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PATAGONIAN CITY (NEUQUÉN, ARGENTINA) 
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RESUMEN 

El trabajo tiene por objetivo caracterizar eventos extremos térmicos (Olas de Calor –OC-, Olas de Frío –OF-, 

Períodos de Temperaturas Extremas Elevadas –PTEE- y Períodos de Temperaturas Extremas Muy Bajas –

PTEEMB-) en Neuquén (Argentina) entre 1961-2020 y los elementos climáticos y situaciones sinópticas 

asociadas a su ocurrencia. Los eventos se identificaron según la metodología del SMN y se caracterizaron 

según frecuencia, intensidad y duración. A escala anual se evaluó la significancia de sus cambios mediante la 

Prueba de Tendencias de Mann Kendall. Finalmente, se analizaron la velocidad y dirección del viento en el día 

previo, durante y el día posterior a cada evento y la ubicación de los principales centros de acción durante el 

día central. Se registraron 234 (242) eventos térmicos extremos por temperaturas bajas (elevadas). El análisis 

evidenció tendencias positivas significativas en la ocurrencia de OC, PTEE y no significativa de OF. Todos los 

tipos de eventos exhibieron tendencias positivas en su intensidad (sólo significativa para PTEEmax). Se 

observaron tendencias positivas en la duración de OC y PTEE (sólo significativas para PTEEmin). Previo, 

durante y posterior a OC (OF) predominaron las calmas (vientos del W y WSW), vientos del W y SW (las 

calmas) y del SW y E (calmas y vientos del W), respectivamente.  

Palabras clave: Ola de calor y de frío. Temperatura Extrema, Test Mann Kendall.  

ABSTRACT 

The aim of the work is to characterize extreme thermal events (Heat Waves -HW-, Cold Waves -CW, Periods 

of Extreme High Temperatures -PEHT- and Periods of Extreme Very Low Temperatures -PEVLT-) in Neuquén 

(Argentina) between 1961 - 2020 and the climatic elements and synoptic situations associated with their 

occurrence. The events were identified according to the SMN methodology and were characterized according 

to frequency, intensity and duration. On an annual scale, the significance of their changes was evaluated using 

the Mann Kendall Trends Test. Finally, the speed and direction of the wind on the day before, during and the 

day after each event and the location of the main centers of action during the central day were analyzed. 234 

(242) extreme thermal events due to low (high) temperatures were recorded. The analysis showed significant 

positive trends in the occurrence of HW, PEHT and non-significant of CH. All types of events exhibited positive 

trends in their intensity (only significant for PEHTmax). Positive trends were observed in the duration of HW and 

PEHT (only significant for PEHT min). Before, during and after HW (CH), calms (winds from W and WSW), 

winds from W and SW (calms) and SW and E (calms and W winds) predominated, respectively.  

Key words: Heat wave and Cold, Extreme Temperature, Mann Kendall Test. 
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INTRODUCCIÓN 

Desde la Antigüedad el ser humano ha incorporado 
criterios bioclimáticos en la planificación de sus 
urbes con el fin de alcanzar la máxima eficiencia 
con la tecnología disponible (Higueras, 2006). 
Actualmente existe consenso acerca de la 
importancia de incorporar a la planificación urbana 
conocimientos sobre patrones climatológicos y 
eventos extremos que aseguren el funcionamiento 
de las ciudades (Conde et al., 2013). Ejemplo de 
ello, son la Agenda 2030 aprobada en la Cumbre 
de las Naciones Unidas para el Desarrollo 
Sostenible celebrada en Nueva York (Estados 
Unidos) en el año 2015 y la Nueva Agenda Urbana 
publicada en la Conferencia de las Naciones 
Unidas sobre la Vivienda y el Desarrollo Urbano 
Sostenible (Hábitat III) realizada en el año 2016 en 
Ecuador. La primera definió metas globales 
destinadas a la promoción de capacidades en 
planificación y gestión para la acción climática 
(ONU, 2015). La segunda, ratificó los objetivos 
dirigidos a promover el planeamiento basado en 
evaluaciones de vulnerabilidad urbana a 
fenómenos climáticos y adoptó puntualmente un 
enfoque de adaptación basada en los ecosistemas 
(ONU, 2017). La infraestructura planificada, 
diseñada, construida y operada correctamente 

puede desempeñar un rol fundamental en las 
estrategias para minimizar los impactos de eventos 
climáticos ordinarios y extremos (Secretaría de 
Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nación 
Argentina, 2018). No obstante, generar información 
útil para la toma de decisiones requiere contar con 
datos climáticos y herramientas para su 
procesamiento (Secretaría de Ambiente y 
Desarrollo Sustentable de la Nación Argentina, 
2018). Particularmente, en las últimas décadas ha 
tomado relevancia el estudio de eventos extremos 
de origen atmosférico-climático dado sus 
substanciales impactos negativos en el desarrollo 
urbano. En el caso de extremos térmicos, diversos 
estudios han expuesto que su ocurrencia se ha 
incrementado en frecuencia y magnitud a nivel 
global (tabla N°1). Estos eventos representan una 
amenaza natural para la salud humana (Fernández 
García y Rasilla Álvarez, 2008; López Bueno et al. 
2020; Herrera et al., 2021; Royé et al., 2021) y 
tienen otras implicaciones asociadas al 
metabolismo urbano, como variaciones en la 
demanda y provisión de servicios, interrupción de 
actividades, daños a infraestructuras y pérdidas 
económicas (Secretaría de Ambiente y Desarrollo 
Sustentable de la Nación Argentina, 2018; 
Fernández et al., 2022).
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Degefie et al. (2014) Incremento en la ocurrencia de extremos térmicos en región 
suroeste de Siberia. 

Spinoni et al. (2015) Tendencias generales a eventos de olas de calor más frecuentes, 
prolongados, severos e intensos, y a olas de frío menos frecuentes, 
más cortos, menos severos y menos intensos en la región de los 
Cárpatos. 

