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La investigacion que da origen a este informe técnico se desarrollé6 en el marco de la
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fund local Solutions with climate Evidence), y Fundacion Alimentaris.
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Resumen Ejecutivo

Este informe técnico analiza los cambios recientes en el clima y en la peligrosidad
meteorolégica de incendios forestales en la region cordillerana del norte de la
Patagonia argentina, con foco en las provincias de Neuquén, Rio Negro y Chubut.

El estudio se basa en datos meteoroldgicos de alta resolucion (ERA5-Land) y en el
analisis comparativo entre un clima pasado (1987-2006) y un clima presente (2007—-
2025), definidos a partir de un cambio de régimen climatico identificado alrededor de
2006/07.

Los principales resultados pueden sintetizarse en los siguientes puntos clave:

1. Cambio de régimen climatico: A partir de 2006/07 se identifica un quiebre
climatico caracterizado por una disminucion significativa de la precipitacion
anual y un aumento generalizado de la temperatura. Este cambio se manifiesta
de forma consistente en caudales fluviales, precipitacion y temperatura, y
constituye el marco climatico de referencia para el analisis de la peligrosidad
de incendios.

2. Ocurrencia de incendios y tipos de vegetacion: Un estudio reciente de
Barbera et al. (2025) revela que entre 1999 y 2022 el norte de la Patagonia
sufrid 234 incendios mayores a 10 ha, afectando 126.594 ha. El dafio fue
extremo y concentrado: solo el 10% de los incendios causoé el 79% del area
quemada, principalmente en 1999, 2015, 2021 y 2022. La peligrosidad
aumenta en verano, alcanzando en febrero su mayor agresividad, con eventos
de 1.300 ha en promedio. Si bien la probabilidad de quema fue mayor en
bosques secos, matorrales y plantaciones, el entorno ambiental influye tanto o
mas que el tipo de vegetacion en la probabilidad de ocurrencia de un incendio.

3. Condiciones mas secas y calidas: La precipitacion anual se redujo en gran
parte de la regién, con disminuciones superiores al 20% en numerosas
estaciones, especialmente en el sector cordillerano occidental. En paralelo, la
temperatura media anual aument6é entre +0,2 y +0,7 °C, con incrementos
mensuales que alcanzan hasta 1,5 °C en algunos meses. Estas condiciones
favorecen un aumento de la evapotranspiracion y una mayor desecaciéon de
los combustibles. Particularmente la temporada calida y seca de enero-mayo
es la que presentd mayores aumentos de temperatura.

4. Incremento de olas de calor: Se observa un aumento significativo en la
frecuencia, duracién y numero de dias asociados a olas de calor en Patagonia
Norte, particularmente en la cordillera de las provincias de Neuquén y Rio
Negro. En el clima presente, las olas de calor mas extensas alcanzan



duraciones cercanas a 7-8 dias en sectores especificos, lo que incrementa
sustancialmente la peligrosidad de incendios.

5. Cambios en el viento: Los cambios en la velocidad media del viento son, en
general, pequenos y de significancia limitada. Sin embargo, se detecta un
aumento significativo del viento maximo en febrero, con incrementos
superiores al 10—15% en amplias areas de la cordillera, lo que puede potenciar
episodios de propagacion extrema del fuego.

6. Extension de la temporada de incendios: La temporada de peligrosidad
meteorologica de incendios se ha extendido en toda la regién cordillerana. El
inicio muestra cambios menores y espacialmente heterogéneos, mientras que
el fin de la temporada se retrasa de manera consistente, generando un
aumento neto de la duracion total de la temporada de peligro, superior a 20
dias en sectores occidentales.

7. Nueva temporada de peligrosidad alta: En numerosas regiones antes no
habia temporada de peligrosidad meteoroldgica de incendios alta. En el clima
presente aparece esta temporada hacia el oeste durando mas de 50 dias. Y
en las regiones donde ya existia ha aumentado en mas de 20 dias. En general
se centra en los meses de enero y febrero, extendiéndose hasta marzo en
algunas regiones.

8. Mayor frecuencia de dias peligrosos: La cantidad de dias con peligrosidad
moderada y alta aumentdé de forma generalizada y estadisticamente
significativa, con incrementos que superan los 15 dias anuales en zonas de
transicion entre el bosque andino-patagonico y la estepa. Los mayores
aumentos se concentran entre diciembre y marzo.

9. Aumento en la intensidad de los extremos: Los indices Fire Weather Index
(FWI) y Buildup Index (BUI)- indices asociados a la peligrosidad de incendios-
muestran incrementos significativos en la intensidad de los eventos extremos,
especialmente en Rio Negro y Chubut. En amplias areas, los extremos del FWI
aumentan mas del 25%, indicando una mayor probabilidad de incendios de
comportamiento severo.

10.Aceleraciéon del cambio: Se analizaron en detalle cuatro regiones afectadas
por grandes incendios en los ultimos afios: Lago Martin—-Lago Steffen, El
Bolsén, Cholila y el Parque Nacional Los Alerces. En todos los casos, se
observan tendencias positivas y estadisticamente significativas tanto en los
extremos del FWI como en la frecuencia de dias con peligrosidad moderada y
alta. Asimismo, en los ultimos 15 afos se evidencia un aumento en la tasa de
cambio, lo que indica una aceleracién del proceso.



En conjunto, los resultados evidencian un aumento robusto y consistente de la
peligrosidad meteorolégica de incendios forestales en el norte de la Patagonia,
asociado a un cambio estructural del clima regional.

Estos hallazgos refuerzan la necesidad de adaptar las estrategias de prevencion,
planificacion y manejo del fuego a una temporada mas extensa, con eventos mas
frecuentes e intensos, y con mayores exigencias para los sistemas de alerta temprana
y gestion del riesgo.

