclimatologia
Tedrica a la metodologia que utiliza cartas topo-
graficas, modelos y/o métodos empiricos y verifi-
cados de interpolaciéon de datos meteorolégicos,
que permiten el céalculo de datos climaticos en
areas con escasa informacioén y/o baja densidad de
estaciones meteoroldgicas, como son las dos re-
giones objeto del estudio que nos ocupa.

*Realizado en el marco de los Proyectos UBACYT.TG31(1.998 -2.000) y el Proyecto Topoclimatologia del Parque Provincial

Caviahue - Copahue y su relacién con lavegetacion. (UNLP).
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El conocimiento del goce de radiacion de una
region es importante no sélo para establecer sus
variaciones espaciales y temporales como elemen-
to climatico, sino también como parametro impor-
tante en el calculo de la evapotranspiracion y en el
consiguiente balance de agua en el suelo. Ademas,
en el norte del pais, se incrementa su importancia
de manera significativa en los cultivos propios de
la region como es el caso del tabaco.

Por otro lado, con la presentacion de estas
cartas temaéticas, se parte de una aproximacion
detallada en lo que se refiere a las variaciones
topoclimaticas que presentan ambas zonas.

La region noroeste de la Republica Argentina
que comprende las provincias de Salta, Jujuy,
Tucuman, Santiago del Estero y Catamarca, es
motivo del Proyecto UBACYT.TG31 (1.998 -
2.000) cuya la finalidad es obtener una cartografia
bésica para el conocimiento de laagroclimatologia
de laregion. Mediante el presente estudio se podra
aconsejar la posibilidad de cultivos no tradiciona-
les de los que se conozcan sus requerimientos de
radiacién en distintas etapas de su ciclo evolutivo.

En lo que se refiere al Parque Provincial
Caviahue - Copahue el conocimiento de su
topoclimatologia en lo que hace atemperatura me-
dia mensual.del aire, radiacién global media men-
sual y el posterior calculo del balance de agua en
el suelo, permitira establecer la relacion de los
factores abioticos con sus recursos naturales.

En el territorio argentino se cuenta con los
valores de radiacion global medio diario calcula-
dos, para cada mes del afio, por Grossi Gallegos ei
al. (1987) que lo hicieron para el continente
sudamericano, por lo que es de interés comparar
para dos regiones con diferente latitud como, ob-
jeto de este trabajo, los valores aportados por un
estudio topoclimatico, a fin de establecer sus dife-
rencias.

MATERIALES Y METODOS

En la provincia de Salta el estudio se centré en la
carta topografica Cerrillos del Instituto Geogréafico
Militar en escala 1:50.000 que abarca el area entre 24°
50°LS -25° 00°LS y 65° 30°LW - 65° 15°LW. Esta zona
pertenece a los Departamentos Cerrillos y Capital y
presenta distintas alturas, variando desde 2.006 m en el
Cerro El Ceibalito o 1.956 m en el Cerro Redondo a
menos de 1.150 m en el valle de Lerma en las proximi-
dades del Rio Arias.
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El Parque Provincial Copahue-Caviahue, ubicado
en el noroeste de la Provincia de Neuquén (37° 47 -37°
55’ S, 70° 55’ - 71° 10’ W), tiene una superficie de
28.300 ha. Fue creado en 1962 con el fin de preservar
el valor de las termas y sus propiedades terapéuticas,
recursos turisticos-y proteccién de los bosques de
Araucaria araucana (Pehuén). Se encuentra en la
cordillera andino norpatagonica y su limite occidental
corresponde a la divisioria de aguas que constituye la
linea fronteriza con Chile. Presenta alturas medias por
encima de los 1.600 m y su punto mas elevado es el
volcan Copahue con casi 3.000 m. Diversas manifesta-
ciones termales se hallan en el sector occidental; del
Parque, ocupando hoyas de distinta extensién producto
del desgaste glaciario sobre sustratos alterados por
accion de las emanaciones volcanicas, siendo sus aguas
mesotermales (20°C - 40°C) sulfurosas de renombre.

La Fig.l muestra la ubicacion de las dos areas
objeto de este trabajo.

72 64 56

Figura 1. Localizacion de las areas de estudio. Las
areas mas oscuras sefialan la ubicacion de la
cartografia basica. En sombreado se destaca la re-
gion noroeste motivo del estudio agroclimatico.
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La carta topogréafica Cerrillos se subdividié en
unidades de malla cuadrada seguin coordenadas Gauss
-Kriger definiéndose, por la escala del material basico,
areas de 400 m de lado o sea una superficie de 0,16 km2
Esto significo 3.008 unidades de malla cuadrada o lo
que es lo mismo 481,28 km2

El mapa de escala 1:40.000 del Plan General de
Manejo del Parque Provincial Caviahue - Copahue de la
provincia de Neuquén (1988), se subdividié de igual
forma, pero en unidades de 320 m de lado o sea 0,10
km2 resultando 2.992 cuadriculas lo que equivale a
306,38 km2 Para cada region en estudio se calcul6 el
angulo de azimut, la altura maximay la altura minima,
obteniéndose con éstas dos Ultimas la altura media y la
inclinacion de la pendiente de todas las unidades del
area. Con estos datos basicos se aplicd el método de
Duffie y Beckman (1980), que permite obtener la
cantidad de radiacion en superficie inclinada, ya que
toma en consideracion la orientacion y la inclinacion de
la pendiente de cada una de las unidades de area de
estudio y, por consiguiente, el calculo se realiza segin
las caracteristicas de cada una de ellas. El céalculo de la
radiacion en superficie horizontal, para cada mes del
afio, es un paso intermedio en el método mencionado.