Capozzi y Budillon 
(2017), Piticar et al. 
(2017), Zhang et al. 
(2017) y Sheraz Madi et 
al. (2020) 

Tendencia positiva, fuerte y significativa en la frecuencia, severidad 
e intensidad de olas de calor, y tendencia significativa y positiva sólo 
en intensidad para olas de frío, en Montevergine (Italia), Rumania, 
Guangzhou (China) y Bahir (India) respectivamente.  
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García Cueto et al. (2010) Incremento de la intensidad y duración de olas de calor en Mexicali 
(México) para el período 1951-2006. 

Ceccherini et al (2016) Aumento en la intensidad y frecuencia de olas de calor entre los años 
1980 y 2014 en Sudamérica. No detectaron cambios significativos 
para las olas de frío.  
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Bitencourt et al. (2019) y 
Cordero Simões dos Reis 
et al. (2019) 

Incremento en ocurrencia y magnitud de olas de calor en regiones 
de Brasil. No se hallaron variaciones significativas en la ocurrencia 
de olas de frío.  

Piticar (2018) Hallazgos similares en Chile a los observados por Bitencourt et al 
(2019) y Cordero Simões dos Reis et al. (2019) en Brasil.  
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Rusticucci y Vargas 
(2001); Rusticucci y 
Vargas (2002); Carril et 
al. (2016);  Rusticucci et 
al (2016) 

Rusticucci et al. (2016) evidenciaron, a escala nacional y de manera 
generalizada, una variabilidad decenal pronunciada y una mayor 
cantidad y duración de eventos térmicos por temperaturas elevadas 
(Períodos de Temperaturas Extremas Elevadas y olas de calor) en 
la década de 2001 a 2010. Este cambio fue más significativo en el 
noroeste del país.  

Barros et al. (2018); 
Camilloni (2018); Lovino 
et al. (2018)  

Incremento de frecuencia y duración de olas de calor en el noreste 
y reducción en la ocurrencia de olas de frío en centro, noreste y 
Patagonia argentina.   

Müller et al. (2021) Incremento de intensidad y duración de olas de calor y disminución 
de ocurrencia de olas de frío en Pampa Húmeda.  

Fernández et al. (2022) Incremento en la frecuencia, duración y ocurrencia de olas de calor 
para el decenio 2011-2020 y decrecimiento en la ocurrencia y 
duración de olas de frío desde 1991-2000 en adelante en Bahía 
Blanca. 

Gentili et al. (2022) Caracterizaron en intensidad y duración las olas de calor acaecidas 
en enero del año 2022 en el sur de la región pampeana y 
norpatagónica. Identificaron la influencia de vientos del suroeste y 
este en la discontinuidad de olas de calor. 

Ferrelli et al. (2021); 
Lopez y Gentili (2022) 

Análisis temperaturas diarias evidenciaron tendencias positivas 
estadísticamente significativas de las temperaturas mínima, media y 
máxima para los períodos históricos 1960-2018 en la región 
pampeana y 1971-2020 en la ciudad de Neuquén, respectivamente. 

 Tabla N°1. Revisión de estudios acerca de la ocurrencia de extremos térmicos. Fuente: elaboración propia 

Puntualmente este trabajo se centra en el análisis 
de extremos térmicos en la ciudad de Neuquén 
(provincia de Neuquén, Argentina), la cual ha 
experimentado un fuerte crecimiento poblacional 
acompañado de una ocupación dispersa y 
desorganizada del territorio durante las últimas 
décadas (Pérez, 2018). Si bien la localidad cuenta 
con una herramienta sólida de ordenamiento 
territorial (ord. mun. 8059 de 1997), la misma no ha 
incorporado hasta el momento criterios de 
planificación bioclimáticos. A su vez, los eventos 
relacionados con temperaturas extremas han sido 
escasamente abordados tanto local como 
regionalmente. En este sentido, el objetivo del 
trabajo es caracterizar los eventos extremos 
térmicos (Olas de Calor -OC-, Olas de Frío –OF-, 

Períodos de Temperaturas Extremas Elevadas -
PTEE- y Períodos de Temperaturas Extremas Muy 
Bajas -PTEMB-) en la ciudad de Neuquén para el 
período 1961-2020 y los elementos climáticos y las 
situaciones sinópticas asociadas a su ocurrencia. 
En un contexto donde se estiman cambios en el 
comportamiento de las variables climáticas, es 
necesario estudiar fenómenos extremos con 
repercusiones a escala local, para la elaboración 
de modelos urbanos que garanticen ciudades 
habitables. En este sentido, generar información 
relacionada con extremos térmicos en la ciudad de 
Neuquén resulta fundamental para el desarrollo de 
planes centrados en la conjunción de las 
infraestructuras gris, verde y azul para la 
sostenibilidad y la resiliencia urbana.  
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ÁREA DE ESTUDIO  
 
La ciudad de Neuquén es capital de la provincia 
homónima y cabecera del departamento 
Confluencia. Se ubica en la norpatagonia Argentina 
y está asentada sobre la confluencia de los ríos 
Limay y Neuquén (figura N°1). La zona presenta un 
clima árido y semiárido (Morello, 1995), con 
inviernos fríos y veranos cálidos, una precipitación 
media anual que ronda los 200 mm y vientos 
moderados a fuertes, con direcciones 
prevalecientes del oeste y suroeste (Cogliati y 
Mazzeo, 1999).  
 
El tejido se extiende sobre el piso de los valles de 
los ríos Limay y Neuquén y sobre unidades de 
paisaje asociadas a la meseta (superficie 
mesetiforme, laderas y piedemonte) (Capua y 
Jurio, 2011). Cogliati y Mazzeo (1999) y Cogliati 
(2001) señalan que respecto de la Meseta 
Patagónica Norte los valles presentan diferencias 
de altura: una media de aproximadamente 55 m por 
debajo del nivel de la Meseta Patagónica Norte en 
el valle del río Neuquén y de 68 m en el valle del río 
Limay. Asimismo, el valle del río Neuquén exhibe 
bordes con pendientes de 0,5 °/km en el borde 
oeste y 1,2 °/km en el borde este, mientras que en 
el valle del río Limay las pendientes son de 1,9 °/km 
en el borde norte y 1 °/km en el borde sur. 
 
