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Resumen y objetivos

Como continuación de la investigación de campo realizada en la ciudad de San Carlos de Bariloche en julio de 1996, cuyos resultados fueron publicados en diciembre del mismo año (Pezza e Caruzzo, 1996), se realizó en julio de 1997 un trabajo similar, con el objetivo de comparar el microclima de la región del refugio de montaña Juan Javier Neumeyer con los datos meteorológicos medidos en el aeropuerto de Bariloche, y también proporcionar un análisis sinóptico general para toda la Argentina y sur del Brasil en el período referido. Además en este trabajo se presentan los datos diarios de precipitación y temperaturas máximas y mínimas para el aeropuerto de Bariloche en julio de 1995 y 1996, que fueron gentilmente cedidos por la Estación, bajo la jefatura del Meteorólogo Francisco Humberto Cardenas, a quien expresamos nuestros más sinceros agradecimientos.  

Estuvimos en la ciudad de Bariloche durante 21 días, del 12 de julio al 1 de agosto de 1997. La idea inicial era quedarnos sólo 17 días en Argentina,  pero debido al mal tiempo en la región a fin de mes, no pudimos regresar del refugio Neumeyer que quedó completamente incomunicado ya que los ríos se desbordaron y bloquearon la carretera que comunica la ciudad con la región montañosa.

Las coordenadas del refugio Neumeyer, centro de mediciones de los principales elementos meteorológicos de una estación convencional en 1996 y 1997, son: latitud          41° 16’ S, longitud 71° 17’ W y altitud 1300m SNMM. También fue instalado un abrigo meteorológico en el bosque, construido de acuerdo a la normativa de la OMM (Organización Meteorológica Mundial). En 1997, los datos meteorológicos aún fueron colectados en la estación provisoria (figura 2), utilizada también en la investigación anterior. Sin embargo, en las próximas investigaciones, los datos meteorológicos ya podrán ser colectados directamente del abrigo construido con ese objetivo.

La construcción del abrigo meteorológico es motivo de orgullo para nosotros y por eso decidimos poner en la tapa del trabajo una foto del mismo en medio de una nevasca que ocurrió en los últimos días de julio de 1997. La construcción se debe principalmente a un gran esfuerzo de los responsables del refugio, que vieron con simpatía la idea de realizar mediciones meteorológicas en un sitio de difícil acceso pero de gran interés turístico y científico. Agradecemos a los señores Clemente Arko y Adán Barrientos, responsables del refugio Neumeyer. La idea para los próximos años es llevar adelante nuestras mediciones instalando una Estación Meteorológica completa y permanente en el Refugio, bajo un contínuo funcionamento durante todo el año, por lo que se necesitará de patrocínio. Pedimos a las personas interesadas en este proyecto que entren en contacto. Críticas y sugestiones también serán bienvenidos.

Como comentario y mensaje final, nos gustaría decir que frente a las importantísimas características regionales del ecosistema del refugio, creemos que investigaciones sobre el  ecosistema de la región son de extrema relevancia, aportando un gran beneficio a toda la sociedad. Este trabajo intenta resaltar la necesidad e importancia de explorar un ambiente casi intocado por las manos del hombre, de manera científica, no depredando. Los resultados de esta iniciativa demuestran que la preservación de tales regiones es importante condición para que dispongamos de verdaderos santuarios ecológicos que aún tienen muchas cosas para enseñarnos. Con el apoyo a la investigación y preservación de estas áreas no sólo ganan Argentina y Brasil, sino también todas las naciones del planeta, ya que la naturaleza es patrimonio de todos nosotros.  

1. Resumo e objetivos

Como continuação à pesquisa de campo realizada na cidade de San Carlos de Bariloche em julho de 1996, cujos resultados foram publicados em dezembro daquele mesmo ano (Pezza e Caruzzo, 1996), realizou-se em julho de 1997 um trabalho semelhante, com o intuito de comparar o microclima da região do refúgio de montanha Juan Javier Neumeyer com os dados meteorológicos medidos no aeroporto de Bariloche, e também de fornecer uma análise sinótica geral para toda a Argentina e sul do Brasil no referido período. Além disso, neste trabalho também são apresentados dados diários de precipitação e temperaturas máxima e mínima para o aeroporto de Bariloche durante julho de 1995 e 1996, que foram gentilmente cedidos pela respectiva Estação, sob a chefia do Meteorologista Sr. Francisco Humberto Cardenas, à quem expressamos desde já nossos mais sinceros agradecimentos.

Em  1997, estivemos na cidade de Bariloche durante um período de 21 dias, de 12 de julho a 01 de agosto. A idéia inicial consistia em permanecermos apenas 17 noites na Argentina, entretanto devido ao mau tempo que assolou a região no final do mês não pudemos regressar do refúgio Neumeyer, que ficou completamente incomunicável, uma vez que os rios transbordaram e bloquearam a estrada que comunica a cidade com as montanhas. 

As coordenadas do Refúgio Neumeyer, que foi o centro de todas as atividades de coleta de dados e pesquisa, onde, a exemplo do realizado em 1996, diariamente foram medidos todos os principais elementos meteorológicos básicos de uma estação convencional, são: latitude de 41o16’S, longitude de 71o17’W, e altitude de aproximadamente 1300m. Durante o período, também foi instalado um abrigo meteorológico dentro do bosque, construído seguindo-se todos os padrões recomendados pela OMM (Organização Meteorológica Mundial). Os dados meteorológicos coletados em 97 ainda foram feitos segundo a estação provisória (figura 2), utilizada também na pesquisa anterior, entretanto a partir das próximas pesquisas os dados meteorológicos já poderão ser extraídos diretamente de dentro do abrigo, construído exatamente para este fim. 

A construção do abrigo meteorológico foi motivo de orgulho para todos nós, e por esta razão decidimos colocar como capa do trabalho uma foto da casinha em meio a uma nevasca ocorrida nos últimos dias de julho de 97. Na realidade, este empreendimento deveu-se principalmente a um grande esforço dos concessionários do Refúgio, que viram com simpatia a idéia da realização de medidas meteorológicas em um local de difícil acesso porém de grande interesse turístico e científico. Mencionamos aqui nossos antecipados agradecimentos aos senhores Clemente Arko e Adán Barrientos, responsáveis pelo refúgio Neumeyer.

Para o período de 13 à 31 de julho obteve-se uma temperatura máxima média de    4.1oC, uma temperatura mínima média de –2.3oC, e uma umidade relativa média de 85.2%, com um total de precipitação acumulada de 285.5 mm, para o Refúgio Neumeyer. Os resultados foram bastante satisfatórios porque indicaram que as medidas meteorológicas realizadas no Refúgio Neumeyer estiveram muito próximas das condições reais que seriam medidas por uma Estação Meteorológica oficial. Os elevados coeficientes de correlação obtidos entre o Refúgio e o Aeroporto de Bariloche para a maior parte das variáveis medidas nos deram um amplo suporte para esta conclusão, e também indicaram que apesar das condições microclimáticas da região do Refúgio a princípio serem totalmente distintas das condições verificadas no aeroporto, sobretudo sob o ponto de vista do relevo e da vegetação, existe uma boa linearidade entre os parâmetros meteorológicos medidos em um local e em outro. O mês de julho de 1997 foi ligeiramente mais quente e muito mais úmido que o normal em Bariloche, entretanto como as anomalias de temperatura foram pequenas, houve grande acúmulo de neve no Refúgio, especialmente durante a primeira quinzena do mês. Na cidade de Bariloche, entretanto, não houve nenhuma acumulação de neve, pois o aquecimento anômalo havido, ainda que pouco intenso, foi suficiente para deixar a isoterma de zero grau celsius acima do nível da cidade. 

Como comentário e mensagem final, gostaríamos de dizer que face à riqueza das características regionais do ecossistema do Refúgio, acreditamos que pesquisas que investiguem o ecossistema da região são de extrema relevância, podendo trazer um benefício muito grande para toda a sociedade. Nosso objetivo maior é dar continuidade às nossas pesquisas, diversificando e tornando mais freqüentes as medidas no Refúgio, e se possível instalando uma Estação Meteorológica permanente e completa na região, com funcionamento ininterrupto ao longo de todo o ano. Para isto, no entanto, estamos buscando patrocínio de pessoas ou entidades em Bariloche e São Paulo que tenham interesse neste tipo de trabalho, que tem um enorme potencial não apenas em termos de conhecimento científico, mas também como suporte para o bom planejamento e desenvolvimento do turismo de inverno nas montanhas da região. A falta de informações acerca de parâmetros meteorológicos nas montanhas, por exemplo, é muitas vezes responsável por um mau planejamento de atividades relacionadas ao esqui em Bariloche. Pedimos às pessoas interessadas neste tipo de atividade que por favor entrem em contato conosco através de nossos endereços eletrônicos, caixa postal ou telefone. Críticas e sugestões com relação ao trabalho também serão muito bem vindos.  

  Como mensagem final, esperamos chamar a atenção para a necessidade e a importância deste tipo de iniciativa em explorar um ambiente ainda quase intocado pela mão do homem de um modo científico, não predatório. E os resultados desta iniciativa devem mostrar, sobretudo, que a preservação de tais regiões é condição primordial para que continuemos dispondo destes verdadeiros santuários ecológicos, que ainda têm muito o que nos ensinar. Pelo incentivo à pesquisa e preservação destes locais não ganham apenas a Argentina e o Brasil, mas todas as nações deste planeta, já que a natureza é patrimônio de todos nós.

2. INTRODUÇÃO

A Patagônia é a região que compreende o extremo sul da América do Sul. Em geral considera-se que seu início ocorre em 40oS indo até a Terra do Fogo, onde localizam-se as cidades mais austrais do planeta: Ushuaia e Punta Arenas, pertencentes à Argentina e Chile, respectivamente. 

As histórias que se referem à Patagônia vão desde relatos de viajantes maravilhados com o que viam, até a impressão de terra inóspita e maldita que a região passou para o naturalista Charles Darwin, conseqüência da imensidão vazia daquele local. Entretanto, segundo o escritor Guilhermo Enrique Hudson, Darwin se equivocara em sua análise, já que a  maior riqueza da Patagônia está em se descobrir um encontro consigo mesmo, captando na imensidão árida da sua estepe, nos seus glaciares ou na fria costa Atlântica um verdadeiro “mar” de vida e beleza. 

Em tempos geológicos passados, a Patagônia foi terra de dinossauros, coberta de densos bosques de clima úmido e temperado, o que foi evidenciado principalmente por escavações que denotaram a presença de numerosos bosques petrificados (Kirbus, 1995). Atualmente, os ambientes naturais da Patagônia são formados basicamente pelos majestosos bosques subantárticos que crescem sobre a ladeira ocidental do maciço Andino e pela imensidão da estepe patagônica, que se prolonga até as costas do litoral marítimo. Devido à ação dos ventos de oeste que sopram durante o ano todo, os bosques muitas vezes apresentam arbustos entortados, quase horizontais, indicando para um viajante mal informado a direção para a qual sopra o vento.