Implicancias operativas: Los resultados obtenidos sugieren la necesidad de:

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

Revisar y extender los calendarios operativos de prevencion y combate de
incendios, incorporando un inicio potencialmente mas temprano v,
especialmente, un cierre mas tardio de la temporada,;

Fortalecer los sistemas de alerta temprana y vigilancia durante los meses
de verano, en particular en enero y febrero, cuando se concentran los
mayores incrementos en frecuencia e intensidad de eventos extremos;

Priorizar la asignacién de recursos humanos y materiales en las zonas de
mayor aumento de peligrosidad, especialmente en la franja de transicion
bosque—estepa; y

Incorporar escenarios de extremos mas intensos en la planificacién
operativa y en los protocolos de manejo del fuego, considerando que los
incendios futuros podrian presentar comportamientos mas severos y
dificiles de controlar.



Introduccion

La region cordillerana del norte de la Patagonia argentina, que abarca las provincias
de Neuquén, Rio Negro y Chubut, atraviesa una transformacion ambiental sin
precedentes en las ultimas décadas. En un contexto de cambio climatico global, esta
zona ha experimentado una tendencia sostenida hacia condiciones mas calidas y
secas. Este fendbmeno no solo afecta la disponibilidad hidrica, sino que altera la
dinamica y la peligrosidad de los incendios forestales en ecosistemas de alta
vulnerabilidad.

En particular, el periodo en torno a 2006/07 ha sido identificado como un hito de
cambio de régimen climatico en la regidon (Hurtado et al., 2023). A partir de este punto
de quiebre, la frecuencia de eventos extremos de temperatura y el déficit de
precipitaciones han redefinido la "normalidad" climatica.

El presente informe técnico tiene como objetivo principal cuantificar y comparar las
variaciones en la peligrosidad meteorolégica de incendios entre dos periodos
contrastantes:

e Clima Pasado (1987-2006): Una fase de mayor estabilidad hidrica y térmica.
e Clima Presente (2007-2025): Un periodo marcado por el nuevo régimen
climatico.

A través de este analisis comparativo, se busca identificar patrones de cambio en
variables meteorologicas clave y proporcionar una base diagndstica para la gestion
del riesgo y la toma de decisiones en politicas de manejo del fuego.

A continuacion, el informe desarrolla los resultados obtenidos mediante el desglose
de las siguientes secciones: 1) Incendios y tipos de vegetacion (antecedentes), 2)
Clima (antecedentes y estudios propios), 3) Peligrosidad meteoroldgica de incendios
forestales (estudios propios), y 4) Cambios en regiones puntuales de interés,
finalizando con las conclusiones y futuros trabajos.



Seccion 1: Incendios y Tipos de vegetacion

La peligrosidad de incendios en el norte de la Patagonia esta intrinsecamente ligada
a la estructura y composicion de su cubierta vegetal, la cual se distribuye siguiendo
un marcado gradiente de precipitacion de oeste a este.

En la zona cordillerana de Neuquén, Rio Negro y Chubut, conviven bosques cerrados
de coniferas y latifoliadas (como el Nothofagus dombeyiy Austrocedrus chilensis) con
matorrales mixtos y estepas graminosas (Fig. 1). Mientras que los bosques maduros
suelen generar microclimas mas humedos y frios que actuan como barreras
naturales, los matorrales de transicion presentan una mayor continuidad horizontal de
combustibles finos y una inflamabilidad intrinseca elevada, lo que facilita la
propagacion rapida del fuego bajo condiciones de baja humedad ambiental (Fig. 1).

Sin embargo, el cambio de régimen identificado a partir de 2006/07 ha alterado estas
dinamicas de control biofisico. La merma persistente de precipitaciones incrementa el
estrés hidrico de la vegetacién, favoreciendo las condiciones para una mayor
predisposicién a la ignicién. Esta situacion se ve agravada por la expansién de
especies exoticas invasoras, principalmente pinos, cuya estructura y contenido de
resinas aumentan significativamente la carga de combustible y la intensidad caldrica
de los incendios.

Este proceso retroalimenta un ciclo de degradacion donde los incendios recurrentes
favorecen la transicién de bosques nativos hacia matorrales piréfilos, consolidando
paisajes cada vez mas vulnerables a los eventos extremos de peligro meteoroldégico
(Raffaele et al., 2016). Si bien este escenario no es objeto de estudio del presente
informe, a continuacion, haremos referencia a los antecedentes publicados en materia
de incendios en la region.

Estudios Previos

La comprension del régimen de incendios en la region ha sido objeto de estudio por
diversas disciplinas que buscan integrar variables climaticas, ecoldgicas y antropicas.

El estudio mas reciente sobre el impacto de incendios en Patagonia fue publicado por
Barbera et al. (2025). Durante los 24 afios del analisis (1999-2022) se produjeron 234
incendios de una envergadura mayor a 10 ha en la region andina de Patagonia norte,
consumiendo un total de 126.594 ha de superficie. Dentro del area quemada, el 97%
se quemo solo una vez (123.315 ha), el 2,5% se quemod dos veces (3.254 ha) y el
0,01 % (1.266 ha) se quemo tres veces.



oo 2

1 Tipo de
vegetacion

[l No quemable

[l Bosque subalpino
B Bosque hiumedo
B Bosque seco

L
_§ | IMatorral
: N 5 [ pastizal
4400 |eeebenaf et L Pradera
0 . § S Dantrop|ca
=
: %L | |Plantacién
-72°0° -71°0°

[JArea de estudio Altitud (m s.n.m.)

B Areas quemadas i 3200

Lagos 200

Figura 1. Area de estudio: A) Areas quemadas (>10 ha) por incendios ocurridos entre 1999
y 2022, B) Pisos altimétricos, C) Tipo de vegetacion dominante. Fuente: Figura 1 del trabajo
de Barberd et al. (2025).