La localidad se extiende en la región biogeográfica 
del Monte de Llanuras y Mesetas (Morello, 1995), 
compuesta por elementos chaqueños con 
predominancia de vegetación xerófila. A su vez, 
sobre los valles de la confluencia de los ríos Limay 
y Neuquén, alargados de bosque ripario. Aloja una 
gran cantidad de especies asociadas a la 
geomorfología fluvial y especies arbóreas exóticas 
introducidas durante el siglo XX (Datri y Maddio, 
2010). la costa ribereña representa una isla 
biogeográfica conformada por parches  
 
MATERIALES Y MÉTODOS  
 
No existe una definición consistente e 
internacionalmente concertada de extremos 
térmicos. La literatura considera múltiples criterios 
para la identificación de tales eventos, como 
valores absolutos de temperatura, duración, 
intensidad y persistencia (Zhang et al., 2017; 
Bitencourt et al., 2019). En este estudio, la 
identificación de eventos térmicos extremos se 
realizó con base en las enunciaciones propuestas 

por el Servicio Meteorológico Nacional (SMN) de 
Argentina. El SMN identifica Olas de Calor (OC) y 
Olas de Frío (OF), así como Períodos de 
Temperaturas Extremas Elevadas (PTEE) y 
Períodos de Temperaturas Extremas Muy Bajas 
(PTEMB).  
 
Una OC se define por un período de por lo menos 
3 días consecutivos y en forma simultánea en el 
cual las temperaturas máximas y mínimas igualan 
o superan el percentil 90 de la localidad, calculado 
en función de los registros diarios de temperatura 
correspondientes al semestre cálido en el 
hemisferio sur (octubre a marzo) del período 1961-
2010 (Herrera et al., 2018). Una OF corresponde a 
un período de por lo menos 3 días consecutivos y 
en forma simultánea en el cual las temperaturas 
máximas y mínimas son inferiores al percentil 10 de 
la localidad, calculado a partir de los datos diarios 
durante los meses de abril a septiembre (semestre 
frío en el hemisferio sur) del período 1961-2010 
(Veiga et al., 2015).  
 

Por su parte, el PTEE está dado por un período 
excesivamente cálido de por lo menos 3 días 
consecutivos y en forma simultánea en el cual las 
temperaturas máximas o mínimas superan o 
igualan el percentil 90 de la localidad, calculado en 
virtud de los registros térmicos diarios 
correspondientes al semestre cálido en el 
hemisferio sur del período 1961-2010. Por último, 
el PTEMB es un período excesivamente frío de por 
lo menos 3 días consecutivos y en forma 
simultánea en el cual las temperaturas máximas o 
mínimas igualan o son inferiores al percentil 10 de 
la localidad, calculado a partir de los datos térmicos 
diarios durante el semestre frío en el hemisferio sur 
para el período 1961-2010.  

En la tabla N°2 se presentan los valores umbrales 
(percentiles) definidos por el SMN para la ciudad de 
Neuquén. Para responder al objetivo propuesto, se 
utilizaron datos de la estación meteorológica 
Neuquén Aero (lat. 38° 57’.09 S, long. 68°08’O, alt. 
271 msnm) proporcionados por el SMN para un 
período histórico de 60 años (1961-2020). La 
consideración de la estación Neuquén Aero se 
fundamenta en: i) que corresponde al organismo 
meteorológico oficial de Argentina (SMN), ii) que 
los umbrales para la ciudad de Neuquén de la 
metodología empleada (propuesta por el mismo 
SMN) están definidos en base a datos de dicha 
estación, iii) que su emplazamiento es el más 
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representativo del área de estudio y iv) la extensión 
temporal de datos disponible. El procesamiento de 
los datos climáticos y la identificación de los 

eventos de extremos térmicos se realizaron 
mediante el software Excel. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N°1. Ubicación del área de estudio. Fuente: elaboración propia.
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Olas de calor y Períodos de Temperaturas Extremas Elevadas 

Temperatura máxima: 34,4 °C Temperatura mínima: 17,6 °C 

Olas de frío y Períodos de Temperaturas Extremas Muy Bajas 

Temperatura máxima: 9,7 °C Temperatura mínima: -3,1 °C 

Tabla N°2: valores umbrales (percentiles) definidos por el SMN para la identificación de extremos térmicos en la ciudad 
de Neuquén. Fuente: elaboración propia  

 

La caracterización de los eventos extremos 
térmicos se realizó a diferentes escalas temporales 
(decenal, anual y mensual) en función de su 
frecuencia, intensidad y duración. Se definió a la 
frecuencia como el número de eventos por unidad 
de tiempo. Por su parte, la intensidad refirió a la 
temperatura extrema alcanzada durante el evento. 
Por último, la duración resultó de la extensión en 
días del fenómeno. La descripción del conjunto de 
datos se realizó a partir de estadística descriptiva, 
mediante el análisis de estadísticos de centralidad 
(media, moda y mediana) y dispersión (coeficiente 
de variación, mínima y máxima, y amplitud). Para 
tal fin se utilizaron los softwares Excel e InfoStat.  
 
A su vez, para los valores anuales se evaluó la 
significancia de los cambios en la frecuencia, 
intensidad media y duración media de los eventos 
mediante la aplicación de la Prueba de Tendencias 
de Mann Kendall con un nivel de significación del 
5%. La misma consiste en una prueba de hipótesis 
no paramétrica que permite detectar la inexistencia 
(hipótesis nula) o existencia (hipótesis alternativa) 
de tendencias (positivas o negativas) 
estadísticamente significativas en series 
temporales extensas (Kamal y Pachauri, 2018). 
Esta prueba es utilizada comúnmente en el análisis 
de series temporales de datos climáticos e 
hidrológicos (Danneberg, 2012; Ceccherini et al., 
2016; Alhaji et al., 2018; Bitencourt et al., 2019) y 
una de sus ventajas es que puede aplicarse a 
observaciones espaciadas irregularmente (Kamal y 
Pachauri, 2018). Para realizar el análisis se 
escribieron lineamientos (scripts) en el lenguaje R 
(softwares de acceso libre R y RStudio) mediante 
los paquetes “Trend” y “Kendall”.   
Por último, se establecieron relaciones entre los 
eventos térmicos extremos y los elementos 
climáticos y las situaciones sinópticas asociadas a 
su ocurrencia. Para tal fin se utilizaron registros 
horarios provistos por el SMN (1961-2020) de 