Em termos culturais, o encontro das culturas aborígenes que dominaram a região no passado, com o homem branco, proporcionou-lhes uma lenta porém irreversível degeneração. O contágio de enfermidades trazidas pelo velho mundo, as guerras e a ocupação de suas terras foram induzindo a um lento e incessante desgaste da cultura original da Patagônia. Hoje perduram reservas de Mapuches, por exemplo, especialmente mais ao norte, na província de Neuquén.

Um dos maiores problemas ecológicos que a parte Argentina da Patagônia vem enfrentando nos últimos tempos é o desmatamento de seus bosques, associado à um intenso processo de desertificação. Além disso, a contaminação por resíduos radioativos também é sempre um risco eminente, alvo de críticas e protestos de muitos grupos ambientalistas, uma vez que algumas regiões foram escolhidas para servir de depósito de material desta natureza proveniente de outras partes da Argentina. Não obstante, existe atualmente um importante dilema fronteiriço entre o Chile e Argentina conhecido como questão limítrofe dos “Hielos Continentales”, já que os dois países reivindicam para si terras pertencentes à região cordilheirana formada por glaciares eternos, em latitudes próximas a 50oS. A imensa riqueza daquele local, com uma série de lagos subterrâneos à capa continental, e uma das paisagens mais belas do planeta, representa ainda hoje um dos poucos lugares do globo em que a natureza não foi sequer tocada. 

A região dos “Hielos Continentales” é de dificílimo acesso, possível apenas no verão, já que no inverno a cobertura de vários metros de gelo e neve, aliada a temperaturas de até     –30oC e tormentas de neve com ventos superiores a 150 Km/h, que caracterizam uma precipitação total anual que pode chegar à 7000 mm/ano (schwerdtfeger, 1976), impede qualquer aproximação. As povoações mais próximas são El Chalten e El Calafate (Lago Argentino), a sudoeste do Parque nacional Perito Moreno e de Gobernador Gregores.   

A Patagônia possui diversas espécies de fauna exótica (introduzida de outros locais), como é por exemplo o caso das famosas trutas e salmões que povoam numerosos cursos de água. Entre as aves exóticas, destaca-se a codorniz da califórnia, introduzida em 1943, e entre os mamíferos são famosos o castor canadense (Castor canadensis), além do ciervo colorado e dos javalis (Kirbus, 1995). 

A climatologia da Patagônia possui características bastante peculiares que a distinguem de outras regiões do globo na mesma faixa latitudinal, o que é conseqüência de seu relevo bastante diferenciado, formado pelo litoral do Pacífico e suas ilhas no extremo oeste, seguido dos Andes e seus famosos Glaciares mais a leste, das planícies desérticas ao centro, onde existem  algumas depressões com altitudes de mais de 100 m abaixo do nível do mar, e o clima é extremamente árido, e  finalmente do litoral do Atlântico no extremo leste. De um modo ou de outro, não há dúvida de que a Cordilheira dos Andes representa um fantástico “modelador” do clima da Patagônia. 

No extremo oeste, na costa Chilena, o clima é geralmente muito úmido o ano todo, dada a enorme freqüência de sistemas de baixa pressão provenientes do Pacífico que invadem a região tanto no verão quanto no inverno , com frio e vento. Algumas localidades chegaram a registrar totais pluviométricos de quase 8000 mm durante anos muito chuvosos, com uma média climatológica anual de mais de 300 dias com chuva, e médias mensais de ventos (quase sempre de oeste) que podem atingir a marca de 55 Km/h, como é o caso das ilhas evangelistas, a 52oS. Mais ao leste, os Andes constituem uma formidável barreira ao redor de 40oS, dando origem a índices pluviométricos igualmente abundantes, só que na forma de neve em sua maioria. Entretanto, para latitudes próximas de 50oS, o que se observa é que as ilhas do Pacífico apresentam índices de precipitação em geral superiores aos da cordilheira, que torna-se muito mais baixa nestas latitudes. Na região de Bariloche (840m , 41o S, 71o W), na pré-cordilheira, o máximo de precipitação ocorre nos vales que existem em meio às altas montanhas, mostrando que a influência orográfica na precipitação é muito importante. Para que se tenha uma idéia,  enquanto na região do Cerro Tronador (3478m de altitude) se registram em média cerca de 3500 mm anuais de precipitação, na cidade de Bariloche, algumas dezenas de quilômetros a leste, se espera cerca de 1000 mm anuais, e na região de estepe, um pouco mais afastada da cordilheira, apenas alguns quilômetros continente adentro, se espera cerca de 400 mm anuais.

O centro da Patagônia é desértico, com ocorrência esporádica de nevascas ou chuvas intensas no inverno, com grande amplitude térmica, e igualmente possuindo ventos de oeste muito intensos durante o ano todo, especialmente no verão. A continentalidade não chega a ser marcante, entretanto há uma considerável diferença com relação à costa e aos Andes. Exatamente devido à grande proporção de oceano face ao continente é que o clima da Patagônia não chega a ser rigoroso no inverno, ficando apenas a sensação térmica mais baixa devido aos ventos muito fortes. Mesmo assim, apesar de raro, em alguns anos é possível a ocorrência de invernos muito frios, comparáveis a cidades de latitudes médias e altas do Hemisfério Norte. 

Em 1995, por exemplo, o extremo sul da Patagônia teve um dos invernos mais rigorosos dos últimos tempos, segundo análises do Serviço Meteorológico Argentino (SMN). Naquele ano, especialmente em cidades próximas aos Andes, as nevadas foram extremamente violentas e duradouras, assumindo uma freqüência e intensidade poucas vezes vistas. A cidade turística de Bariloche chegou a ter grande acumulação de neve no aeroporto, que precisou ser fechado inúmeras vezes para que a pista pudesse ser desobstruída. Ao mesmo tempo, cidades mais ao sul ficaram totalmente isoladas, com comunicações aéreas e terrestres interrompidas e fornecimento de energia cortado, amargando um prejuízo de elevada cifra. Em Bariloche, foram comuns os registros de temperaturas mínimas inferiores a -10oC durante aquele inverno, atingindo uma mínima absoluta de -18oC em julho, enquanto em outras localidades do extremo sul do continente valores da ordem de –25oC eram registrados. Para que se tenha uma idéia, assume-se que o recorde de temperatura mínima registrada para toda a América do Sul com exceção da alta cordilheira foi de –35.0oC , ocorrendo ao menos três registros ao longo do século, o mais recente  na cidade de Maquinchao, na província de Rio Negro, Argentina, nas coordenadas 41o 15’S, 68o 44’W, e altitude de 888m, a aproximadamente 200 quilômetros a leste de Bariloche, em 14/07/1991, e os outros dois datados do início do século tanto em Sarmiento quanto em Buen Pasto, ambas na província de Chubut, também no centro-sul da Patagônia.

Por fim, a costa Atlântica apresenta menor amplitude térmica que a região cordilheirana e a estepe, dificilmente registrando temperaturas tão baixas quanto pode ser registrado em Bariloche e Sarmiento, por exemplo, mas também apresenta diferenças marcantes com relação à costa do Pacífico. Em geral, a costa Chilena é muito mais úmida, com índices de precipitação abundantes no extremo sul e ventos mais elevados durante o ano todo, enquanto a costa Atlântica é mais quente e seca, com ventos um pouco mais moderados. Provavelmente esta diferença deve-se ao fato de que a fonte da precipitação que cai na Patagônia é basicamente proveniente do Pacífico, havendo portanto uma grande perda de água precipitável até os sistemas cruzarem os Andes e atingirem o Atlântico. Isto talvez possa explicar também porque algumas ilhas do Pacífico podem apresentar índices maiores que os da região cordilheirana. 

Como exemplo pode-se citar as diferenças entre Puerto Santa Cruz, ao redor de 50oS na costa Atlântica, com uma temperatura média anual de 8,5o C, uma média de precipitação anual de apenas 200 mm e uma média de ventos de 15 Km/h e San Pedro, um pouco mais ao norte só que na costa Chilena, com 8,2oC de média anual de temperatura, mas precipitação média de  4485 mm/ano (contra os 200 mm/ano de Santa Cruz) e vento médio anual de        25 Km/h, quase o dobro do registrado na costa Atlântica. Também é curioso que, apesar de na média a costa do Pacífico ser um pouco mais fria que a Atlântica, possivelmente devido à menor amplitude térmica associada aos elevados índices de precipitação, em invernos muito rigorosos quando na costa Atlântica pode-se registrar até –15 ou –20oC (Inclusive em Puerto Santa Cruz), os registros jamais passam de –10oC na costa do Pacífico (Schwerdtfeger, 1976).

Apesar da variabilidade climática espacial ser muito grande na Patagônia, pode-se afirmar que pelo menos um elemento climático apresenta uma característica basicamente comum para toda a região: o vento. Climatologicamente, a Patagônia situa-se no cinturão latitudinal onde os ventos de oeste, ou Westerlies, são um fator dominante durante a maior parte do ano, conseqüência da circulação induzida pelas células de Hadley e Ferrel, o que na realidade nada mais é do que fruto de uma circulação atmosférica global gerada por um aquecimento diferencial entre os pólos e o Equador. Entretanto, além deste fator meramente dinâmico responsável pelos ventos de oeste que são registrados ao longo das latitudes médias em todo o globo, há um agravante local relacionado à orografia e forma do extremo sul do continente. Sabe-se que em latitudes ao sul de 42oS os Andes possuem uma altura consideravelmente mais baixa que mais ao norte. Como conseqüência, quando o escoamento de oeste se depara com a Cordilheira, ele tende a não ultrapassá-la ao norte (Seluchi, 1995, por exemplo), sendo por continuidade de massa desviado tanto para o norte da costa Chilena quanto para o extremo sul, neste último caso provocando convergência de massa e consequentemente formando uma espécie de jato, potencializando os ventos de oeste. Neste aspecto, o próprio afunilamento do continente que ocorre no extremo sul contribui para que se forme um canal favorável à passagem do ar.

  Em superfície, são relativamente comuns registros de ventos de 100 Km/h ou mais, especialmente na Terra do Fogo e em regiões costeiras. No Pacífico, por exemplo, a região das Ilhas Evangelistas (52oS, 75oW, 58m) possui uma média anual de vento em torno de       43 Km/h. Devido à estas características, a navegação no extremo sul do continente sempre foi um problema, dando origem a uma série de naufrágios e acidentes marítimos, gerando um certo temor de se navegar naquela região, o que é perfeitamente justificável, pois além dos ventos climatológicos, freqüentemente centros intensos de baixa pressão (< 980 hPa) estão atravessando a região. Face à estas características muitos autores consideram que em  poucas regiões do mundo o clima e a vida são tão determinados por um simples elemento meteorológico como o são na Patagônia, pois o impacto social desta persistente circulação atmosférica é muito grande, especialmente sob o ponto de vista de sensação térmica provocada pelo vento.