La distribucion de la magnitud de los incendios estuvo caracterizada por algunos
incendios muy grandes, aunque la mayoria fueron incendios pequefos (Fig. 1). Los
24 incendios mas grandes (10% del total) representaron el 79% del area quemada
acumulada en el periodo analizado. Estos grandes incendios ocurrieron en 12 de los
24 afnos. Los ocho incendios mas grandes (3% de los incendios) representaron un



poco mas de la mitad del area quemada (54%) y ocurrieron en solo cuatro de los 24
afnos analizados: 1999, 2015, 2021 y 2022 (Barbera et al., 2025).

Desde el punto de vista de la temporalidad de ocurrencia, la actividad de incendios
fue casi nula durante el invierno, aumentando a aproximadamente un incendio al mes
en primavera (octubre-diciembre) y dos incendios al mes en verano (enero-marzo). El
tamano promedio de los incendios por mes no coincidié con el patron del numero de
incendios: en primavera, los incendios fueron relativamente pequefios (~200 ha),
aumentando ligeramente a principios del verano (enero), alcanzando la mayor
superficie en febrero (~1300 ha). En otono (a partir de abril), tanto el numero promedio
de incendios como el area promedio afectada por incendios disminuyeron
abruptamente, siguiendo el patron de aumento de las precipitaciones (ver analisis
completo en Barbera et al., 2025).
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Figura 2. A) Probabilidad de quema (%) por tipo de vegetacion: Bosque humedo, Bosque
subalpino, Bosque seco, Matorral, Pastizal, B) Proporciéon de la superficie por tipo de
vegetacion en el area de estudio, C) Probabilidad de quema (%) en relacion con la
precipitacién y la altitud del lugar, de los tipos de vegetacién mas representativos en el paisaje.
Fuente: Figura 6 del trabajo de Barbera et al. (2025).
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Segun el mismo estudio, los tipos de vegetacién presentes en el area de estudio
mostraron diferencias significativas en la probabilidad de que la materia vegetal sea
gquemada. Dicha probabilidad de quema fue mayor en bosques secos, matorrales y
plantaciones, y menor en bosques subalpinos y praderas antrépicas (Fig. 2A).

No obstante, en el caso de las plantaciones y las praderas antropicas, las
probabilidades observadas no fueron estadisticamente significativas, lo que indica
que su tendencia a quemarse no se distingue de un patron aleatorio. Por otro lado,
los bosques humedos mostraron una probabilidad de quema intermedia (Barbera et
al., 2025).

Para entender realmente qué vegetacion se quema mas, no alcanza con mirar los
mapas de incendios. Hay que comparar a los distintos tipos de plantas en igualdad
de condiciones (como si todas estuvieran en el mismo lugar y bajo el mismo clima).
Al hacer este ajuste, las probabilidades de quema cambian. Por ejemplo, los bosques
subalpinos parecen quemarse poco, pero en realidad es porque estan en zonas muy
frias o altas; si los pusiéramos en un ambiente mas comun, se quemarian tanto como
un pastizal (Fig. 2C).

Por otro lado, los bosques secos, que suelen ser los que mas se incendian, muestran
que no son tan peligrosos por si solos, sino porque suelen estar en los lugares con el
clima mas propenso para la ocurrencia de incendios, pero cuando se los compara en
igualdad de condiciones con otros tipos de vegetacion, se comportan igual que un
pastizal y son menos inflamables que los matorrales.

En definitiva, los matorrales son los que se queman con mayor facilidad en casi
cualquier escenario (Fig. 2C). Lo que el analisis de Barbera et al. (2025) refleja es que
muchas veces un bosque no se quema mas por ser de cierta especie, sino por el lugar
seco y caluroso donde le toca crecer. La principal conclusion de este analisis es que
el entorno ambiental influye tanto o mas que el tipo de vegetacion en la probabilidad
de ocurrencia de un incendio.
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Seccion 2: Clima

Estudios Previos

En las ultimas décadas, el norte de la Patagonia ha experimentado cambios climaticos
significativos, caracterizados por una disminucion de las precipitaciones y un aumento
sostenido de la temperatura.

Esta combinacion ha reducido la disponibilidad de agua superficial y subterranea,
afectando tanto a los ecosistemas naturales como a las actividades humanas que
dependen de este recurso. Al mismo tiempo, el incremento térmico genera una mayor
demanda hidrica por parte de la vegetacion y los ecosistemas, lo que intensifica el
déficit de agua y agrava los procesos de aridizacion en la region. El cambio climatico
observado en las ultimas décadas se manifiesta en las series climaticas como un salto
0 quiebre alrededor de 2006/07 (Hurtado et al., 2023 y 2024; Martyniuk 2025; Meko
et al., 2025). A continuacién, se muestran y describen los principales resultados del
trabajo de Hurtado et al. (2023).

Para identificar los cambios hidrolégicos, se analizaron en primer lugar los caudales
de los rios Neuquén y Chubut. La Figura 3 muestra las anomalias del caudal medio
anual de los rios Chubut (panel superior) y Neuquén (panel inferior). Desde el inicio
de las series hasta aproximadamente 2007-2010 se registré una variabilidad
interanual normal; sin embargo, posteriormente ocurridé un punto de quiebre y, entre
2010 y 2021, solo se observan anomalias secas.

Se identificaron dos posibles puntos de quiebre en los caudales de ambos rios: el
primero en 2006/07 y el segundo en 2009/10. Esta imprecision en el momento exacto
del quiebre es esperable, dado que los métodos utilizados presentan un sesgo de
deteccidn del orden de +5 anos (Hurtado et al., 2020). En particular, no se detectaron
tendencias significativas en las series temporales ni antes ni después de los puntos
de quiebre identificados.
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Figura 3. Anomalia de caudal medio anual de los rios Chubut (panel superior) y Neuquén
(panel inferior). En rojo se muestran anomalias negativas y en azul anomalias positivas, en
lineas verticales punteadas se marcan los puntos de quiebres encontrados. Fuente: Figura 2
del trabajo Hurtado et al. (2023).