velocidad (km/h) y dirección de viento para conocer 
su distribución durante el día previo, los días que 
se desarrolla y el día posterior de los eventos 
térmicos extremos (OC y OF) en Neuquén. El 
análisis de la situación sinóptica se realizó a partir 
de la observación de cartas del tiempo provistas 
por el SMN para el período 2011-2020. Se 
analizaron las cartas del tiempo correspondientes a 
los días centrales de los eventos. Se observó, 
analizó y sistematizó la información de cada una de 
las cartas del tiempo, fundamentalmente la 
ubicación de los principales centros de acción 
involucrados en la evolución de OC y OF.   
 
RESULTADO  
 
CARACTERIZACIÓN Y TENDENCIAS DE 
EXTREMOS TÉRMICOS POR TEMPERATURAS 
ELEVADAS.  
 
Se identificaron un total de 242 eventos de 
temperaturas extremas elevadas, de los cuales 33 
correspondieron a OC, 109 a PTEEmax y 100 a 
PTEEmin. El análisis decenal evidenció una 
tendencia positiva en la frecuencia de los tres tipos 
de eventos (figura N°2.a). Las décadas de 1981 a 
1990 y de 2011 a 2020 presentaron la mayor tasa 
de ocurrencia de PTEE, mientras que al último 
decenio también le correspondió la mayor 
frecuencia de OC. Respecto a la intensidad, las OC 
presentaron una amplitud de entre 36,2 y 41,7 °C, 
mientras que los PTEE entre 28,3 y 42,3 °C (figura 
N° 2.b). Los eventos de OC y PTEEmax tuvieron 
una duración de hasta 8 días, mientras que los 
PTEEmin se extendieron hasta 14 días (figura 
N°2.c). Si bien las décadas con intensidades y 
duraciones medias elevadas (que superaron las 
medias históricas) fueron variables según el tipo de 
evento, el decenio de 2011 a 2020 se caracterizó 
por presentar intensidades y duraciones medias 
que superaron los valores promedio históricos de 
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ambas dimensiones de análisis para los tres tipos 
de eventos (figuras N°2.b y 2.c). Esa década a su 
vez se destacó por la mayor tasa de ocurrencia de 
eventos tanto de OC como de PTEE. Además, se 
observó una variabilidad interdecenal positiva y 
cíclica de la intensidad media para períodos de 30 
años para OC, y de 20 años para eventos de PTEE 
(figura N°2.b).  
 
De los 60 años en análisis, en 22 años se 
presentaron OC, en 49 años PTEEmax y en 51 
años PTEEmin (figuras N°3.a y 3.b). En los años 
con ocurrencia de eventos, las OC y los PTEEmin 
exhibieron una moda de 1 y para los PTEEmax 
correspondió una moda de 2. No obstante, durante 

la última década de análisis se observó un 
incremento del número de años con más de una ola 
de calor anual, y el año 2020 presentó el mayor 
número de eventos (cuatro) del período histórico 
abordado.  
 
A escala anual, se evidenciaron tendencias 
positivas de todas las dimensiones abordadas 
(frecuencia, intensidad media y duración media) 
para los tres tipos de eventos. No obstante, las 
tendencias fueron estadísticamente significativas 
(p-valor < 0,005) sólo para la frecuencia de los tres 
tipos de extremos térmicos, así como para la 
intensidad media anual de PTEEmax y la duración 
media anual de PTEEmin (tabla N°3). 

 

Figura N°2. Análisis decenal de la ocurrencia de OC, PTEEmax y PTEEmin en la ciudad de Neuquén para el período 
1961-2020, en virtud de: a) Frecuencia; b) Intensidad; c) Duración. Fuente: elaboración propia 
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En cuanto a la caracterización estacional, las OC 
se presentaron entre los meses de diciembre y 
marzo, mientas que los PTEE entre noviembre y 
marzo (figura N°4.a). Se destaca que entre 1961 y 
1990 las OC se concentraron en el mes de enero, 
mientras que entre 1991-2020 los eventos se 
extendieron entre diciembre y marzo. Para todos 
los tipos de eventos la mayor frecuencia fue en el 

mes de enero. Dicho mes, junto a febrero, se 
destacaron por presentar los eventos más intensos 
(figura N°4.b), mientras que diciembre presentó 
eventos más extensos tanto para OC como para 
PTEE (figura N°4.c). Además, a escala decenal se 
observó una tendencia positiva en la intensidad 
media de OC acaecidas en enero y marzo, y de 
PTEEmin en febrero.

 

 

Figura N°3. Análisis interanual de la ocurrencia de a) OC y b) PTEEmax y PTEEmin en la ciudad de Neuquén para el 
período 1961-2020. Fuente: elaboración propia. 

 

 Frecuencia Intensidad media anual Duración media anual 

 OC 

Pendiente de regresión lineal 0,02 0,03 0,01 

Prueba Mann Kendall (p-valor) 0,00 0,07 0,1 

 PTEEmax 
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Tabla N°3. Análisis interanual de tendencias de OC, PTEEmin y PTEEmax en la ciudad de Neuquén para el período 
1961-2020 a través de prueba de tendencia de Mann Kendall. Fuente: elaboración propia 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura N°4. Análisis mensual de la ocurrencia de OC, PTEEmin y PTEEmax en la ciudad de Neuquén para el período 
1961-2020, en virtud de: a) Frecuencia; b) Intensidad; c) Duración. Fuente: elaboración propia. Fuente: elaboración 

propia 

Pendiente de regresión lineal 0,03 0,02 0,009 

Prueba Mann Kendall (p-valor) 0,00 0,00 0,27 

 PTEEmin 

Pendiente de regresión lineal 0,03 0,02 0,02 

Prueba Mann Kendall (p-valor) 0,00 0,14 0,02 
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CARACTERIZACIÓN Y TENDENCIAS DE 
EVENTOS EXTREMOS TÉRMICOS FRÍOS. 