Apesar de se conhecer bem as características dos ventos na Patagônia e suas influências na vegetação, erosão do solo e questões arquitetônicas, por exemplo, muito pouco tem sido feito até o momento para estudar os efeitos do vento sobre a sensação térmica, ou “percepção da temperatura”, conhecidos tecnicamente pela expressão “windchill”, que na verdade, é um efeito de resfriamento que ocorre em função da perda de calor provocada pelo vento, fazendo que a sensação térmica corresponda a de uma temperatura muito inferior à realidade. 

Alguns pesquisadores que se aventuraram na Patagônia no início do século, mas naquela época sem uma metodologia científica muito apurada, chegaram a afirmar que a sensação térmica de algumas regiões da província de Chubut se aproximava às registradas no inverno Canadense (Coronato, 1995). Em 1981, Hoffmann e Núñez fizeram um detalhado estudo a nível quantitativo, com um tratamento matemático mais elaborado, e concluíram que devido ao efeito de windchill as temperaturas máximas são sentidas em média de três a cinco graus abaixo do que o são na realidade, na Patagônia. Como conseqüência, as previsões do tempo não devem levar em conta somente o efeito da temperatura, mas incorporar o índice do Windchill, caso contrário as pessoas podem não se agasalhar o suficiente para andar nas ruas e sofrer problemas sérios de hipotermia.   

Como turismo, a Patagônia é bastante conhecida especialmente mais ao norte, na região de Bariloche, El Bolson, e Esquel, nos Andes. A cidade de Bariloche fica praticamente ao pé da cordilheira dos Andes, situada em uma área formada basicamente por vegetação nativa, cuja preservação é preocupação constante da população e das autoridades locais. Tanto é assim, que em 1934 foi criado o parque nacional Nahuel Huapi (que significa ilha do tigre) , englobando no total uma área de cerca de 650000 hectares, na qual fica expressamente proibido qualquer tipo de  exploração depredatória. O refúgio Neumeyer situa-se dentro dos limites do parque, e portanto é área de preservação ambiental.

 Em termos meteorológicos, um fator importante a ser levado em conta como modelador da climatologia local de Bariloche é o lago Nahuel Huapi , cuja grande extensão (perímetro da costa estimado em 358Km, com uma área de 557 quilômetros quadrados) e proximidade da cidade faz com que a amplitude térmica seja amenizada, ou seja, impede que os verões sejam excessivamente quentes e que os invernos sejam excessivamente frios. Por outro lado, a influência que a cidade sofre da cordilheira também é muito apreciável, principalmente no que diz respeito ao regime pluviométrico, aumentando imensamente o volume de chuva se compararmos a cidade com a zona de estepe, tipicamente semi-árida, direção continente adentro.  

O refúgio Neumeyer, a cerca de 15 Km do centro de Bariloche, devido a maior distância da cidade e do lago, e por seu maior isolamento na direção da cordilheira, possui uma climatologia muito mais influenciada pelas montanhas do que pelo lago ou pela região de estepe. Apesar disso, não se pode encontrar nenhuma referência sobre sua climatologia, que aparentemente é muito pouco estudada. Junto a esse fator, pode-se acrescer o fato do mesmo estar rodeado por picos relativamente altos, o maior deles (cerro Blanco) com 2225m de altitude, o que contribui para o regime apresentado. Geograficamente , a região do refúgio Neumeyer é classificada como ambiente de bosque úmido, cuja vegetação típica é constituída por bosques de lengas, que são árvores nativas que perdem as folhas no inverno e adquirem tonalidades bastante avermelhadas nos meses de meia estação. Entre a fauna se destacam diversas espécies de batráquios, uma espécie de lagartixa e diversos tipos de roedores. Na época do verão também é possível encontrar pumas pela região (Datos Andinos Patagonico, 1994). 

A figura 1 mostra o mapa político da Argentina com a localização da cidade de Bariloche, a sudoeste de Neuquén, e de outras cidades importantes da Patagônia.
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Figura 1 - Mapa Político da Argentina
3. DADOS E METODOLOGIA

Foram utilizados os seguintes instrumentos, para as medidas:

· 1 psicrômetro giratório a álcool, com faixa de medição de +50 a -34oC, e subdivisões de 0,2 oC;
· 4 termômetros de máxima e mínima a mercúrio, com subdivisões de 1oC e faixa de medição de 50 a -30oC;
· 1 Termômetro digital com sensor interno e externo para tomada conjunta de temperatura, com registro de temperatura corrente, máxima e mínima, com subdivisões de 0.1oC; 
· 1 relógio termômetro com subdivisões de 0,1oC e faixa de medição de 55 a -10oC, com registro automático na memória da temperatura a cada hora;

· 2 relógios barômetro-altímetro-termômetro, cuja faixa de medição da altitude vai de 0 a 6000 m, com leitura da pressão para a mesma faixa em hecto pascais (hPa);

· 1 barômetro-altímetro aneróide de alta precisão, com capacidade para até 9000 m;

· 1 pluviômetro construído de modo que se adaptasse às condições de espaço durante a viagem e que pudesse ser facilmente instalado sobre o gelo;

· 2 bússolas, para orientação;

· 2 termômetros de mercúrio do tipo “laboratório”, para medidas da temperatura do solo.   

A figura 2 mostra a Estação montada no bosque para coleta dos dados de temperatura e precipitação, localizada em local relativamente sombreado e livre da incidência direta de radiação solar. Obviamente a localização e disposição dos instrumentos não é a mais adequada possível, entretanto pelas comparações com os dados do aeroporto e com os dados psicrométricos tomados no próprio lugar chegou-se à conclusão de que os dados obtidos estão bastante próximos da realidade.
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Figura 2: Estação provisória montada no Refúgio Neumeyer.

O procedimento de coleta de dados utilizado foi basicamente o mesmo que havia sido adotado em 1996, com o preenchimento de folhas padrão com dados meteorológicos sendo coletados 4 vezes ao dia. As medidas elementares realizadas foram: temperatura do ar, comparando-se a leitura do termômetro instalado a aproximadamente um metro do solo com a leitura do psicrômetro, indicada por Psic., na folha de dados; temperatura do solo, indicada pelos termômetros do tipo “laboratório”; umidade relativa do ar e temperatura do ponto de orvalho, obtidos a partir das medidas psicrométricas, através de tabelas termodinâmicas; pressão atmosférica no nível da estação, obtida pelo relógio-barômetro, em hPa, e pelo barômetro aneróide, em polegadas de mercúrio (indicado por in.Hg); altitude aproximada, tanto em metros (relógio), quanto em pés (ft, pelo altímetro aneróide); temperatura do relógio, indicada por temp.rel., cuja função é exclusivamente técnica, uma vez que o sensor de pressão do mesmo é afetado por mudanças na sua temperatura; nebulosidade (quantidade em porcentagem e tipos de nuvem); tipo e intensidade qualitativa de precipitação, estimados pelo observador; vento acima da superfície, obtido pelo deslocamento aparente das nuvens, além de uma série de medidas extras e observação de fenômenos significativos, bem como o registro das temperaturas máxima e mínima e a precipitação acumulada nas 24 horas do dia, sendo feita uma medida diária do pluviômetro por volta das 22 horas. 

Naturalmente, procurou-se preencher a folha padrão do modo mais completo possível, mas durante algumas ocasiões não foi possível efetuar uma ou outra medida, em função de certos fatores peculiares. Apenas como exemplo, a medida de vento tornava-se impraticável na ausência de nuvens, pois não havia com o que se orientar, a não ser em casos que era possível se basear pela fumaça que saia da chaminé do refúgio.

O abrigo meteorológico foi construído durante o período da pesquisa e não pôde ser usado para as medições de temperatura, entretanto foi de grande valia para a comparação de dados no período final, mostrando que as medidas da estação provisória estiveram muito boas. A capa deste trabalho mostra o abrigo meteorológico em meio à neve fresca no bosque. Recentemente, a equipe adquiriu um pluviógrafo, que foi gentilmente doado por amigos do Refúgio, e será instalado em julho de 1998 para funcionar ao lado do abrigo meteorológico. Com mais este instrumento, as próximas pesquisas a serem realizadas estarão ainda mais perto das condições ideais de medida recomendadas pela Organização Meteorológica Mundial.

4. RESULTADOS

A tabela 1 mostra as temperaturas extremas diárias registradas no Refúgio Neumeyer, em comparação com as temperaturas extremas registradas no aeroporto da cidade, além dos dados de precipitação diária. No Refúgio Neumeyer, as temperaturas oscilaram entre um máximo absoluto de 9.2oC no dia 24 e um mínimo absoluto de -8.2oC no dia 17, e no aeroporto as temperaturas oscilaram entre 13.9oC no dia 23 e -5.5oC no dia 17. Em média, as temperaturas máximas do Refúgio foram 4.2oC inferiores às temperaturas máximas do aeroporto, ao passo que as temperaturas mínimas do Refúgio foram 4.0oC mais baixas. Esta diferença é ligeiramente superior à esperada para as condições de uma atmosfera padrão, na qual a temperatura deveria cair cerca de 6.5oC/Km, pois a diferença de altitude entre o Refúgio e o Aeroporto está entre 400 e 500m (a altitude exata do Refúgio Neumeyer não é conhecida). Em casos de temperaturas mínimas muito baixas, a diferença entre o Refúgio e o Aeroporto costuma ser menor, em virtude do aeroporto estar localizado alguns quilômetros continente adentro, em uma região onde a perda radiativa pode ser muito intensa em ocasiões de céu claro e baixa umidade relativa.

Em termos de precipitação, ainda pela tabela 1 percebe-se que em geral os registros no Refúgio são muito mais elevados, podendo exceder os valores registrados no aeroporto em mais de 400%.  Esta grande discrepância deve ser, essencialmente, resultado de uma junção de diversos fatores. Em primeiro lugar, pelo fato do Refúgio estar na região da cordilheira, com uma orografia bastante acentuada, e em meio à um ambiente de bosque úmido, climatologicamente espera-se de fato índices muito superiores aos do Aeroporto, localizado no início da região de estepe, onde não existe vegetação abundante. Diversos pesquisadores vem apontando que  a precipitação sofre um acréscimo fantástico no sentido E-W, ao redor dos Andes. Schwerdtfeger (1976), por exemplo, mostra interessantes exemplos neste sentido, especialmente na região que vai de Mendoza, a aproximadamente 30o S, até o extremo sul da Cordilheira, onde acréscimos de mais de 800% podem ocorrer em uma distância horizontal de poucas dezenas de quilômetros. 

Além deste fator, destaca-se que os dados de precipitação lidos no Refúgio podem conter algum erro em função do próprio aparelho de medida, que continha uma área coletora muito menor que a recomendada pela OMM, e ainda em função do aparelho não estar distante o suficiente das copas das árvores, o que poderia acarretar, na presença de chuva estratiforme prolongada com vento, um acréscimo em função de respingos provenientes das mesmas. Com a instalação de um pluviômetro oficial da OMM ao redor do abrigo mostrado na capa deste trabalho, prevista para julho de 1998 (vide seção 3), será possível uma melhor conclusão a este respeito. 