Con el objetivo de definir con mayor precision el punto de quiebre previamente
observado, y considerando que el caudal anual depende fuertemente de la
precipitacion total anual, se analizaron las anomalias porcentuales de la precipitacion
anual en 66 estaciones pluviométricas de la region de la Patagonia Norte (Figura 4,
panel a). El afo 2007 se caracterizé por niveles bajos de precipitacion en la mayoria
de las estaciones y, a partir de ese afio, la precipitacién total anual mostré una
disminucién en sus valores medios. El analisis de puntos de quiebre indicé que 36
estaciones presentan un quiebre asociado al periodo 2006/07 (considerando un error
de deteccion de 5 afos, segun Hurtado et al., 2020), mientras que 33 estaciones
muestran un quiebre asociado a 2009/10.

Cabe destacar que estas 33 estaciones también pueden asociarse al periodo 2006/07
si se considera el mismo margen de error. En conjunto, estos resultados, junto con el
analisis de los caudales, sugieren que en 2006/07 ocurrid un cambio climatico que
modificé de manera significativa la precipitacion anual y los caudales de los rios en la
Patagonia Norte.
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Figura 4. Anomalia porcentual de precipitacion media anual de estaciones meteoroldgicas en
Patagonia Norte. Panel izquierdo: Serie temporal. En lineas verdes se muestran los puntos
de quiebre encontrados. En linea punteada roja se muestra la media antes del punto de
quiebre del 2006/7 y en azul después del quiebre. Panel Derecho: Boxplot de distribucion de
anomalias porcentuales antes y después del quiebre. Fuente: Figura 3 del trabajo Hurtado et
al. (2023).

Para evaluar si el cambio en la precipitacion presenta variaciones espaciales, se
representa el porcentaje de cambio en los valores medios de la precipitacion total
anual de las 66 estaciones entre los periodos previo y posterior al cambio climatico
identificado (Fig. 4). La mayoria de las estaciones mostré una reduccién en los valores
medios de la precipitacion anual. Cuarenta y dos estaciones presentaron
disminuciones superiores al 10% entre el promedio del periodo 1980-2006 y el del
periodo 2007-2020, mientras que veintiuna estaciones registraron disminuciones
mayores al 20%. Incluso, siete estaciones evidenciaron reducciones superiores al
30% (indicadas con cruces en la Fig. 5). La mayoria de las estaciones con cambios
hacia condiciones mas secas se localizan en la porcion occidental de la region,
cercana a los Andes. Esta subregion corresponde al sector mas humedo del area de
estudio, por lo que los cambios en la precipitacibn desempeinan un rol clave en la
modulacién de los caudales fluviales.

15



% change precipitation 1980-2006 vs 2007-2020

/

37.5°S 1

Latitude
8
(9]
wn

43.5°S 4

Figura 5. Mapa de cambio porcentual de la precipitacién media anual en Patagonia Norte.
Escala saturada en -30%, valores por debajo de este umbral marcados con cruces. Fuente:
Figura 4 del trabajo Hurtado et al. (2023).

La temperatura es también una variable hidrologica fundamental, ya que controla
procesos como el derretimiento de la criosfera y la evapotranspiracién potencial
(ETP). Por ello, se analizaron las variaciones de temperatura para evaluar como los
cambios en esta variable pudieron haber modulado los caudales. En la Figura 6 se
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representa la diferencia de la temperatura media anual entre los periodos 1980-2007
y 2008-2021. Se observa que los cambios térmicos en toda la regién corresponden a
un calentamiento generalizado, que varia entre +0,2 y +0,7 °C, siendo mayormente
superior a +0,5 °C. El calentamiento es menor sobre la cordillera de los Andes y mayor
sobre las estepas patagonicas.
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Figura 6. Mapa de cambio de la temperatura media anual en Patagonia Norte. Fuente: Figura
5 del trabajo Hurtado et al. (2023).

Asimismo, se evaluaron las variaciones espaciotemporales mensuales de la
temperatura. Los cambios mensuales de la temperatura media entre los periodos
1980-2007 y 2008-2021 se muestran en la Figura 7. Se observa que algunos meses
y regiones presentaron un calentamiento de hasta 1,5 °C. Abril, seguido por enero,
fueron los meses con mayor calentamiento general. El periodo comprendido entre
enero y mayo concentro los meses con mayor calentamiento conjunto, en general por
arriba de 1°C. En contraste, octubre mostrd, en general, menores fluctuaciones
térmicas, principalmente en sentido negativo, indicando condiciones relativamente
mas frias.
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El cambio de régimen climatico previamente descrito condujo a condiciones mas
secas Y calidas, afectando directamente el ciclo anual de los caudales de los rios de
la Patagonia Norte. Esto se debe tanto a un menor aporte hidrico por precipitacion
como a mayores pérdidas de agua asociadas al aumento de la ETP. El rio Chubut
presentd una disminucién del 27,8% en el caudal medio anual entre los periodos
1980-2006 y 2007-2021, mientras que el rio Neuquén mostré una reduccion del
40,3% en los mismos periodos (Fig. 8). Este cambio se manifiesta como una
reduccion del caudal diario a lo largo de todo el afio en ambos rios (Fig. 8). La
transicion hacia condiciones mas secas en mayo—julio se refleja en una marcada
disminucién del caudal diario en junio—julio (pico invernal), particularmente notable en
el rio Neuquén. Ademas, el segundo pico de caudal del rio Neuquén (primaveral,
asociado al deshielo) ocurrié aproximadamente dos semanas antes que en el periodo
previo. En el rio Chubut, el pico primaveral parece dividirse en dos. En ambos rios,
los caudales de la temporada seca han caido tanto que el valor que hoy consideramos
normal o mas frecuentes (la mediana) es igual o incluso menor a los valores que en
el pasado solo se veian en los afios extremadamente secos (el 25% mas bajo).
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Figura 7. Mapa de cambio de la temperatura media mensual en Patagonia Norte. Fuente:
Figura 8 del trabajo Hurtado et al. (2023).
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Figura 8. Ciclo anual de los percentiles 25, 50 y 75 del caudal del rio Chubut (panel superior)
y Neuquén (panel inferior). El clima “pasado” se marca en linea sdélida y color rojo, y el clima
“presente” en linea punteada y color azul. Las lineas marcan el percentil 50 (mediana) y la
banda de color los limites de percentil 25-75. Fuente: Figura 9 del trabajo Hurtado et al.
(2023).