Se hallaron un total de 234 eventos, de los cuales 
19 correspondieron a OF, 125 a PTEMBmax y 90 a 
PTEMBmin. La figura N°5.a exhibe la frecuencia 
decenal de los eventos de OF y PTEMB. Las 
décadas de 1991 a 2000 presentaron la mayor tasa 
de ocurrencia de OF y PTEMBmax, mientras que el 
decenio de 1981 a 1990 de PTEMBmin. El análisis 
exhibió una tendencia negativa en la ocurrencia de 
PTEMB, con una pendiente más pronunciada para 
PTEMBmin como consecuencia de un elevado 
número de eventos de PTEMBmax en el decenio 
de 1991 a 2000. Además, cabe destacar que en el 
último decenio del período abordado sólo ocurrió 
una OF, puntualmente en el año 2018, que se 
caracterizó por una duración mínima y una 
intensidad baja en comparación a los restantes 
eventos del período abordado.  
 
Respecto a la intensidad, las OF tuvieron una 
amplitud de entre -11,8 a -4,6 °C, mientras que los 
PTEMB entre -12,8 y 5,6 °C (figura N°5.b). Las OF 
de mayor intensidad se presentaron en las décadas 
de 1981-1990 y 2001-2010, mientras que el 
decenio de 1961 a 1970 junto a las anteriores se 
caracterizaron por los PTEMB más intensos. A su 
vez, para PTEMB el análisis evidenció una 
variabilidad interdecenal negativa y cíclica de la 
intensidad media para períodos de 20 años. En 
función de su extensión, los eventos de OF 
comprendieron una duración de hasta 5 días, los 
de PTEMBmin de hasta 8 días y los PTEMBmax se 
extendieron hasta 16 días (figura N°5.c). Si bien las 
décadas con duraciones medias elevadas fueron 
variables según el tipo de evento, el decenio de 
2001 a 2010 se caracterizó por presentar 
duraciones medias que superaron los valores 
medios históricos para los tres tipos de eventos, 
mientras que la última década exhibió las menores 
duraciones medias.  
 
De los 60 años en análisis, en 17 años se 
presentaron OF, en 54 años PTEMBmax y en 43 
años PTEMBmin (figuras N°6.a y 6.b). En los años 
con ocurrencia de eventos, las OF y los PTEMBmin 
exhibieron una moda de 1, mientras que a 
PTEMBmax le correspondió una moda de 2. El 
análisis tendencial interanual mostró tendencias 
negativas en la ocurrencia de PTEMB. A su vez, las 
tendencias resultaron negativas para la duración 
media anual de OF y PTEMB y positivas para la 

intensidad media anual de los tres tipos de eventos. 
No obstante, mediante la aplicación de la prueba 
de Mann Kendall, todas las tendencias indicaron 
ser no significativas estadísticamente (tabla N°4).  
 
En cuanto a la caracterización estacional, las OF se 
presentaron entre los meses de mayo y agosto, 
mientas que los PTEMB entre mayo y septiembre 
(figura N°7.a). Para todos los tipos de eventos, la 
mayor extensión media fue en el mes de julio (figura 
N°7.c). Dicho mes, junto a junio por un lado y a 
mayo por el otro, se destacaron por presentar los 
eventos más intensos para PTEMBmax y 
PTEMBmin, respectivamente (figura N°7.b). Por su 
parte, las OF más intensas ocurrieron en junio. No 
obstante, a escala decenal se observó una 
tendencia negativa en la intensidad media de 
eventos acaecidos en junio, y una tendencia 
positiva en julio.  
 
Por su localización latitudinal, el área se encuentra 
en la faja de vientos del Oeste afectada por vientos 
de componente oeste (mayormente W – SW). La 
figura N°8.a muestra las direcciones 
predominantes de viento en el día previo, durante y 
en el día posterior de las OC ocurridas en Neuquén 
en el período (1961-2020). Antes del evento, se 
evidencia una predominancia de calmas y de 
vientos provenientes del ESE, seguidos por vientos 
de dirección W y luego NE. Durante los días de 
eventos de OC, la frecuencia de calmas disminuyó, 
aumentó la frecuencia de vientos del W y SW, 
seguidas por vientos de componente E, SE y NE. 
La dispersión de direcciones de viento dominante 
durante los eventos está asociada a que durante 
los mismos (presentan extensiones de entre 3 y 8 
días - Fig. N°3.c), la evolución de la situación 
sinóptica determina posiciones diferenciales de los 
centros de acción que la configuran. Después del 
evento, las calmas disminuyeron (frecuencia menor 
a 5 %), y la frecuencia de vientos predominaron del 
SW y E. Respecto a la velocidad del viento durante 
los días de OC (figura N°8.b), se observa una 
preponderancia de vientos de hasta 20 km/h. Las 
menores velocidades (menores a 10 km/h) 
corresponden a vientos del SE-SSE-S-SSW. Las 
mayores velocidades (mayores a 60 km/h) se 
registraron con vientos de componente NNE. Se 
analizaron las cartas del tiempo durante el día 
central de cada una de las OC ocurridas en la 
década 2011-2020. La dinámica atmosférica se ve 
definida por la presencia del Anticiclón del Atlántico 
Sur (AAS), el Anticiclón del Pacífico Sur (APS), 
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Figura N°5. Análisis decenal de la ocurrencia de OF, PTEMBmin y PTEMBmax en la ciudad de Neuquén para el período 
1961-2020, en virtud de: a) Frecuencia; b) Intensidad; c) Duración. Fuente: elaboración propia 

 

además de las bajas presiones subpolares al sur 
de la Patagonia. Durante la mayor parte de las OC, 
el AAS y el APS presentan una posición más 
austral respecto del invierno debido al 

desplazamiento del sistema climático en su 
conjunto hacia el sur durante el verano (Garreaud 
y Aceituno, 2007; Scian, 2010; Minetti, 2007; 
Hoffmann, 1992; Inzunza, 2012).
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Figura N°6. Análisis interanual de la ocurrencia de a) OF y b) PTEMBmin y PTEMBmax en la ciudad de Neuquén para el 
período 1961-2020 