Como último comentário destaca-se que as medidas de precipitação do aeroporto são feitas sempre as 09 horas locais, enquanto no Refúgio optamos por medidas às 22 horas, horário local. Em termos do tipo de precipitação, o aeroporto não chegou a medir acumulações significativas de neve, pois no máximo houve alguns períodos de neve intercalada com chuva, ao passo que para o Refúgio registrou-se cerca de cinco dias com neve significativa, totalizando uma acumulação da ordem de 28 cm de altura, se somarmos todo o período. A precipitação em forma de neve foi obtida medindo-se a altura acumulada no pluviômetro e em seguida derretendo-se a neve e medindo a altura correspondente da água líquida. Estas informações também estão indicadas na tabela 1.

A tabela 2 mostra dados médios diários de ponto de orvalho, umidade relativa do ar, temperatura do solo e pressão atmosférica no nível da Estação para o Refúgio Neumeyer, além da pressão atmosférica reduzida ao nível médio do mar calculada para o aeroporto de Bariloche levando-se em conta a temperatura média diária, basicamente segundo o método descrito por Middleton (1943). A pressão reduzida para o Refúgio não foi calculada porque não se conhece sua altitude com exatidão, entretanto como ele está horizontalmente muito próximo do aeroporto não deve haver diferença neste parâmetro entre os dois locais. No dia 20 há uma falha nos registros da tabela 2 porque só foram realizadas medidas de valores extremos no Refúgio, além da precipitação acumulada, mas a pressão atmosférica foi estimada a partir de medições realizadas na cidade, para este dia.

Observa-se que o ponto de orvalho médio diário oscilou entre -7.3oC no dia 17 e +5.5oC no dia 26, enquanto a umidade relativa média variou entre um mínimo de 68% no dia 23 e um máximo de 99.3% no dia 28, mostrando que o período que vai do dia 25 ao dia 29 foi excepcionalmente úmido, o que pode ser confirmado pelos registros de precipitação para este período na tabela 1. Quanto à temperatura do solo, é interessante notar que ela varia muito pouco, especialmente em dias úmidos, quando se mantém ao redor de 0oC, jamais ultrapassando os 0.2oC, já que a cobertura de neve não cede mesmo com a chuva e o solo mantém-se congelado. Entretanto, durante ondas de frio intensas como a do dia 17, a temperatura do solo sofre um decréscimo considerável, podendo alcançar alguns graus negativos.

A variação da pressão atmosférica média também é mostrada na tabela 2, destacando-se que os valores oscilaram entre 852 e 874 hPa ao nível da Estação e entre 1003.9 e 1031.1 hPa para a redução ao NMM, indicando uma amplitude maior para a pressão reduzida, o que é conseqüência do método de redução levar em conta as variações da temperatura do ar. As pressões máximas foram registradas por ocasião da passagem do Anticiclone polar sobre a Estação, quando são registradas as temperaturas mais baixas e tempo bom. Em geral, os centros de alta pressão cruzam os Andes de W para E nas proximidades da latitude de Bariloche, ora ao sul, ora pouco mais ao norte, e deslocam-se para o centro da Argentina e posteriormente para o oceano Atlântico, passando pelo sul do Brasil. Os ventos predominantes em Bariloche são do quadrante W, mas transladam-se para E quando o Anticiclone polar acaba de transpor a cordilheira e migrar para leste da cidade, como pode ser visto por exemplo no dia 18 (tabela 2). Assim que o anticiclone avança para Nordeste, entretanto (o que em geral ocorre rapidamente), os ventos retornam para NW, em Bariloche.

Enquanto isso, as pressões mais baixas estiveram associadas à passagens de ciclones extratropicais nas proximidades da região, em geral transpondo a cordilheira um pouco mais ao sul  e em seguida rumando ao norte pela costa Atlântica. No final do mês, uma situação do bloqueio anticiclônico em latitudes subtropicais levou ao estacionamento dos sistemas frontais que penetraram na região de Bariloche, produzindo as copiosas chuvas registradas entre os dias 25 e 29, que chegaram a ser responsáveis inclusive por sérios problemas de alagamentos nas regiões periféricas de Bariloche e em cidades vizinhas, como o pequeno pólo turístico de El Bolson e também na cidade de Esquel, um pouco mais ao sul. Houve grande degelo na Cordilheira, e a estrada que comunica o Refúgio com a cidade ficou inundada durante alguns dias, impossibilitando nosso retorno que estava marcado para o dia 27.

	 Dia

Julho-97
	Temp .máx (oC)-Ref. Neumeyer
	Temp. Mín (oC) - Ref. Neumeyer
	Temp. Máx 

(o C) – Aeroporto
	Temp. Mín 

(o C) - Aeroporto
	Precip. (mm)

Refúg.
	A.Neve Precip. Refúg. 
	Precip. (mm) - Aero

	01
	*  *
	*  *
	4.1
	0.8
	*  *
	*  *
	3.8

	02
	*  *
	*  *
	3.6
	0.8
	*  *
	*  *
	4.4

	03
	*  *
	*  *
	4.6
	-1.6
	*  *
	*  *
	1.2

	04
	*  *
	*  *
	6.1
	-3.2
	*  *
	*  *
	13.6

	05
	*  *
	*  *
	7.6
	0.0
	*  *
	*  *
	0.0

	06
	*  *
	*  *
	3.6
	-3.8
	*  *
	*  *
	2.6

	07
	*  *
	*  *
	3.6
	0.4
	*  *
	*  *
	4.0

	08
	*  *
	*  *
	6.1
	0.0
	*  *
	*  *
	0.5

	09
	*  *
	*  *
	7.4
	-0.5
	*  *
	*  *
	0.0

	10
	*  *
	*  *
	5.6
	-4.6
	*  *
	*  *
	0.0

	11
	*  *
	*  *
	9.6
	-4.8
	*  *
	*  *
	0.0

	12
	*  *
	*  *
	11.4
	-3.2
	*  *
	*  *
	0.0

	13
	7.0
	0.0
	10.1
	6.2
	0.0
	0.0
	5.2

	14
	1.5
	-5.0
	5.1
	0.2
	15.0 
	10cm
	2.8

	15
	1.2
	-5.5
	2.9
	-1.0
	4.0
	3cm
	1.6

	16
	2.8
	-2.2
	6.5
	2.2
	0.0
	0.0
	0.0

	17
	0.5
	-8.2
	7.2
	-5.5
	0.0
	0.0
	0.0

	18
	2.8
	-7.2
	5.5
	-4.8
	0.0
	0.0
	0.0

	19
	0.5
	-3.0
	4.3
	1.3
	0.0
	0.0
	0.0

	20
	3.5
	-3.8
	6.9
	-0.6
	0.0
	0.0
	1.0

	21
	4.0
	0.0
	9.1
	-1.0
	7.0
	0.0
	0.9

	22
	6.5
	-1.5
	9.9
	4.6
	5.0
	0.0
	0.0

	23
	8.2
	-1.5
	13.9
	3.3
	0.0
	0.0
	0.0

	24
	9.2
	1.0
	13.7
	-2.2
	5.0
	0.0
	3.3

	25
	6.5
	1.0
	10.6
	8.0
	16.5
	0.0
	8.7

	26
	7.5
	2.0
	12.9
	8.2
	41.0
	0.0
	20.9

	27
	6.5
	2.0
	10.5
	7.7
	102.0
	0.0
	32.2

	28
	5.0
	0.0
	7.7
	4.4
	66.0
	1cm
	15.7

	29
	1.8
	-1.0
	6.9
	3.0
	22.0
	13 cm
	18.1

	30
	2.8
	-3.0
	8.5
	2.4
	2.0
	1 cm
	0.0

	31
	1.0
	-8.0
	6.5
	-4.0
	0.0
	0.0
	0.0

	Média
	4.1
	-2.3
	7.5
	0.4
	285.5
	28 cm
	140.5


Tabela 1: Temperaturas extremas e precipitação acumulada para o Refúgio Neumeyer e o Aeroporto de Bariloche, em julho de 1997.

	Dia

Julho-97
	Ponto de orvalho médio (o C)
	Umidade Relativa Média (%)
	Temperatura do solo Média (o C)
	Pressão atmosférica média no nível do Refúgio  (hPa)
	Pressão  Reduzida ao NMM para o Aeroporto de Bariloc. (hPa)
	Direção predominante do vento no início e final do dia

	13
	-0.2
	74.8
	-0.2
	859.5
	1014.6
	SW - W

	14
	-3.2
	88.5
	0.0
	852.4
	1008.7
	NW - SW

	15
	-2.7
	83.0
	-0.2
	857.5
	1013.8
	SW - WSW

	16
	-5.8
	69.0
	-1.0
	867.2
	1023.0
	SW - SW

	17
	-7.3
	83.0
	-2.8
	869.7
	1027.5
	W - W

	18
	-3.8
	77.3
	-2.4
	874.0
	1031.1
	E - NE

	19
	-3.3
	86.0
	-1.5
	873.7
	1030.3
	***

	20
	***
	***
	***
	866.2
	1019.9
	***

	21
	3.0
	98.0
	0.1
	861.2
	1014.5
	N - N

	22
	-1.3
	75.3
	0.2
	864.4
	1017.8
	NNW - NNW

	23
	-3.0
	68.0
	0.1
	864.3
	1016.9
	W - W

	24
	1.2
	79.0
	0.2
	859.2
	1011.7
	NW - NW

	25
	4.3
	92.0
	0.2
	858.6
	1010.2
	NW - NW

	26
	5.5
	95.5
	0.2
	857.8
	1007.3
	***

	27
	4.5
	97.8
	0.2
	856.0
	1006.6
	***

	28
	1.7
	99.3
	0.2
	852.0
	1003.9
	***

	29
	0.0
	99.0
	0.0
	853.4
	1007.1
	***

	30
	-2.9
	86.0
	0.0
	861.2
	1015.6
	W- W

	31
	-6.5
	81.3
	-0.1
	868.9
	1027.2
	WSW - WSW

	Média
	-1.1 (18 dias)
	85.2 (18 dias)
	-0.4 (18 dias)
	862.0 

(19 dias)
	1016.2
	***


Tabela 2: Médias diárias do ponto de orvalho, UR,  temp. do solo,  pressão atmosf. ao nível da Estação, e direção predominante do vento para o Refúgio e da pressão reduzida para Bar-AERO.

A fim de comparar mais de perto a variação dos parâmetros medidos no Refúgio e no aeroporto de Bariloche, foram elaborados alguns gráficos e calculados alguns coeficientes de correlação estatística. 

A figura 3 mostra as temperaturas extremas diárias no aeroporto e no Refúgio Neumeyer, onde observa-se que há uma excelente correlação entre os dois parâmetros.
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Figura 3: Temperaturas máximas (A) e mínimas (B) para o aeroporto de Bariloche e para o Refúgio Neumeyer.