Adicionalmente, las proyecciones climaticas futuras basadas en distintos modelos del
Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados (CMIP) indican que las
tendencias observadas se profundizarian en los préximos 80 afnos. De confirmarse
estos escenarios, se espera un panorama con precipitaciones aun mas escasas y
temperaturas mas elevadas (Mindlin et al., 2020, 2024), lo que implicara una mayor
evaporacion y un creciente estrés hidrico en la regidon norte de la Patagonia (Pessacg
et al., 2020). En consecuencia, la disponibilidad de agua continuaria disminuyendo
(Rivera et al.,, 2024; Meko et al., 2025), incrementando la vulnerabilidad de los
ecosistemas, las pérdidas en los sistemas productivos y los impactos sobre las
comunidades que dependen de ellos (Easdale y Rosso, 2010; Tittonell et al., 2020;
Laborda et al., 2024).

Estudio desarrollado en este informe

En este contexto de cambio de régimen climatico a partir de 2006/07, en las secciones
siguientes se analiza el contraste entre el clima pasado (1988-2006) y el clima
presente (2007-2025). En relaciéon con la peligrosidad de incendios, se abordan dos
aspectos que no han sido estudiados en detalle previamente y que se desarrollan a
continuacion: (1) las olas de calor y (2) el viento. Estos dos aspectos de estudio
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surgieron del taller multiactor realizado “Transformar con evidencias. Incendios, clima
y soluciones locales”.

Cambios en las Olas de Calor

En este informe, las olas de calor se definen como periodos de al menos tres dias
consecutivos en los que las temperaturas maximas se situan dentro del 10% de los
valores mas altos registrados historicamente. Estas condiciones extremas
incrementan la peligrosidad de los incendios porque generan condiciones
extremadamente favorables para la ignicidn y la rapida propagacién del fuego. Las
temperaturas elevadas reducen drasticamente la humedad del combustible fino —
hojas, pastos secos y ramas delgadas—, haciendo que estos materiales se enciendan
con mayor facilidad ante cualquier fuente de ignicion. Ademas, el calor prolongado
suele estar asociado a una mayor evapotranspiracion y a menores contenidos de
humedad en suelos y vegetacion, lo que disminuye la resistencia de las plantas al
fuego y facilita la continuidad del combustible.

En la Figura 9 se muestran los cambios en la frecuencia de ocurrencia de olas de
calor, en la cantidad promedio de dias por afio y en la duracién de las olas de calor
mas extensas. Se observa un aumento generalizado en la frecuencia de ocurrencia
de olas de calor en todo el territorio (panel superior izquierdo). En la region
cordillerana de las provincias de Neuquén y Rio Negro, el incremento es significativo
y se ubica entre el 30 y el 60%. En la cordillera de Chubut, el aumento es menor y no
significativo al norte de 43°S, pero mayor y significativo al sur de esa latitud. En cuanto
a la cantidad de dias con olas de calor (panel superior derecho), se observa un
aumento generalizado y, en la mayoria de los casos, significativo. En la region
cordillerana, el incremento es mayor hacia el norte, alcanzando hasta 8 dias
adicionales por afio, y menor hacia el sur, con valores entre 2 y 5 dias adicionales.

El panel inferior muestra el promedio de la duracién de la ola de calor mas extensa
de cada afo para el clima pasado (izquierda) y el clima presente (derecha). Durante
el clima pasado, las olas de calor mas extensas presentaban duraciones mas cortas,
del orden de 5 dias en la cordillera de Neuquén y Rio Negro, y valores cercanos a 6
dias en la cordillera de Chubut al norte de 43°S. En el clima presente se observa un
aumento generalizado en la duracidn de las olas de calor mas extensas, aunque con
significancia estadistica solo en sectores especificos de la cordillera de Chubut y Rio
Negro, y en gran parte de Neuquén. En la cordillera neuquina, la duracién media
alcanza valores cercanos a 7 dias, mientras que en Chubut se destaca un aumento
significativo en la regién de Cholila, con valores de hasta 8 dias.
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Figura 9. Panel izquierdo superior: Cambio porcentual en la frecuencia de olas de calor por
temporada, cambios significativos se marcan con puntos. Panel derecho superior: Cambio
en cantidad de dias totales de olas de calor por temporada, los cambios significativos se
marcan con puntos. Panel izquierdo inferior: Promedio de la cantidad de dias de la ola de
calor mas larga de cada temporada del clima pasado. Panel derecho inferior: Promedio de la
cantidad de dias de la ola de calor mas larga de cada temporada del clima presente, cambios
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significativos respecto al clima pasado se marcan con puntos. En todos los paneles los
cambios son entre el clima pasado y presente.