 

Tabla N°4. Análisis interanual de tendencias de OF, PTEMBmax y PTEMBmin en la ciudad de Neuquén para el período 
1961-2020 a través de prueba de tendencia de Mann Kendall 

Fuente: elaboración propia 

 Frecuencia Intensidad media anual Duración media anual 

 OF 

Pendiente de regresión lineal 0,0004 0,0001 -0,007 

Prueba Mann Kendall (p-valor) 0,90 1 0,36 

 PTEMBmax 

Pendiente de regresión lineal -0,004 0,02 -0,01 

Prueba Mann Kendall (p-valor) 0,75 0,37 0,25 

 PTEMBmin 

Pendiente de regresión lineal -0,002 0,01 -0,01 

Prueba Mann Kendall (p-valor) 0,16 0,19 0,35 
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Figura N°7. Análisis mensual de la ocurrencia de OF, PTEMBmax y PTEMBmin en la ciudad de Neuquén para el período 
1961-2020, en virtud de: a) Frecuencia; b) Intensidad; c) Duración. Fuente: elaboración propia 
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Figura N°8. Frecuencia de vientos (%) según a) dirección antes, durante y después de las OC y b) velocidad y dirección 
durante las OC para 1961-2020. Fuente: elaboración propia en base a datos provistos por el SMN 

Pudo observarse que el AAS registró presiones 
entre 1011 hPa y 1029 hPa y su ubicación más 
frecuente fue alrededor de los 38° S (con valores 
entre 32° S y 45° S) - 32° W (con valores entre 54° 
S y 30° S). A través de este individuo anticiclónico 
se impulsan masas de aire cálido hacia el sur del 
país. Por otra parte, el AAP registró presiones entre 
1011 hPa y 1020 hPa y su localización más 
frecuente fue entre los 28° S (con valores entre 28° 
S y 42° S) - 88° W (con valores entre 80° W y 96° 
W). Asimismo, los eventos se vieron definidos por 
la presencia de un centro de bajas presiones de 
origen térmico, localizado entre los 30° S y los 38° 
S y entre los 68° W y 70° W. A modo de ejemplo, la 
figura N°9 muestra la situación sinóptica de dos 

eventos de OC ocurridos en Neuquén: 20/01/2014 
y 02/03/2020.  

La figura N°10.a muestra las rosas de vientos 
correspondientes a los momentos antes, durante y 
después de las OF ocurridas en Neuquén durante 
el período 1961-2020. En el día previo al evento se 
manifestó una predominancia de vientos con 
direcciones W y WSW. Durante los días de las OF 
predominaron las calmas, que superaron en 
porcentaje de ocurrencia a los vientos provenientes 
del oeste. En el día posterior al evento, las calmas 
se mantienen por encima del 20 % pero se vieron 
superados en frecuencia por los vientos de 
componente oeste. La figura N°10b muestra la 
frecuencia de viento por velocidad y dirección 
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durante los días de eventos de OF. Se observa una 
preponderancia de vientos de entre 0 y 10 km/h, 
que, a excepción de ENE, NNE y S, en las 
restantes direcciones alcanza frecuencias mayores 

al 50 %, incluyendo NW y NNW con el 100 %. Las 
velocidades mayores a 30 km/h se registraron 
únicamente con vientos de componente S, SW y 
WSW.

 

Figura N°9. Situación sinóptica durante dos OC: a) 20/01/2014 y b) 02/03/2020. Fuente: SMN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N°10. Frecuencia de vientos (%) según a) dirección antes, durante y después de las OF y b) velocidad y dirección 
durante las OF para 1961-2020. Fuente: elaboración propia en base a datos provistos por el SMN. 
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Se analizó la situación sinóptica de la única OF 
ocurrida en el decenio 2011-2020 (13 al 15 de junio 
del 2018). La carta del tiempo (figura. N°11) 
correspondiente al día central del evento 
(14/6/2018) muestra la presencia de un centro 
anticiclónico de 1028 hPa en el centro del país. El 
AAS posee un valor de 1020 hPa y se localiza a la 
latitud aproximada de 20° S. Por otra parte, el APS 
se ubica a los 30° S y registró valores de 1028 hPa.  
 
DISCUSIÓN  
 
En la ciudad de Neuquén entre los años 1961 y 
2020, se registraron 242 eventos térmicos 
extremos por temperaturas elevadas (OC; 
PTEEmax y PTEEmin) y 234 eventos por 
temperaturas bajas (OF, PTEMBmax y 
PTEMBmin). Durante las cuatro primeras décadas 
de análisis la ocurrencia de eventos por 
temperaturas bajas fue superior y concentró el 74 
% de la totalidad de los mismos. En contraposición, 
las últimas dos décadas concentraron el 50 % de 
los eventos por temperaturas extremas elevadas. 
En los decenios 2001-2010 y 2011-2020 ocurrieron 
1,3 y 2,7 veces más eventos por temperaturas 
elevadas que por temperaturas bajas.  
 
En lo referido puntualmente a OC y OF, se hallaron 
33 y 19 respectivamente. La distribución decenal 
presentó similitudes con lo expuesto en el párrafo 
anterior. Durante las décadas de 1961-1970, 1981-
1990 y 1991-2000 las OF superaron en número a 
las OC, y en el transcurso de los primeros cuatro 
decenios ocurrieron el 74 % de dichos eventos. Por 
su parte, en las décadas de 2001-2010 y 2011-
2020 se presentaron el 70 % de las OC, con una 
frecuencia de 1,75 y 16 veces más OC que OF 
respectivamente. Las tendencias anteriores 
coinciden con lo hallado por diversos autores que 
exhibieron un incremento en la ocurrencia de OC y 
una reducción de la frecuencia de OF a nivel 
nacional, regional e internacional (García Cueto et 
al, 2010; Spinoni et al., 2015; Barros et al., 2018; 
Camilloni, 2018; Lovino et al., 2018; Müller et al., 
2021; Fernández et al., 2022).  
 