Em termos das temperaturas máximas, conforme já discutido a diferença média entre o aeroporto e o Refúgio é de 4.2oC. O coeficiente de correlação linear obtido pelo Método dos Mínimos Quadrados é de +0.91, o que indica que de fato as temperaturas nas duas localidades mantém uma relação linear muito forte entre sí, sendo as diferenças existentes basicamente devido à diferença de altitude entre os dois locais. Neste caso, mesmo as diferenças do regime de precipitação, vegetação, relevo e demais características microclimáticas não parecem ser relevantes para a determinação da temperatura.  

Em termos de temperaturas mínimas, o coeficiente de correlação linear obtido é mais baixo (0.81), mas ainda assim mostra uma correlação bastante forte. Observando-se a figura 3B, percebe-se que o comportamento das temperaturas mínimas de fato não é tão linear quanto as temperaturas máximas, havendo uma variância muito maior na amostra. Em algumas situações, a temperatura mínima do Refúgio pode ficar muito próxima à do aeroporto, podendo até mesmo ser superior à mesma, como ocorrido nos dias 21 e 24, quando acredita-se que a região do Aeroporto tenha sofrido uma grande perda radiativa durante a madrugada, ficando com céu aberto, enquanto o refúgio ficou com céu predominantemente fechado, com nevoeiro raso. Particularmente para o dia 21, por exemplo, verificou-se que uma camada de nuvens baixas cobriu a região do bosque durante o dia todo, enquanto as regiões mais elevadas da cordilheira, a mais de 1500m de altitude, estavam sob céu claro e temperaturas mais elevadas, o mesmo ocorrendo no aeroporto, afastado da Cordilheira.

A figura 4 mostra a média diária da pressão atmosférica ao nível da Estação para o Refúgio Neumeyer e o aeroporto de Bariloche, podendo-se observar novamente uma excelente concordância entre os dois parâmetros. Neste caso, o coeficiente de correlação linear obtido foi realmente muito elevado, de +0.99, indicando que basicamente só se encontra diferenças de pressão entre as duas localidades em função da diferença de altitude. Por isso, a pressão reduzida no aeroporto pode ser utilizada para representar a pressão reduzida no Refúgio (tabela 2). Este coeficiente também sugere uma precisão muito boa do barômetro aneróide utilizado em nossas medições. A diferença média de pressão obtida entre a cidade e o aeroporto foi de 54,5 hPa. Segundo uma atmosfera padrão, esta diferença de pressão corresponderia a uma diferença de altitude de aproximadamente 500 m. Neste caso, como a altitude do Aeroporto de Bariloche é de 840m, a altitude do Refúgio Neumeyer poderia ser estimada em 1340m, e não 1250m, como indicado em diversos mapas turísticos da região. De acordo com os ajustes realizados em nosso altímetro no aeroporto, a altitude do Refúgio Neumeyer parece ser de fato pouco maior que 1300m. Esta questão, aliás, já havia sido levantada no nosso trabalho anterior (Pezza e Caruzzo, 1996), quando efetuamos uma comparação dos dados com pressões reduzidas por cartas sinóticas da Marinha do Brasil.  
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Figura 4: Pressão atmosférica média diária  ao nível da estação para o Refúgio Neumeyer e o aeroporto de Bariloche.

A figura 5 mostra médias diárias do ponto de orvalho no Refúgio e no Aeroporto e da temperatura do solo no Refúgio Neumeyer (5A), além da umidade relativa do ar média nas duas localidades (5B).

Em termos da temperatura do solo em comparação com a temperatura do ponto de orvalho (5A), a pequena magnitude de sua variação é bastante evidente, especialmente quando o ponto de orvalho está elevado. É interessante notar que uma grande elevação do ponto de orvalho não é acompanhada de uma subida similar da temperatura do solo, que estagna-se ao redor de 0o C, entretanto uma forte queda no ponto de orvalho em geral associa-se a uma queda apreciável na temperatura do solo (o que na realidade é conseqüência da queda da temperatura do ar propriamente dita). 

Comparando-se as temperaturas do ponto de orvalho no Refúgio e no Aeroporto, percebe-se visualmente uma boa correlação. O coeficiente de correlação linear obtido neste caso foi de +0.95, mostrando que de fato as diferenças obedecem praticamente a uma relação linear, essencialmente havendo uma sobreposição de dois fatores, a diferença de altitude e a proximidade da cordilheira. É interessante comentar que devido às características microclimáticas da vegetação e relevo do Refúgio Neumeyer  e do Aeroporto esperava-se um coeficiente de correlação mais baixo neste caso. É provável que outros tipos de situações sinóticas que não avaliados por nós conduzam a resultados com uma variância mais elevada. No dia 21, por exemplo, quando a temperatura mínima do Refúgio foi superior à do Aeroporto, o ponto de orvalho também foi, reforçando a hipótese de que a cobertura de nuvens baixas paradas sobre o bosque foi a principal causa desta situação, conforme discutido anteriormente. Para o período estudado, o ponto de orvalho médio do Aeroporto foi de 1.2o C, enquanto no Refúgio Neumeyer a média foi de -1.1oC, o que resulta em uma diferença de   2.3oC, o que é menor que a diferença para as temperaturas máximas e mínimas. Isto sugere que o Refúgio deve ter registrado uma umidade relativa média maior que o Aeroporto. De fato, foi isso que se verificou, como mostra a figura 5B. A umidade relativa média obtida para o Refúgio foi de 85%, e para o Aeroporto o valor médio obtido foi de 79%. O coeficiente de correlação obtido neste caso foi de +0.82.
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Figura 5: Médias diárias do ponto de orvalho para o Refúgio Neumeyer e o Aeroporto de Bariloche e da temperatura do solo para o Refúgio (5A), e da umidade relativa do ar  para o Refúgio Neumeyer e o Aeroporto (5B).

A figura 6 mostra os registros diários de precipitação, bem como o total acumulado, para o Aeroporto de Bariloche e o Refúgio Neumeyer.
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Figura 6: Precipitação diária e acumulada para o aeroporto de bariloche e o Refúgio Neumeyer.

Conforme discutido anteriormente, os registros do Refúgio são bem superiores aos do Aeroporto, mas a figura indica que mesmo assim há uma boa correlação entre as medidas. O coeficiente de correlação obtido neste caso foi de +0.92, também surpreendentemente elevado, haja visto as enormes diferenças microclimáticas existentes entre as duas localidades. 

Para encerrar as discussões à respeito das medidas realizadas no Refúgio, são apresentadas algumas análises de medidas complementares que foram feitas ao longo da nossa estadia. O relógio-termômetro que ficou na Estação experimental (figura 2) possui um sistema de armazenamento contínuo de dados na memória a cada hora, sempre com arredondamento para valores inteiros de temperatura. Durante todo o tempo em que o relógio esteve na Estação anotamos os dados da memória a fim de analisarmos a evolução da temperatura hora a hora, o que é muito útil, por exemplo, para a compreensão de aspectos importantes relacionados ao ciclo diurno de temperatura. Os resultados de todas as medidas horárias, desde o dia 13 até o dia 31 de julho estão agrupados na figura 7.

Observando-se a figura 7, percebe-se que a temperatura horária no Refúgio oscilou entre 8oC no dia 24 às 14 e 15 horas e –7oC no dia 31 às 09 horas da manhã. Comparando-se com os dados da tabela 1, verifica-se que, de fato, estes dados estão de acordo com o registrado pelo termômetro de máxima e mínima, segundo o qual a máxima absoluta de todo o período foi de 9.2oC no dia 24 e as mínimas absolutas foram de –8.2oC no dia 17 e –8.0oC no dia 31. Portanto, apesar da mínima absoluta do dia 17 ter sido ligeiramente mais baixa que a do dia 31, a mínima horária do dia 31 foi inferior. Na realidade, a massa fria que atingiu a região de Bariloche no dia 31 de fato foi a mais intensa do mês, pois no dia seguinte à nossa saída do Refúgio, dia 01 de agosto, fomos informados de que a temperatura haveria chegado à   –9.5oC na nossa Estação.

Para os dias sem nebulosidade, com pouco vento e sem perturbações sinóticas, a temperatura máxima no Refúgio ocorreu em geral ao redor da 15 ou 16 horas, enquanto a temperatura mínima ocorreu entre as 08 e as 09 horas da manhã, que é o horário imediatamente anterior ao nascer do sol (Ao redor de 15 de julho o sol nasce por volta de 09:00 hor. local em Bariloche). Em termos de queda de temperatura devido ao efeito da perda radiativa, os eventos mais intensos apresentaram quedas de cerca de 8oC em 10 horas, o que fornece uma média de quase 1oC/hora. 

Para o período do dia 21 em diante não houve nenhuma falha nos registros, temos uma série contínua hora à hora, entretanto do dia 13 ao dia 21 a assimilação de dados não foi completa, como mostra a figura 7. Observando-se a configuração geral da curva, percebe-se um pico inicial de calor no dia 13, seguido primeiramente de uma onda de frio com máximo no dia 17, e posteriormente de uma longa onda de calor com máximo no dia 24, e finalmente de uma nova onda de frio que iniciou-se no final do mês, e foi a mais intensa. Portanto, pode-se dizer que o período de nossa pesquisa foi caracterizado por duas ondas de calor e duas ondas de frio bem definidas, mas com uma intensidade e persistência muito grande na onda de calor, o que acabou provocando as anomalias positivas de temperatura que serão discutidas na próxima seção. 

Em termos de ciclo diurno observa-se, por exemplo, que do dia 25 ao dia 29 a amplitude térmica esteve muito baixa, conseqüência das precipitações e umidade que dominaram a região neste período. Para as ondas de frio, com domínio do anticiclone polar, a amplitude térmica diurna é mais elevada, da ordem de 9 à 10oC. Mesmo assim, não é um valor muito elevado se compararmos com algumas amplitudes que o aeroporto pode apresentar em determinadas condições. No dia 24, por exemplo, o aeroporto apresentou uma amplitude térmica diurna de 15.9oC, enquanto o Refúgio teve apenas 8.2oC. Mas valores ainda mais altos podem ocorrer, em conseqüência do aeroporto estar localizado próximo à estepe Patagônica. Em julho de 1996, por exemplo, o aeroporto chegou a apresentar uma amplitude térmica diurna de 21oC (Pezza e Caruzzo, 1996). A variação da amplitude térmica para o refúgio e o Aeroporto está mostrada na figura 8. O curioso é que, apesar da variabilidade apresentada no aeroporto ter sido bem mais elevada, a média da amplitude para todo o período resultou igual entre os dois locais, da ordem de 6.5oC. 
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Figura 7: Dados horários de temperatura para o Refúgio Neumeyer.
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Figura 8: Amplitude Térmica Máxima Diurna para o período de 13 à 31 de julho de 97 no Refúgio Neumeyer e Aeroporto de Bariloche.