Cambios en el Viento

El viento es uno de los factores mas determinantes en la peligrosidad de los incendios,
ya que influye directamente en su ignicion, propagacion y comportamiento. Un
aumento en la velocidad del viento incrementa el suministro de oxigeno al fuego,
intensificando la combustion y la energia liberada. Ademas, el viento seca
rapidamente los combustibles finos, reduce su contenido de humedad y facilita que
cualquier chispa o brasa inicie nuevos focos. Asimismo, puede transportar brasas a
largas distancias, generando saltos de fuego (spotting) que complican las tareas de
control y pueden originar focos secundarios alejados del frente principal. En conjunto,
estos procesos hacen que los incendios bajo condiciones de viento fuerte se
expandan con mayor rapidez, presenten un comportamiento mas erratico y
representen un mayor riesgo para personas, infraestructura y ecosistemas.

En la Figura 10 se muestra el cambio porcentual en la velocidad media mensual del
viento entre el clima pasado y presente. En general, los cambios en el viento medio
son pequefos y no significativos. En diciembre se observa, en términos generales,
una disminucion del viento, significativa en la cordillera de Chubut. En enero, el
cambio también es negativo, pero significativo en la cordillera de Neuquén. Febrero
muestra un aumento generalizado de la intensidad del viento, significativo en la
cordillera de Rio Negro, con incrementos del orden del 7%.
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Figura 10. Cambio porcentual de la intensidad media mensual del viento entre el clima
pasado y presente. Cambios significativos se marcan con puntos.

El viento maximo (Figura 11) también presenta, en general, cambios pequefos y no
significativos, con la excepcion del mes de febrero. En este mes se observa un
aumento significativo en la cordillera de las tres provincias estudiadas, con
incrementos superiores al 10% y alcanzando valores mayores al 15%. EI mayor

aumento se concentra en Rio Negro, de manera consistente con lo observado para
el viento medio.
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Figura 11. Cambio porcentual de la intensidad maxima mensual del viento entre el clima
pasado y presente. Cambios significativos se marcan con puntos.

Seccioén 3: Peligrosidad Meteoroldgica de Incendios Forestales

En esta seccidon se presenta una caracterizacion integral de la peligrosidad
meteoroldgica de incendios forestales en la region de estudio y su cambio debido al
cambio climatico. Se muestra y estudia el ciclo anual, la frecuencia de ocurrencia y la
intensidad de los eventos extremos. Todos los resultados que se muestran a
continuacion surgen de desarrollos propios. El enfoque adoptado permite evaluar de
manera consistente y homogénea la evolucién reciente de la peligrosidad de
incendios, asi como identificar patrones espaciales y estacionales relevantes a lo
largo de la cordillera patagonica.
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Ciclo Anual

En la Figura 12 se muestra el cambio en las fechas de inicio y fin de la temporada de
peligro meteorolégico de incendios (Ver seccion Metodologia para la definicién de
temporada de peligro). Se observa un marcado gradiente espacial en la regidn
cordillerana, donde la temporada comienza varios dias antes hacia el oeste y presenta
cambios menores hacia el este. En la provincia de Neuquén, incluso, el inicio de la
temporada ocurre entre 2 y 4 dias mas tarde. En la region cordillerana de Rio Negro
y Chubut, la temporada comienza entre 2 y hasta 14 dias después.

El patron asociado al fin de la temporada es claramente diferente. En toda la cordillera
se observa una finalizacion mas tardia de la temporada de peligro. Este retraso es
mayor hacia el norte y menor hacia el sur, con cambios mayores a 12 dias en la
cordillera de Neuquén, de 10 a 12 dias en Rio Negro y de 6 a 10 dias en Chubut.

Cambio Inicio Temporada de Peligro Cambio Fin Temporada de Peligro
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Figura 12. Cambio en la cantidad de dias en que la temporada de peligro comienza antes
(panel izquierdo) y se extiende después (panel central) al comparar el clima pasado y
presente.

En la Figura 13 se presenta el cambio en la cantidad total de dias de la temporada de
peligro y de la temporada de peligro alto. La duracion de la temporada de peligro
aumentd en toda la cordillera, mostrando un gradiente oeste—este, con incrementos
superiores a 20 dias hacia el oeste y aumentos de entre 5 y 15 dias hacia el este. En
el caso de la temporada de peligrosidad alta, se observa un cambio muy marcado,
con aumentos superiores a 30 dias en torno a los 71,5° O. Este incremento es
arealmente mas extenso en las provincias de Rio Negro y Neuquén. A efectos de
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visualizacion, la escala fue saturada en valores mayores a 30 dias, aunque en algunos

puntos de la reticula se superaron los 60 dias.
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Figura 13. Cambio en la cantidad de dias de temporada de peligro (panel izquierdo), y de
peligro alto (panel derecho). En puntos se marcan las regiones donde antes no habia

temporada de peligro alto.

Estos cambios se ven reflejados en la fecha de finalizacion de la temporada de peligro,
que se muestra en la Figura 14. Se puede apreciar un gradiente de oeste a este, con
finalizacién de la temporada de peligro en marzo hacia el oeste y en abril hacia el
este. En las localidades de San Martin y Bariloche la temporada termina entre el 16 y
23 de abril, mientras que en Esquel entre el 8 y 15 de abril y en El Bolsén entre el 1y

7 de abril.
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Figura 14. Fecha de finalizacién de la temporada de peligro. Los puntos marcan en forma de
referencia las localidades de San Martin de los Andes, San Carlos de Bariloche, El Bolsén, y
Esquel (de norte a sur).