Sin embargo, pese a que el análisis decenal exhibió 
tendencias positivas en la ocurrencia de eventos 
térmicos extremos por temperaturas elevadas y 
negativas en la frecuencia de eventos por 
temperaturas bajas, el análisis estadístico de 
tendencias a escala anual evidenció resultados 
significativos sólo para la ocurrencia en aumento de 

OC, PTEEmax y PTEEmin. Esto concuerda con lo 
documentado por autores latinoamericanos y del 
resto del mundo que evidenciaron tendencias 
positivas fuertes y significativas en la frecuencia de 
OC, pero no encontraron variaciones significativas 
en la ocurrencia de OF (Bitencourt et al., 2019; 
Ceccherini et al., 2016; Capozzi y Budillon, 2017; 
Piticar et al., 2017; Zhang et al., 2017; Piticar, 2018; 
Cordero Simões dos Reis et al., 2019; Sheraz Madi 
et al., 2020).  
 
En cuanto a la extensión de los eventos, la duración 
media histórica de OC resultó mayor que la de OF 
para el período 1961-2020. El análisis evidenció un 
aumento (disminución) sostenido de la extensión 
media decenal de los eventos térmicos extremos 
por temperaturas elevadas (temperaturas bajas), 
salvo para la década de 2001-2010. A escala 
temporal interanual se observaron tendencias 
positivas en la extensión de OC, PTEE y negativas 
para OF y PTEMB. No obstante, en virtud del test 
de Mann Kendall, sólo resultó estadísticamente 
significativa la tendencia positiva de la duración de 
PTEEmin. Estos resultados son consistentes con lo 
informado en otras regiones del país y del mundo 
(Spinoni et al., 2015; Capozzi y Budillon2017; 
Piticar et al., 2017; Bitencourt et al., 2019; Lovino et 
al., 2018; Müller et al., 2021; Fernández et al., 
2022).  
 
Las tendencias positivas en la intensidad de todos 
los tipos de eventos térmicos extremos 
encontradas son acordes a lo expuestos por 
Bitencourt et al. (2019), Capozzi y Budillon (2017), 
Piticar et al. (2017) y Zhang et al. (2017). Sin 
embargo, en función de la metodología aplicada en 
este estudio, se corroboraron resultados 
significativos para PTEEmax, pero no existió 
evidencia suficiente para establecer tendencias 
positivas estadísticamente significativas en la 
intensidad de los otros tipos de eventos.  
 
El incremento en la ocurrencia, duración e 
intensidad de eventos extremos térmicos por 
temperaturas elevadas en la ciudad de Neuquén 
concuerda con las tendencias positivas 
estadísticamente significativas de las temperaturas 
mínima, media y máxima halladas por Lopez y 
Gentili (2022) para el período histórico 1971-2020. 
A su vez, es concordante con lo expuesto por 
organismos abocados al estudio del sistema 
climático y el Cambio Climático. 
Internacionalmente, el Grupo Intergubernamental 
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de Expertos Sobre Cambio Climático (IPCC, según 
sus siglas en inglés) a través de su Sexto Informe 
de Evaluación presentado en el año 2021 expuso 
tendencias positivas en la frecuencia, intensidad y 
duración de OC en la mayoría de las regiones del 
mundo desde 1950. Asimismo, indicó una 
disminución en la frecuencia y la intensidad de 
extremos fríos (IPCC, 2021). Si bien para la ciudad 
de Neuquén el análisis a escala anual arrojó 
tendencias positivas en la intensidad de OF y 
PTEMB, los valores de las pendientes de regresión 
fueron muy pequeños y no resultaron 
estadísticamente significativos. Por su parte, a nivel 
nacional la Tercera Comunicación Nacional a la 
Convención Marco de las Naciones Unidas sobre 
Cambio Climático, elaborada en el año 2015 por la 
Secretaría de Ambiente y Desarrollo Sustentable 
de la Nación, indicó un aumento en el riesgo por 
OC en todo el país entre 1960 y 2010, así como una 
proyección positiva (negativa) en la mayoría de las 
regiones del país para OC (OF). Si bien en la región 
patagónica el cambio en el riesgo por OC se 
categorizó como bajo, las proyecciones señalan un 
calentamiento moderado de +0,5 °C a +1 °C (para 
el escenario RCP4.5). Dicha tendencia se 
acompaña de una reducción en las precipitaciones 
lo que configura un escenario de mayor aridez, una 
sucesión de los complejos esteparios y de monte 
hacia pastos y arbustos más xerófilos y la pérdida 
de mallines y fajas ribereñas con potenciales 
consecuencias en la distribución de especies de 
aves.  
 
Los extremos térmicos tienen impactos tanto en el 
sistema ecológico como en el social. Escenarios de 
mayor ocurrencia de OC pueden generar 
problemas en la red de distribución de energía 
eléctrica por el aumento de su demanda y potencia 
(Secretaría de Ambiente y Desarrollo Sustentable 
de la Nación, 2015). A su vez, existe evidencia 
científica acerca de los riesgos a la salud asociados 
a la exposición a temperaturas extremas. En este 
sentido, Curriero et al. (2002), Weisskopf et al. 
(2002) y Chesini et al. (2019) señalaron diversos 
atributos que influyen en los daños a la salud, tales 
como la intensidad del evento, su duración y su 
temporalidad. Los autores sostienen que la 
ocurrencia de eventos tempranamente en el 
semestre cálido dificulta la aclimatación de la 
población expuesta y en consecuencia los 
impactos son más severos. En este sentido, el 
análisis a escala estacional evidenció que en la 

ciudad de Neuquén las OC se concentraban en el 
mes de enero entre 1961 y 1990, mientras que 
durante las últimas tres décadas los eventos se 
extendieron entre diciembre y marzo. Además, si 
bien los eventos de OC y PTEE más intensos se 
presentaron en los meses de enero y febrero, los 
más extensos fueron en diciembre.  
 