Los valores basicos de radiacion global utilizados
provienen de promedios calculados a partir de los datos
de la Red Solarimétrica para las estaciones Cerrillos
(24° 54’S, 65° 29°'W, 1.250m) y Alto Valle (39° 01’S,
67° 40°W, 242m). Estas fueron las Unicas estaciones
solarimétricas cercanas o0 en las areas en estudios y se
tomaron en consideracion la totalidad de datos existen-
tes.

Dado que en ambas regiones s6lo se cuenta con
valores observados en un solo punto, Cerrillos (Salta)
en el area noroeste, y Alto valle (Neuquén) en el area
sur, se adoptan los valores de radiacion solar por
extension a toda la regién respectiva.

RESULTADOS Y DISCUSION

La radiacion global fue el Gnico elemento de la
radiacion que se pudo estimar con mayor seguri-
dad, por la naturaleza de la informacién existente.
La radiacion solar en areas montafiosas como las
analizadas muestra grandes diferencias motiva-
das por las caracteristicas topogréaficas, edaficas y
de cubierta vegetal tan variable en estos ambien-
tes. La radiacion directa del Sol sobre superficie
horizontal de la Tierra no pudo estimarse, por no
existir observaciones en toda el &rea que abarca el
estudio. El albedo o reflexion de onda corta, en
registro continuo o aislado, que puede tener una
importante componente direccional y que permi-
tiria el célculo o estimacion del balance de radia-
cion, tampoco ha sido observado. Su estimacion
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sobre la base de las caracteristicas de la cobertura
de la superficie y de la informacién bibliografica
disponible, que puede resultar mas segura en
grandes extensiones de llanura, resulta dificil e
insegura de aplicar en relieves montafiosos acci-
dentados.

En el Cuadro N° 1se muestra ladistribucion de
las orientaciones de las pendientes en ambas zonas
en estudio. En Cerrillos las unidades que reciben
mayor incidencia solar o sea las orientadas al
Norte, Noreste y Noroeste alcanzan al 21 %, mien-
tras que las del grupo Sud, Sureste y Sudoeste eson
del 16% y la superficie plana llega casi al 51%. En
Caviahue - Copahue las unidades con azimut
Norte, Noreste y Noroeste llegan al 27,08%, las
orientadas al Sud, Sureste y Sudoeste el 15,42 %
y la superficie plana representa el 44,75%. Estos
porcentajes no consideran las superficies de agua.

El Cuadro N° 2 permite observar la distribu-
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cion de la inclinacion de la pendiente de acuerdo
a la clasificacion de USA, Soil Survey Manual
(1951) y constatar que en Cerrillos el 29,46% de la
superficie tiene mas de 9o de inclinacién de la
pendiente y el Parque Caviahue - Copahue 23,19%.
Esto indica que ambas extensiones son relativa-
mente llanas, lo que apoya el criterio de una
aptitud de uso bastante buena.
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Las Figs. 2 y 3 muestran, respectivamente, la
inclinacion y la orientacion de la pendiente de
cada unidad de &area de estudio para Cerrillos,
mientras que las Figs. 4 y 5 lo hacen para el Parque
Provincial Caviahue-Copahue.

Si bien se calcularon los valores de radiacion

global media mensual para todos los meses del
afio, se presentan solo las correspondientes a enero
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y julio. En las Figs. 6 y 7 se puede observar la
radiacion global media de enero para cada unidad
de area de estudio para ambas regiones y en las
Figs. 8y 9 se muestra laradiacién global media de
julio.

En verano la radiacion global en Cerrillos
alcanza valores entre 400 y 700 MJ/m2y en el
Parque Caviahue-Copahue oscilaentre 1150y 150
MJ/m2 En julio, por el contrario, en Cerrillos
varia entre 200 y 400 MJ/m2y en el Parque
Provincial Caviahue-Copahue los valores se en-

cuentran entre 50 y 300 MJ/m2 La diferencia de
los valores de enero estaria explicada por el au-
mento, a mayor latitud, de las horas de insolacion
y la relativamente baja densidad de nubes que
provocan altos valores de radiacién diaria. En
julio, el menor goce de radiacion en el sud se debe
a la corta duracion del dia.