Frecuencia Ocurrencia de Extremos

En la Figura 15 se muestra el cambio en la cantidad de dias con peligrosidad
moderada y alta (Ver seccidon Metodologia para la definicion de peligrosidad
moderada y alta). En ambos casos se observa un aumento generalizado y
estadisticamente significativo en la cordillera argentina. La cantidad de dias con
peligrosidad moderada y alta aument6é en mas de 10 y 5 dias respectivamente, desde
el sur de Neuquén hasta el extremo sur de la region de estudio, alcanzando valores
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superiores a 15 dias en areas especificas. Los mayores incrementos, tanto para
peligrosidad moderada como alta, se registran en el flanco oriental de la cordillera, en
la zona de transicion entre el bosque andino-patagénico y la region semiarida de la

Patagonia.
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Figura 15. Cambio en la frecuencia de ocurrencia de dias de peligrosidad Moderada y Alta.
En puntos se marcan los cambios significativamente distintos de cero.

Al analizar el cambio mensual en la cantidad de dias con peligrosidad moderada
(Figura 16), se observa que los mayores incrementos en la regidn cordillerana ocurren
entre diciembre y marzo. En diciembre, el aumento oscila entre 3 y 5 dias en la zona
de transicién bosque—estepa. Enero es el mes con el mayor cambio, con incrementos
generalmente superiores a 4 dias en la cordillera del sur de Neuquén, Rio Negro y
Chubut. En febrero, los cambios son menores, del orden de 2 a 4 dias, y se
concentran principalmente en la cordillera de Rio Negro y Chubut. En marzo se
observa nuevamente un aumento significativo, superior a 3 dias, sobre el sur de
Neuquén, Rio Negro y el norte de Chubut. En abril persiste un aumento en la cantidad

de dias, aunque de menor magnitud, con valores mas elevados sobre Neuquén.
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Figura 16. Cambio en la frecuencia de ocurrencia de dias de peligrosidad Moderada por mes.
En puntos se marcan los cambios significativamente distintos de cero.

Los cambios mensuales en los dias con peligrosidad alta (Figura 17) muestran un
patron similar al de la peligrosidad moderada. Los mayores incrementos se observan
en enero, mientras que en febrero los cambios son menores y se concentran en Rio
Negro y Chubut. En marzo se registran aumentos mas marcados, especialmente
sobre Neuquén, y en abril los cambios son nuevamente menores y focalizados
principalmente en Neuquén.
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Figura 17. Cambio en la frecuencia de ocurrencia de dias de peligrosidad Alta por mes. En
puntos se marcan los cambios significativamente distintos de cero.

Intensidad de Valores Extremos

En la Figura 18 se muestra el cambio en la intensidad de los extremos de los indices
FWI y BUI. EI FWI representa el peligro meteoroldgico diario de incendios mientras
que el BUI proporciona una estimacion de la cantidad total de combustible disponible
para la combustion (Ver seccién de Metodologia para mas informacion). Ambos
indices presentan un aumento generalizado en la intensidad de los eventos extremos
en toda la region. EI FWI muestra incrementos estadisticamente significativos en la
mayor parte del bosque andino-patagdnico, con dos nucleos principales de aumento
superiores al 25%: uno mas extenso, que abarca gran parte de la cordillera de Rio
Negro y el norte de Chubut, y otro mas acotado en Chubut, en torno a los 43°S. En la
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provincia de Neuquén, los incrementos son menores hacia el norte (entre 5y 15%) y
mayores hacia el sur (entre 10 y 30%).

Por su parte, el indice BUI presenta incrementos significativos en un area mas
acotada, concentrada en una franja de la cordillera sur de Neuquén y en una region
mas extensa que abarca Rio Negro y Chubut. Al igual que el FWI, el BUI muestra dos
nucleos de mayor cambio: uno localizado en Rio Negro, con mayor extension zonal
hacia el sur, y otro en Chubut, extendido zonalmente en torno al paralelo 43°S.

Cambio Intensidad FWI Cambio Intensidad BUI
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Figura 18. Cambio de la intensidad de dias extremos, indice BM5 (media anual de los 5 dias
mas extremos), del indice FWI (panel izquierdo) y BUI (panel derecho). En puntos se marcan
los cambios significativamente distintos de cero.

El analisis mensual de los extremos del BUI (Figura 19) revela un comportamiento
altamente dependiente del mes. En noviembre no se observan cambios relevantes.
En diciembre se identifica un aumento generalizado, aunque no significativo sobre el
territorio argentino. En enero se observa un incremento sobre la cordillera, pero sin
significancia estadistica. En febrero, el aumento es mas marcado desde el sur de
Neuquén hacia el sur, con dos maximos locales: uno en Rio Negro y otro en torno a
los 43°S en Chubut. En marzo se registra un incremento generalizado, con un cambio
muy marcado en toda la cordillera de Rio Negro y Chubut. En abril, el aumento vuelve
a ser generalizado y supera el 25% en gran parte de la cordillera.
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Figura 19. Cambio de la intensidad mensual de dias extremos, indice BM1 (valor mas intenso
del mes), del indice BUI. En puntos se marcan los cambios significativamente distintos de
cero.

En el caso de los extremos mensuales del FWI (Figura 20), se observa un aumento
generalizado en todos los meses, con excepcion de noviembre. Durante este mes se
registran incrementos locales sobre la cordillera, pero los valores oscilan entre -5% y
+5% y no se identifican regiones estadisticamente significativas. En enero se observa
un aumento significativo en la intensidad de los extremos al sur de Neuquén y en Rio
Negro. En febrero, el incremento es significativo y superior al 25% desde el sur de
Neuquén hasta aproximadamente los 43°S. En abril se observa un aumento superior
al 25% en toda la cordillera, aunque sin significancia estadistica, posiblemente
asociado a la elevada variabilidad que caracteriza a este mes.
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Figura 20. Cambio de la intensidad mensual de dias extremos, indice BM1 (valor mas intenso
del mes), del indice FWI. En puntos se marcan los cambios significativamente distintos de
cero.