Respecto al análisis de las dirección del viento para 
ambas situaciones (OC y OF) se halló prevalencia 
de vientos de componente Oeste y Suroeste, 
propio de latitudes medias y coincidente con 
estudios previos en la región (Lässig et al., 1999; 
Palese et al., 2001; Cogliati et al., 2006). Asimismo, 
durante OC también se halló una alta frecuencia de 
ocurrencia de vientos de componente Este. De 
acuerdo con lo expuesto por Campo et al. (2019), 
su desarrollo se vincula con las trayectorias de 
desprendimientos celulares del APS (Celemín, 
1984) que durante su desplazamiento determinan 
sucesivamente, por su sentido de giro retrógrado, 
la ocurrencia de vientos de componente Este. La 
alta frecuencia de calmas hallada durante los 
eventos de OF coincide con los resultados 
obtenidos en el análisis estacional de vientos 
llevado a cabo por Palese et al. (2001). Por otra 
parte, la observación de la situación sinóptica 
durante las OC y las OF coincide con los resultados 
expuestos por Rusticucci (1995). En el caso de las 
OC se identificó la existencia de una baja presión 
en el centro del país y dos anticiclones (APS, AAS) 
sobre los océanos Pacífico y Atlántico que originan 
una entrada de aire caliente proveniente del norte. 
En el caso de OF, la situación sinóptica se vio 
definida por la presencia de una presión en el 
centro del país.   
 
CONCLUSIONES  
 
El objetivo de este trabajo fue caracterizar eventos 
extremos térmicos en la ciudad de Neuquén entre 
los años 1961 y 2020, y los elementos climáticos y 
las situaciones sinópticas asociadas a su 
ocurrencia. Si bien no existe una definición 
globalmente establecida para definir extremos 
térmicos, la metodología propuesta por el SMN 
resultó de sencilla aplicación para la identificación 
de los eventos. A nivel nacional ha sido aplicada en 
múltiples estudios y dada su simpleza es fácilmente  
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Figura N°11. Situación sinóptica 14/6/2018 10 UTC (durante la OF de 2011-2020). Fuente: INPE 
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replicable en otras regiones siempre que se cuente 
con datos de temperaturas mínimas y máximas 
para períodos históricos extensos.  
 
En la ciudad de Neuquén durante 1961 y 2020 
ocurrieron 33 OC, 209 PTEE, 19 OF y 215 PTEMB. 
El análisis multitemporal a distintas escalas 
permitió apreciar cambios de los atributos 
abordados (ocurrencia, intensidad y duración de los 
eventos). A escala decenal, se observó que entre 
los años 1961 y 2000 acontecieron el 74 % de los 
eventos por temperaturas extremas bajas y entre 
los años 2001 y 2020 sucedieron el 50 % de los 
eventos por temperaturas extremas elevadas. 
Además, en la última década sólo se presentó una 
OF mientras que el número de OC fue superior a 
las décadas anteriores. A escala interanual, y en 
virtud de la aplicación del Test de Tendencias de 
Mann Kendall, los resultados evidenciaron 
tendencias positivas estadísticamente 
significativas en la ocurrencia de OC, PTEE y no 
significativa de OF. Asimismo, las tendencias 
negativas en la frecuencia de PTEMB fueron no 
significativas. Todos los tipos de eventos 
exhibieron tendencias positivas en su intensidad, 
sólo significativa para PTEEmax. Se observaron 
tendencias positivas en la duración de OC y PTEE, 
sólo significativa para PTEEmin y negativas no 
significativas para OF y PTEMB. La comparación 
de las OC y PTEE con las OF y PTEMB arrojó que 
los incrementos de los valores de los atributos de 
los eventos extremos térmicos por temperaturas 
elevadas fueron más pronunciados que las 
disminuciones de los eventos extremos térmicos 
por temperaturas bajas.  
 
Para la caracterización de los elementos climáticos 
y las situaciones sinópticas asociadas a la 
ocurrencia de OC y OF se analizó la distribución de 
la velocidad (km/h) y dirección del viento en los días 
previo, de desarrollo y posterior a los eventos. Los 
resultados indicaron que previo, durante y posterior 
a OC (OF) predominaron las calmas (vientos de W 
y WSW), vientos de W y SW (las calmas) y del SW 
y E (calmas y vientos W), respectivamente. A su 
vez, mediante la observación de cartas del tiempo 
provistas por el SMN para el período 2011-2020 se 
analizó la situación sinóptica de los días centrales 
de los eventos. Durante el día central de OC el AAS 
y el APS se ubicaron en latitudes 38° S y 28° S con 
presiones de entre 1011-1029 y 1011-1020 hPa. 
Asimismo, los eventos se vieron definidos por la 
presencia de un centro de bajas presiones de 

origen térmico, localizado entre los 30° S y los 38° 
S y entre los 68° W y 70° W. Por su parte, durante 
el día central de la única OF acaecida en el decenio 
analizado, el AAS y el APS se ubicaron en latitudes 
20° S y 30° S con presiones de entre 1020 y 1028 
hPa.  
 
Los resultados y tendencias hallados concuerdan 
con lo observado en otras regiones del país y del 
mundo, así como con proyecciones elaboradas por 
organismos nacionales e internacionales. Se 
espera que el calentamiento de las urbes continúe 
en aumento como resultado de extremos térmicos 
asociados al Cambio Climático, así como también 
al efecto de isla de calor urbana que exacerba aún 
más las temperaturas en espacios urbanizados. En 
este escenario general y en el puntual de la ciudad 
de Neuquén, que proyecta ampliar el ejido y 
duplicar su mancha urbana, incorporar criterios 
bioclimáticos al diseño urbanístico adquiere un 
papel fundamental y la infraestructura ecológica 
puede aportar servicios ecosistémicos 
significativos. En este sentido, la planificación 
integral de los espacios verdes, el arbolado urbano 
y los corredores costeros pueden reducir la 
temperatura de la superficie por atenuación de la 
radiación solar incidente y del aire por 
evapotranspiración, con beneficios tanto para la 
salud humana como para el metabolismo urbano.  
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