Outras medidas especiais também foram realizadas para a região do Refúgio. No dia 14 de julho foi instalado um termômetro de máxima e mínima nos arredores da lagoa que existe acima do Refúgio, em um local com uma altitude cerca de 250 m maior, tendo sido computado para diversos dias a temperatura mínima. Em comparação com os dados do Refúgio, verificou-se que a temperatura mínima nas proximidades da lagoa resultou em média 1oC mais baixa que para o Refúgio. Este valor tende a ser menor em eventos anticiclônicos e mais elevado em condições de maior instabilidade. Além disso, também foi instalado um termômetro de máxima e mínima no topo de Cerro Challhuaco, com aproximadamente 2100m de altitude, 800m mais alto que o Refúgio. A temperatura mínima nesta localidade foi tomada para o dia 18, obtendo-se –9.8oC. Neste mesmo dia o Refúgio registrou mínima de     –7.2oC. A comparação com outro caso resultou em uma diferença de 3.2oC. Comparando-se as diferenças entre o Refúgio, a lagoa e o topo do Challhuaco, chega-se à conclusão que em termos de temperaturas mínimas haveria uma queda de cerca de 4oC/Km para a região do Refúgio. Alerta-se, entretanto, que foram realizadas poucas medidas para que este dado seja representativo, e no demais a temperatura mínima não é uma boa variável para estudar-se o perfil vertical médio da temperatura na atmosfera porque está fortemente dependente da perda radiativa em superfície.    

Durante o dia 20 de julho estivemos na Estação de Esqui do Cerro Catedral com o objetivo de completar o trabalho com alguns dados de uma localidade microclimática distinta do Refúgio Neumeyer, o que pode ser bastante útil para a compreensão da climatologia da região como um todo. Neste dia, as temperaturas máximas e mínimas no Refúgio Neumeyer foram registradas, havendo uma interrupção apenas nos dados horários. A região do Cerro Catedral possui altitudes que variam entre cerca de 1000m na base e 2000m no topo, onde é possível ascender por uma rede de teleféricos. Aproveitando que o tempo total para se percorrer a distância vertical da base ao topo é relativamente pequeno, aproximadamente 1h e 15 minutos, realizamos algumas medidas de temperatura e umidade ao longo de quatro altitudes diferentes na montanha, com o intuito de obter-se alguma informação a respeito da estrutura vertical da atmosfera.

A figura 9 mostra os dados de temperatura, ponto de orvalho e umidade relativa do ar coletados no Cerro Catedral, durante a subida e a descida da montanha, aproximadamente ao redor das 12:30 e das 14:30 horas, horário local. Observando-a, percebe-se que uma forte inversão térmica caracterizou a região entre cerca de 1400 e 1700m.  Às 12:30, por exemplo (Fig. 9A), a temperatura era de -0.2oC a 1400m de altitude, e o ar estava saturado, com nevoeiro fraco e sem brisa. Entretanto, apenas 300m acima deste nível, a temperatura era de 7.5oC, porém o ponto de orvalho de -11.8oC, com uma umidade relativa de 24% apenas. Portanto, em apenas 300m verticais, a umidade relativa caiu de 100% para 24%, o que de fato é uma alteração muito brusca, inclusive para efeitos biometeorológicos causando um choque de conforto térmico muito grande. É interessante notar que às 14:30 horas a inversão térmica perdeu um pouco sua intensidade, mas continuava presente de modo significativo, muito provavelmente perdurando até o final do dia. Ha 2000m de altitude, já no topo da camada de inversão, eram registrados ventos fortes de WNW, com cobertura parcial de nuvens altas e temperaturas ainda elevadas, da ordem de 5oC. 

Para este mesmo dia, o Refúgio Neumeyer registrou máxima de 3.5oC e mínima de     -3.8oC, com poucas aberturas de sol e presença de nebulosidade alta alternada com nebulosidade estratiforme. A altitude do Refúgio Neumeyer é pouco maior que a base do Cerro Catedral. É interessante notar que a temperatura máxima no Refúgio coincide com a temperatura registrada na base do Cerro Catedral  às 15:10, quando já havíamos retornado para o estágio inferior. Portanto, é de se imaginar que tal condição atmosférica vertical não tenha sido particularidade do Cerro Catedral, e que de fato uma camada de ar mais frio tenha ficado confinada entre 1000 e 1500m por uma camada de ar quente e seco entre 1.5 e 2 Km. 
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Figura 9: Variação vertical de T, Td e UR no Cerro Catedral para o período próximo às 12:30 horas (A), e para o período ao redor das 14:30 horas (B).

4.1 Comparação com a situação sinótica em latitudes médias

Durante o mês de julho de 1997 praticamente todas as regiões da América do Sul ao sul de 23ºS apresentaram anomalias negativas (entre -1 e –5 mb) de pressão reduzida ao nível do mar. Sabe-se que nesta época do ano as regiões de latitudes médias na América do Sul são continuamente varridas por sistemas de baixa pressão, em geral associados aos sistemas frontais ou frentes. Por outro lado, sistemas de alta pressão de origem polar invadem esporadicamente o continente durante o inverno, provocando bom tempo porém temperaturas muito baixas. As anomalias negativas de pressão registradas parecem estar relacionadas principalmente à uma menor freqüência destes centros de alta pressão durante julho de 97.   

Sabe-se que na época de inverno (junho/julho/agosto), as região de latitudes médias são atingidas em média pelos sistemas frontais com intervalos, entre os mesmos, de 5 a 7 dias. Através da análise de fotos de satélite pudemos observar que a região foi varrida, do dia 14 ao dia 31 de julho de 1997, por 3 sistemas frontais bem definidos, o que proporciona uma média de um sistema frontal a cada 5 dias. Dentre estes 3 sistemas frontais, destacou-se o último, que atingiu o sul da América do Sul no dia 24 de julho. Este sistema permaneceu estacionário sobre o sul do Chile e Argentina, influenciando a região de Bariloche, tendo sido “alimentado” por um cavado (ou centro de baixa pressão) em altitude, bem como por uma situação de bloqueio anticiclônico em latitudes subtropicais.

A situação de bloqueio foi caracterizada, uma vez que durante o período de 24 à 30 de julho de 1997 observou-se a tendência de um escoamento essencialmente zonal, no sentido oeste-leste, impedindo que o fluxo de latitudes médias se propagasse para o norte. Em médios e altos níveis observou-se a persistência de uma crista de alta pressão sobre o continente, ao passo que o jato subtropical em altos níveis posicionou-se mais ao sul do que o habitual com orientação NW-SE, o que é muito favorável para o bloqueio das frentes e em boa parte pode explicar as fortes e persistentes precipitações registradas em Bariloche no final do mês. Destaca-se que durante julho de 1997 registrou-se a presença de um evento El Nino bastante intenso no Oceano Pacífico, de forma que uma possível teleconexão com o aquecimento anômalo das águas do Pacífico não é descartada, especialmente quanto à intensificação da corrente de jato subtropical.

 As figuras 10A à 10D mostram gráficos com a evolução das temperaturas máximas e mínimas durante o mês de julho de 1997 para as cidades de Jujuy, Córdoba, Buenos Aires, Bariloche, Resistencia, Mendoza, Bahía Blanca, Neuquén, Comodoro Rivadavia, Ushuaia, Esquel e Río Gallegos. Os dados foram extraídos do jornal Argentino La Nacion, que publica as temperaturas extremas diárias fornecidas pelo SMN (Serviço Meteorológico Nacional). Infelizmente não foi possível conseguir dados para todos os dias, dessa forma a ausência de informações corresponde à espaços em branco nos gráficos. Para Bariloche, evidentemente, dispomos dos dados completos fornecidos pela respectiva Estação (Fig. 3), entretanto para efeitos de comparação nas figuras à seguir optamos por deixar os períodos de ausência de dados para as outras Estações também em branco para o caso de Bariloche. De qualquer forma, como o objetivo é fornecer uma visão geral da flutuação de temperaturas ao longo das latitudes médias da América do Sul, acredita-se que as figuras 10A à 10D possam de fato ajudar na compreensão da evolução dos sistemas frontais e ondas de frio.
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Figura 10: Temperaturas máximas (à esquerda) e mínimas (à direita) para algumas cidades Argentinas durante Julho de 1997. 

Observando-se as figuras 10A e 10B, verifica-se que, em geral, tanto as temperaturas máximas quanto as temperaturas mínimas na cidade de Bariloche foram inferiores as das cidades de Jujuy, Córdoba, Buenos Aires, Resistencia, Mendoza e Bahía Blanca. Quanto às curvas de temperaturas mínimas mostradas na figura 10A, nota-se que Buenos Aires, devido à sua urbanização e localização ao nível do mar, apresentou na maioria dos dias valores superiores aos das outras cidades. Já no caso das temperaturas máximas (ainda fig. 10A) verifica-se que as cidades de Jujuy e Córdoba, localizadas mais ao norte da Argentina, registraram os maiores valores, sendo seguidas de perto pelos registros de Buenos Aires.

Na figura 10B pode-se notar que a cidade de Resistencia, localizada ao norte do território Argentino, apresentou, na maioria dos dias, temperaturas máximas e mínimas superiores às registradas em Mendoza e Bahía  Blanca. Comparando-se as figuras 10A e 10B, observa-se que os padrões das curvas para as cidades de Jujuy e Resistencia, assim como para as cidades de Buenos Aires e Bahía Blanca, mostram uma razoável semelhança. Este fato pode ser explicado pela proximidade entre as cidades e localização ao nível do mar no caso das cidades de Buenos Aires e Bahía Blanca e pela proximidade e localização mais ao norte no caso das cidades de Resistencia e Jujuy.
Os gráficos da figura 10C mostram a evolução das temperaturas máximas e mínimas diárias para as cidades de Neuquén, Bariloche, Comodoro Rivadavia e Ushuaia. Como pode-se notar nestes gráficos estamos representando cidades localizadas mais ao sul da Argentina, sendo que Neuquén e Bariloche são cidades relativamente próximas, ao pé da Cordilheira dos Andes, ao redor de 40ºS, enquanto que Comodoro Rivadavia é uma cidade litorânea, localizada por volta de 45ºS e Ushuaia é a cidade mais austral do globo terrestre, localizada no extremo sul do Continente Americano. Feitas estas observações, ao analisarmos os gráficos da figura 12 observa-se que devido à proximidade entre as cidades de Bariloche e Neuquén, há uma considerável concordância nos padrões das curvas das duas cidades. Notar ainda que as temperaturas mínimas para a cidade de Comodoro Rivadavia, em geral foram superiores às registradas para as outras cidades aqui em questão. Um fato interessante que pode ser observado é a existência de períodos onde as temperaturas mínimas das cidades de Bariloche e Neuquén apresentam-se ora inferiores ora superiores às apresentadas pela cidade de Ushuaia, sendo assim possível identificar o deslocamento das massas de ar polar sobre o continente. 
A figura 10D mostra os gráficos das temperaturas máximas e mínimas diárias para as cidades de Bariloche, Esquel e Río Gallegos. Pode-se verificar por tais figuras que as curvas para as cidades de Bariloche e Esquel são parecidas em forma, porém apresentando algumas variações nas magnitudes. Esta semelhança pode ser explicada devido à proximidade entre as duas cidades. Já as curvas para a cidade de Rio Gallegos apresentaram-se ligeiramente deslocadas em relação as outras duas cidades, sendo que em geral tivemos temperaturas máximas inferiores às registradas em Bariloche e Esquel e temperaturas mínimas oscilando entre –16 e 4ºC.