En trabajos sobre el tema para Neuquén (41°
007) (Scarpati y Faggi, 1993), la radiacion global
de enero varia entre 400 y 1.000 MJ/m2y ladejulio
de 100 a 300 MJ/m2, mientras que en latitudes aln
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maés altas en Chubut, para el Parque Nacional Los
Alerces (42° 20°- 43° 00°) (Scarpati et al., 1999),
los valores en enero se encontraron entre 240 y
1.200 MJ/m2y en julio entre 50 y 250 MJ/m2

Las Figs. 10y 11 muestran en detalle, para la
regién del abarcado en el estudio el territorio ar-
gentino, el trazado de las isolineas de goce de
radiacion diaria recibida sobre plano horizontal,
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para los meses de enero y julio, extractado de
Grossi Gallegos et al (1987). Estos autores sefia-
lan una mayor complejidad en el trazado de las
curvas de radiacién global en la estacion estival,
caracteristica general en todo el mundo, mientras
que en invierno se observa el fenémeno opuesto.
En las mencionada figuras se puede observar, para
la region noroeste en enero, valores diarios de 24



MJ/m2lo que a equivale proximadamente a 720 MJ/
m2en el mes, y para el sur 26 MJ/m2y 780 MJ/m2,
respectivamente. Para el mes de julio las estimacio-
nes son de 14 MJ/m2y los mensuales de 420 MJ/
m2en el noroeste y 7 MJ/m2y 210 MJ/m2para el
territorio de Neuquén.

En las Figs. 6,7,8 y 9 se observan las variacio-

nes que experimentan estos valores cuando se trata
de superficie inclinada y con angulo azimutal,
Los valores de Grossi Gallegose#d  (1987) en
la region noroeste para enero (720 MJ/m2 son
cercanos al maximo rango calculado en este traba-
jo (400 y 700 MJ/m2), ello se explica por el hecho
de que una importante zona (16%) del area en
estudio tiene orientacidn con componente sury
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casi el 30% tiene bastante inclinacién de pendien-
te. En la regién neuquina, los valores aportados
por Grossi Gallegos etal. (1987) (780 MJ/m2 son
menores a los encontrados en este estudio (1150 y
150 MJ/m2, dado que, ademas de ser generales
para superficie horizontal, el 27% del area tiene
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angulo azimutal con orientacion norte y la inclina-
cion de la pendiente mas abrupta esta presente en
menor porcentaje (23%), por lo que recibe mayor
insolacion.

En el mes dejulio, los valores de Grossi Gallegos
et al. (1987) en la region noroeste (420 MJ/m2)
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experimentan la misma variacién, con respecto a los
aportado por el estudio topoclimatolégico (200 y 400
MJ/m2 que los de enero. Para el Parque Provincial
Caviahue-Copahue los valores obtenidos en este
trabajo (50 y 300 MJ/m2) son también diferentes a
los de los mencionados autores por el hecho de que
éstos ultimos son para superficie horizontal por lo
que aportan un valor medio (210 MJ/m2.

CONCLUSIONES

En Cerrillos Saltay en Parque Provincial Ca-
viahue - Copahue en Neuquén la unidad de area
considerada para la obtencién de la orientacién e
inclinacion de la pendiente fue de 0,16 km2y 0,10
km2 respectivamente. Ambas regiones presentan
casi la mitad de su superficie plana y el resto es
relieve accidentado.

El area nortefia presenta menor porcentaje de
unidades de estudio con azimut de mayor ilumina-
cion (norte, noreste y noroeste) que el Parque
Provincial Caviahue - Copahue.

Los valores de radiacion global media para
enero en Cerrillos varian entre 400 y 700 MJ/m2y
en el Parque Provincial Caviahue - Copahue entre
1.150 y 150 MJ/m2 Esta diferencia estaria expli-
cada por el aumento de las horas de insolacidn y la
relativamente baja densidad de nubes que provo-
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can altos valores de radiacion diaria. En julio, los
valores son mayores para Cerrillos dado que va-
rian entre 200 y 400 MJ/m2y en el Parque Provin-
cial Caviahue - Copahue éstos se encuentran entre
50 y 300 MJ/m2

La comparacion entre ambas regiones argenti-
nas permite establecer un gradiente norte - sur
para calcular valores zonales o regionales para
cada uno de los meses del afio y comprobar asi las
estimaciones aportadas através de cartas de radia-
cion global sobre superficie horizontal de Grossi
Gallegos et al (1987).

Con cartas topoclimaticas similares a las utili-
zadas para Cerrillos se podra estimar puntualmen-
te el goce de radiaciéon por comparacién y
extrapolacién a partir de las cartas mensuales de
los mencionados autores.

En el caso especial del Parque Provincial
Caviahue - Copahue la comparacién con las iso-
lineas de este elemento climético, radiacién global,
en superficie horizontal y su distribucion se esta
utilizando para un trabajo siguiente en relacion
con los recursos naturales de la zona.
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