Em termos de comparação com o Refúgio, que apresentou média da temperatura máxima de 4.1oC e média da mínima de –2.3oC para o período de 13 à 31 de julho, calculou-se as médias para as cidades apresentadas na figura 10 para este mesmo período. Apenas as cidades da Patagônia austral apresentaram valores próximos aos medidos no Refúgio. Para as temperaturas máximas, a cidade de Río Gallegos apresentou 5.1oC, portanto um grau acima do Refúgio, enquanto Ushuaia apresentou 3.8oC, três décimos abaixo da média do Refúgio. Em contrapartida, para as temperaturas mínimas nenhuma das cidades apresentadas apresentou média inferior à do Refúgio. A que chegou mais perto foi Río Gallegos, com        –1.2o C, ainda assim cerca de um grau mais quente. Esta análise mostra que devido ao efeito da altitude e isolamento do Refúgio nas montanhas, ele de fato é tão frio quanto as cidades mais austrais da Argentina, situadas ao nível do mar. Infelizmente não obtivemos outros dados de temperatura no extremo sul do continente, mas por considerações climatológicas, assumindo-se que a temperatura média do Refúgio seja da ordem de 4o inferior à do Aeroporto de Bariloche, obtém-se que a cidade de Río Grande, na Terra do Fogo, é uma das únicas a apresentar médias tão baixas quanto o Refúgio.  

Como comentário geral para todas as figuras comentadas, destaca-se ainda que as temperaturas máximas para julho ocorreram no final do mês no norte da Argentina, com valores ultrapassando os 32o em Córdoba, o que é excessivamente quente para a estação. Nas cidades ao redor de 40oS também houve um pico de calor só que para um período um pouco anterior, ao passo que no extremo sul do continente o pico de calor ocorreu próximo ao dia 20, com uma máxima de mais de 10oC em Ushuaia. Isto mostra que a onda de calor iniciou-se primeiramente em latitudes altas, posteriormente atingindo o norte da Argentina no final do mês, e indica de maneira muito interessante que a propagação norte-sul dos sistemas desempenha um papel importantíssimo na modelação dos perfis de temperatura. Quanto às temperaturas mínimas, Río Gallegos e Esquel foram as únicas cidades que chegaram a apresentar valores significativamente baixos, com registros de -16oC e -10oC, respectivamente. A ausência de grandes centros de alta pressão sobre o continente muito provavelmente associou-se à ausência de temperaturas mínimas significativamente baixas registradas em algumas regiões. Segundo as análises do Serviço Meteorológico Argentino, as temperaturas extremas para toda a Argentina em julho de 1997 oscilaram entre -17.3oC em San Julian, província de Santa Cruz, e +39.2oC em Catamarca, no noroeste do país.

Em termos de anomalias de temperaturas, de acordo com as análises do Serviço Meteorológico Argentino, publicadas em seu boletim mensal de monitoramento climático, praticamente toda a Argentina apresentou anomalias positivas de temperatura durante julho de 97, a exceção do extremo sul do continente, ao sul de 50oS. Os valores mais intensos foram registrados ao norte da Argentina, com anomalias superiores a +3oC.

Finalmente, para a realização de uma comparação entre as cidades de São Paulo e Bariloche foram construídos os gráficos de temperaturas máximas e mínimas diárias para as duas cidades, como pode ser visto pela figura 11. Verifica-se que tanto as máximas quanto as mínimas foram muito inferiores em Bariloche, o que naturalmente não poderia ser diferente, pois apesar de terem aproximadamente a mesma altitude, São Paulo está localizada no Trópico de Capricórnio, enquanto Bariloche a cerca de 41oS. Um fato interessante que pode ser observado na figura 11 é a coincidência entre eventos com mínimos na curva de temperatura máxima para São Paulo e máximos na mesma curva para Bariloche. Além disso, para os dias 26 e 27 de julho destaca-se a aproximação entre as curvas de temperatura mínima das duas cidades. Na realidade, esta interessante característica está associada à propagação das massas de ar polar pelo continente. Quando uma massa de ar polar atinge a cidade de São Paulo, na maior parte dos casos a cidade de Bariloche já está novamente se aquecendo e aguardando a chegada de um novo sistema frontal. Isto explica porque muitas vezes um evento de temperaturas máximas muito baixas em São Paulo pode ser acompanhado de temperaturas elevadas em Bariloche. Em alguns casos extremos, é possível inclusive que a temperatura máxima em São Paulo seja inferior à máxima de Bariloche, como pôde ser comprovado, por exemplo, para julho de 1996 (Pezza e Caruzzo, 1996).

Em termos de anomalias, São Paulo apresentou um aquecimento anômalo de +1.7oC para as máximas e +1.4oC para as mínimas, em relação à uma climatologia para 1980-1996 na Estação do IAG (Instituto Astronômico e Geofísico - USP). Em Bariloche, os valores anômalos correspondentes foram de +0.9oC e +1.9oC, respectivamente, com relação à uma climatologia para 1981-1990, no aeroporto. 
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Figura 11: Temperaturas extremas diárias para Bariloche e São Paulo em Julho de 97.

4.2 Comparação entre os  dados de 1995, 1996 e 1997. 

Dados de temperaturas extremas e precipitação no Aeroporto de Bariloche para julho de 1995 e 1996 também foram gentilmente cedidos pelo Sr. Francisco Humberto Cardenas, chefe da Estação. A comparação entre estes parâmetros é muito importante para que se possa compreender a diferença existente entre estes três últimos invernos, fator este que também relaciona-se às pesquisas que um dos autores vem desenvolvendo na Universidade de São Paulo atualmente.

A figura 12 mostra as temperaturas máximas e mínimas extremas para julho de 95, que foi um inverno muito rigoroso na Patagônia, e para julho de 1996.




Figura 12: Temperaturas extremas para o aeroporto de Bariloche em Julho de 1995 (A) e Julho de 1996 (B).

Observando-se a figura 12A, percebe-se que em julho de 1995 as temperaturas máximas quase nunca ultrapassaram os dez graus, em geral situando-se num patamar entre zero e cinco graus, sendo por vezes até mesmo negativas, como ocorrido no final do mês. Enquanto isso, para este mesmo mês foram comuns temperaturas mínimas muito baixas, que por diversas vezes ultrapassaram os -10oC, com um registro mínimo absoluto de -18oC. Esta configuração representou uma anomalia negativa de temperatura bastante significativa para Bariloche, conforme será discutido a seguir.

Em termos climatológicos, durante o período de 1981-1990, para o mês de julho a temperatura máxima média no Aeroporto de Bariloche é de 6.6oC, enquanto a temperatura mínima média é de -1.5oC, e a precipitação média é de 105.7mm.

Em julho de 1995, a temperatura máxima média em Bariloche foi de 3.7oC, enquanto a temperatura mínima média foi de -3.6oC, portanto com anomalias de -2.9oC e -2.1oC respectivamente, o que mostra que de fato este foi um mês com temperaturas muito abaixo da média. 

Em julho de 1996, no entanto, isso não se verificou. Observando-se a figura 12B, percebe-se que as temperaturas máximas ultrapassaram os 10oC durante vários dias, especialmente na segunda metade do mês, raramente ficando abaixo de 5º. Enquanto isso, as temperaturas mínimas também não estiveram tão baixas quanto em julho de 1995, com apenas um registro abaixo de -10oC. A média das máximas foi de 8.9oC, e a média das mínimas foi de -0.9oC, o que representam anomalias de +2.3oC e +0.6oC respectivamente, condições totalmente distintas das verificadas no inverno de 1995.

Em termos de precipitação, foram registradas anomalias positivas em julho de 1995, com um total de 142.8 mm e anomalias negativas em julho de 1996, com um total de apenas 30.8 mm, como indica a figura 16, já que a média climatológica é de 105.7mm, conforme discutido anteriormente.

Figura *: Precipitação para Julho de 95 e de 96 no aeroporto de Bariloche.

Figura 13: Precipitação diária e total acumulado para Jul/95 e Jul/96 no Aeroporto de Bariloche.

A presença simultânea de anomalias negativas de temperatura e positivas de precipitação foi um fator decisivo para que o inverno de 1995 tenha apresentado uma quantidade de neve muito acima do normal em Bariloche, com grandes acúmulos esporádicos. Enquanto isso, em 1996 praticamente não nevou no aeroporto, e nem mesmo as Estações de esqui receberam quantidade de neve suficiente para funcionar. Desse modo, houve um grande contraste entre os invernos de 1995 e 1996. As condições anômalas durante julho de 1996 foram analisadas em nossa pesquisa anterior, onde pode-se encontrar mais informações (Pezza e Caruzzo, 1996).

Em julho de 1997, a temperatura máxima média para o Aeroporto de Bariloche foi de 7.5oC, e a temperatura mínima foi de 0.4oC, o que representam anomalias de +0.9oC e     +1.9o C, respectivamente. Em termos de temperaturas mínimas, além da anomalia positiva, destaca-se a ausência de valores extremos muito baixos, como pode ser visto pela figura 3 no início do trabalho, já que durante nenhum dia a temperatura mínima baixou a menos de         –6o C no aeroporto. Este é um fato que não havia acontecido nem em 1995 nem em 1996. Por outro lado, foram registrados 140.5mm de precipitação, o que corresponde a cerca de 34.8mm acima da média climatológica do período 1981-1990. Portanto, julho de 1997, a exemplo de julho de 1996, também foi mais quente que o normal, só que apresentando precipitações ligeiramente acima do normal, enquanto julho de 1996 foi extremamente seco. Destaca-se que a presença abundante de neve no Refúgio Neumeyer em julho de 1997 deve-se ao fato de ter havido grandes acúmulos durante o mês de junho. 

Em resumo, portanto, a comparação destes três casos distintos mostra que o regime apresentado no auge do inverno foi totalmente diferenciado. Julho de 1995 pode ser classificado como extremamente frio e úmido, julho de 1996 como quente e extremamente seco e julho de 1997 como quente e úmido, com temperaturas mínimas extremamente elevadas. 

5.0 CONCLUSÃO

Os resultados deste trabalho foram bastante satisfatórios porque indicaram que as medidas meteorológicas realizadas no Refúgio Neumeyer estiveram muito próximas das condições reais que seriam medidas por uma Estação Meteorológica oficial. Os elevados coeficientes de correlação obtidos entre o Refúgio e o Aeroporto de Bariloche para a maior parte das variáveis medidas nos deram um amplo suporte para esta conclusão, e também indicaram que apesar das condições microclimáticas da região do Refúgio a princípio serem totalmente distintas das condições verificadas no aeroporto, sobretudo sob o ponto de vista do relevo e da vegetação, existe uma boa linearidade entre os parâmetros meteorológicos medidos em um local e em outro.

O mês de julho de 1997 foi ligeiramente mais quente e muito mais úmido que o normal em Bariloche, entretanto como as anomalias de temperatura foram pequenas, houve grande acúmulo de neve no Refúgio, especialmente durante a primeira quinzena do mês. Na cidade de Bariloche, entretanto, não houve nenhuma acumulação de neve, pois o aquecimento anômalo havido, ainda que pouco intenso, foi suficiente para deixar a isoterma de zero grau celsius um pouco acima do nível da cidade. É interessante notar que a região de Bariloche é particularmente sensível à pequenas anomalias de temperatura durante o inverno, devido à problemática da isoterma de 0oC estar muito próxima da cidade. Assim, a acumulação de neve na cidade e nos arredores é extremamente variável de ano para ano, sujeita às variações climáticas interanuais de grande escala na América do Sul. Particularmente, o inverno de 1995 apresentou uma grande acumulação de neve até mesmo no centro da cidade e aeroporto, ao passo que durante inverno de 1996 não houve acumulação expressiva de neve nem mesmo no cume das montanhas da região, impedindo inclusive o funcionamento da Estação de Esqui do Cerro Catedral. 

Através da realização das pesquisas de campo em Bariloche durante julho de 1996 (Pezza e Caruzzo, 1996), e durante o último inverno de 1997 os autores puderam adquirir algum conhecimento a respeito da climatologia da região e do comportamento dos sistemas atmosféricos locais, e sua interação com o relevo e ecossistema locais. Este tipo de conhecimento engrandece e muito nossos currículos pessoais para a continuidade do desenvolvimento dos nossos trabalhos de pesquisa na Universidade de São Paulo. É, sem a menor sombra de dúvida, uma bagagem e experiência de vida adicionais muito bem vindas sob todos os aspectos. Entretanto, mais do que nosso aperfeiçoamento científico e profissional, esperamos também conseguir passar, com este tipo de iniciativa e experiência adquiridas, alguma informação que seja relevante para as sociedades Argentina e Brasileira. Por isso, pedimos que as pessoas entrem em contato conosco via e-mail, telefone, Fax ou via nossa caixa postal, para que possa haver uma importante troca de informações e divulgação. Estamos totalmente abertos para quaisquer tipo de críticas e sugestões.

Mais do que isso, esperamos também poder levar adiante o nosso projeto de medidas e estudo da região do Refúgio Neumeyer, ampliando e diversificando a coleta de dados meteorológicos, e até mesmo instalando uma Estação Meteorológica permanente no Refúgio. Este é um projeto, entretanto, que não pode ser desenvolvido isoladamente, pois requer contratação de pessoal qualificado para a realização das medidas e um investimento de ordem mais elevada, especialmente no que diz respeito aos instrumentos meteorológicos, uma vez que o abrigo já foi construído. Para isso, estaremos entrando em contato nos próximos meses com pessoal de Bariloche e São Paulo que estejam interessados em patrocinar a continuidade destas pesquisas. Acreditamos que os benefícios alcançados seriam inúmeros, não só em termos científicos, mas também como um grande interesse estratégico para o desenvolvimento das próprias atividades turísticas desportivas de inverno desenvolvidas no Refúgio. Neste sentido, estamos totalmente abertos a quaisquer propostas de trabalho, e reiteramos que nossos endereços estão abertos para contato. 

Este trabalho, que é uma iniciativa totalmente independente do grupo que o assina, mas com a imprescindível colaboração de uma série de pessoas e entidades a quem expressamos nossos agradecimentos em anexo, será, a princípio, doado para as bibliotecas do Instituto Astronômico e Geofísico da Universidade de São Paulo e da Universidade de Comahue em San Carlos de Bariloche, a qual recentemente manifestou um grande interesse em nossa pesquisa, inédita para a região.  
Atenciosamente, a Equipe.
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APÊNDICE

Neste anexo ao trabalho são apresentadas algumas figuras que complementam e ilustram as análises realizadas para o Refúgio Neumeyer, para a cidade de Bariloche e para as demais cidades Argentinas. Muitos dos comentários realizados ao longo do trabalho foram baseados em informações adicionais semelhantes às ilustradas a seguir.

Mostra-se a seguir duas situações sinóticas distintas para a região de Bariloche: uma sob domínio anticiclônico, ao redor do dia 17, e outra sob domínio de baixas pressões e tempo instável, ao redor do dia 26. Como introdução à cada um dos casos, são mostrados exemplos das folhas de medição utilizadas no Refúgio Neumeyer, que foram semelhantes às descritas na publicação anterior (Pezza e Carruzzo, 1996). Pode-se observar nas folhas com os registros que uma série de medidas extras foram realizadas, de acordo com a oportunidade e as condições climáticas. Algumas informações introduzidas na folha de medidas não são meteorológicas, mas técnicas, como por exemplo o dado de “Temp. rel.”, que significa temperatura do relógio-barômetro no momento da medida da pressão.  Os dados de altitude foram introduzidos apenas para que fosse possível efetuar uma comparação ao longo da evolução dos diferentes sistemas de pressão, e também não têm significado físico. O dado “Temp.” pode diferir da medida realizada pelo psicrômetro giratório uma vez que utilizou-se o termômetro de mercúrio instalado na estação provisória mostrada na figura 2, no início do trabalho. 

Os exemplos escolhidos apresentaram situações bastante antagônicas, já que em 17 de julho o Refúgio esteve sob domínio anticiclônico e registrou tempo bom, com uma temperatura mínima de -8.2oC, e em 26 de julho caíram 41 mm de chuva e as temperaturas máxima e mínima estiveram significativamente elevadas. Este último caso correspondeu a uma frente estacionária sobre a região, com pressões atmosféricas bastante baixas.

Para ilustrar a circulação atmosférica de grande escala na América do Sul associada à estes dois eventos, selecionou-se campos de imagens do satélite GOES-8, canal Infra-Vermelho e análises atmosféricas para os campos de pressão reduzida, geopotencial em 500 hPa e vento em 200 hPa fornecidas pelo CPTEC (Centro de Previsão do Tempo e Estudos Climáticos), do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE - Brasil).  Infelizmente não tivemos acesso à todos os dias e horários de informações, deste modo escolhemos, na medida do possível, datas as mais próximas possíveis dos eventos de 17 de julho e 26 de julho ilustrados pelas folhas de observação meteorológica no Refúgio.

As imagens de satélite foram escolhidas para os dias 17 e 27 de julho de 1997 às 12:00Z, o que corresponde às 09:00 no horário Argentino e horário de Brasília. Os campos produzidos pelo CPTEC são apresentados no horário das 0:00Z (21:00 no horário Argentino e hora de Brasília) para os dias 19 e 28 de julho de 1997. As respectivas datas e horários estão indicados na parte inferior de cada figura.

A imagem de satélite para o dia 17 mostra uma frente fria associada à áreas de instabilidade no sul do Brasil, enquanto na Argentina percebe-se um grande acúmulo de ar frio, denotado pela presença de tons cinzas homogêneos ao longo de toda a Patagônia. A análise da pressão reduzida para o dia 19, próximo à este evento, mostra um centro de alta pressão de origem polar, com 1034 hPa, dominando praticamente toda a Argentina, com máximo na região de Trelew. Este centro de alta pressão é que foi o responsável pelas baixas temperaturas registradas no Refúgio neste período. Em 500 hPa, para o dia 19, observa-se a crista de alta pressão associada ao evento, enquanto o vento em 200 hPa, também para o dia 19, mostra uma circulação anticiclônica sobre a Patagônia, com uma corrente de jato mais ao norte.

Para o segundo evento, a imagem do satélite para o dia 27 sugere o sul do Brasil e o norte da Argentina e Paraguai dominados por uma circulação anticiclônia, enquanto a patagônia encontra-se coberta de nebulosidade, com um ramo frontal frio que se estende desde o oceano Pacífico. Também pode-se observar o oceano Atlântico coberto de nebulosidade mais ao sul, indicando que o escoamento esteve predominantemente zonal. Sobre o Brasil observa-se uma cobertura bastante extensa de Cirrus, provavelmente associada a ventos fortes em altitude. O campo de pressão reduzida para o dia 28 ilustra que neste período a costa sudeste do Brasil encontrava-se de fato sob condições anticiclônicas, enquanto uma baixa pressão bastante intensa desenvolvia-se no oceano Pacífico à altura de Bariloche. Esta configuração, que permaneceu estagnada por diversos dias, foi responsável por chuvas intensas em Bariloche. O geopotencial em 500 hPa para o dia 28 mostra um cavado a sudoeste da América do Sul e uma crista com orientação noroeste/sudeste nas regiões tropicais. Por fim, o campo de vento em 200 hPa para o mesmo dia 28 mostra que em altos níveis da atmosfera formou-se uma corrente de jato muito intensa com orientação noroeste/sudeste sobre a Patagônia, o que contribuiu para que o sistema demorasse a se deslocar para nordeste.
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		Dia		Jujuy		Resistencia		Cordoba		Buenos Aires.		Mendosa		Bahia Blanca		Sta.Rosa		Neuquén		Bariloche		Esquel		Comodoro Rivadavia		Rio Galhegos.		Ushuaia

		1		17		19		23		19.4		17		18		18		11				5		10		2		1

		2		23		22		14		14.4		13		14		13		15		3		11		6		1		0

		3		18		19		15		14.4		14		9		15		7		4		2		3		0		-2

		4		20		22		13		12.8		12		7		10		8		1		-3		3		-2		-1

		5		21		23		18		11.4		16		12		17		5		7		-2		1		-4		1

		6		24		21		16		15.2		16		11		10		4		3		-4		4		-5		-1

		7

		8		21		29		21		16.3		13		12		12		15		6		5		11		4		2

		9

		10		23		29		14		13.5		11				13		13		5		4		10		4		6

		11		16		28		10		14.5		10		16		9		16		9		5		14		6		5

		12		13		28		19		16		15		9		10		12		11		8		14		7		4

		13		20		21		21		16		13		14		16		17		10		11		16		5		4

		14		19		19		23		19.7		17		19		18		16		4		4		9		2		1

		15

		16		23		22		17		16.6		17		13		16		14		6		6		7		3		1

		17		14		19		14		13.6		13		11		11		12		7		4		10		6		4

		18		17		16		13		10.6		12		9		11		9		7		4		9		6		4

		19		14		13		11		13.2		13		12		11		9		3		6		10		6		10

		20		18		14		15		14.7		13		15		13		9		6		9		14		8		11

		21		19		14		18		13.1		16		16		14		9		9		12		15		9		9

		22		23		22		16		17.7		17		19		17		17		9		10		15		6		5

		23		24		25		21		19.5		19		17		16		18		13		16		11		3		3

		24		25		27		26		18.1		18		22		21		13		13		15		19		11		5

		25		27		29		28		22		21		22		23		18		10		10		16		6		4

		26		28		29		32		26.2		22		26		26		23		12		10		18		6		2

		27		30		30		33		26.6		25		25		25		24		10		11		7		1		1

		28		30		31		33		29.4		23		21		25		15		7		6		12		2		0

		29

		30		29		31		18		27.5		15		14		15		14		7		5		10		2		-2

		31		28		29		16		18		15		13		16		12		6		5		8		5		2
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