Seccion 4: Cambio en regiones puntuales

En esta seccion se mostrard con mayor detalle las series temporales de BMS5,
frecuencia de ocurrencia de dias de peligrosidad moderada y alta, de regiones
puntuales que han sido afectadas por grandes incendios. Estas regiones son de norte
a sur: Lago Martin - Lago Steffen, El Bolson, Cholila, Parque Nacional Los Alerces.
En primera instancia, se muestra la tabla 1 que resume los principales resultados de
las regiones.

Tabla 1. Resumen de cambios y tendencias observadas en regiones puntuales
afectadas por grandes incendios en los ultimos afios.
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Parque
El Bolson Nacional
Los Alerces

Lago Martin -

Lago Steffen

Cambio % del
valor maximo
del percentil 90
de FWI

+27% +25% +20% +23%

Cambio
cantidad de dias
temporada de + 18 dias +17 dias +12 dias + 16 dias
peligrosidad
moderada

Cambio
cantidad de dias
temporada de
peligrosidad Alta

+ 55 dias + 37 dias + 27 dias + 50 dias

Tendencia linea + 5.8 % por + 5.3 % por + 5.8 % por + 5.7 % por
FWI extremo década década década década

Tendencia
frecuencia anual
de dias de
peligrosidad
moderada

+ 2.9 dias por + 2.7 dias por + 2.9 dias por + 2.7 dias por
década década década década

Tendencia
frecuencia anual | + 1.4 dias por + 1.6 dias por + 1.8 dias por + 1.4 dias por
de dias de década década década década

peligrosidad alta

Lago Martin - Lago Steffen

En la figura 21 se muestra como se ha modificado el ciclo anual de la peligrosidad de
incendios. Es apreciable que en el clima presente el P90 del FWI toma valores
mayores que en el clima pasado, siendo mayores las diferencias en los momentos de
mayor peligrosidad. El pico maximo del clima pasado era de 20.5, siendo el maximo
del clima presente 26 implicando un aumento del 27%. En el clima pasado la
temporada de peligrosidad moderada iniciaba el 14 de diciembre y terminaba el 20 de
marzo. Mientras que, en el clima presente comienza en el 6 de diciembre y finaliza en
el 30 de marzo, aumentando la temporada en 18 dias. Ademas, en el clima pasado
no habia temporada de peligrosidad alta, y en el clima presente se extiende desde el
9 de enero al 4 de marzo, durante 55 dias.
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Figura 21. Ciclo anual medio del percentil 90 del FWI para el clima pasado y presente para
el punto de reticula correspondiente a la regién de los Lagos Martin y Steffen. En lineas
horizontales negras punteadas se identifican los umbrales de peligro moderado y alto.

Al evaluar el cambio de intensidad del FWI a partir del indice BM5, observamos que
tiene una tendencia monotonamente creciente y significativa, es decir que aumenta
sostenidamente la peligrosidad con el tiempo (Figura 22 a). Al comparar la tendencia
lineal con la no lineal, se aprecia que el aumento en la intensidad fue gradual hasta
los inicios de la década del ‘90, luego disminuyd y en los ultimos 15 afios empezo a
aumentar de manera acelerada. Por otro lado, al evaluar la frecuencia de dias por
encima de los umbrales seleccionados, también se registraron tendencias positivas y
significativas (Figura 22 b y c). El comportamiento de las tendencias es similar al de
la tendencia de BM5. De los ultimos dos incendios ocurridos (puntos rojos) en la zona
en verano del 2021/22 y 2024/25, se puede apreciar que el incendio del 2022/23
ocurrié en un minimo relativo. No obstante, este minimo relativo en todas las series
(BMS y frecuencia) es mayor al valor medio del periodo 1950-1970. Por otro lado, el
incendio del 2024/25 ocurrié en un maximo relativo de intensidad y frecuencia.
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Figura 22. Series temporales de BM5 de FWI (panel a), frecuencia de ocurrencia de dias de
peligrosidad moderada (panel b) y frecuencia de ocurrencia de dias de peligrosidad alta
(panel c) para el punto de reticula correspondiente a la region de los Lagos Martin y Steffen.
En linea punteada azul se marca la tendencia lineal, y en linea punteada negra la tendencia
no-lineal estimada con LOESS. En puntos rojos se marcan los ultimos incendios grandes de
la region.

El Bolson

En la figura 23 se muestra como se ha modificado el ciclo anual de la peligrosidad de
incendios. Es apreciable que en el clima presente el P90 del FWI toma valores mayores que
en el clima pasado, siendo mayores las diferencias en los momentos de mayor peligrosidad.
El pico maximo del clima pasado era de 22.8, siendo el maximo del clima presente 28.4
implicando un aumento del 25%. En el clima pasado, la temporada de peligrosidad moderada
iniciaba el 3 de diciembre y terminaba el 23 de marzo. Mientras que, en el clima presente
comienza en el 27 de noviembre y finaliza en el 3 de abril, aumentando la temporada en 17
dias. Ademas, la temporada de peligrosidad alta también cambid, en el clima pasado iniciaba
el 22 de enero y terminaba el 21 de febrero, y en el clima presente es del 2 de enero al 30 de
marzo. Esto implica un cambio de 37 dias.
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Figura 23. Ciclo anual medio del percentil 90 del FWI para el clima pasado y presente para
el punto de reticula correspondiente a la localidad de El Bolsén. En lineas horizontales negras
punteadas se identifican los umbrales de peligro moderado y alto.

Al evaluar el cambio de intensidad del FWI a partir del indice BM5, observamos que tiene una
tendencia monétonamente creciente y significativa (Figura 24 a). Al comparar la tendencia
lineal con la no lineal se aprecia que el aumento en la intensidad fue gradual hasta los inicios
de la década del ‘90, luego disminuyd y en los ultimos 15 afios empezd a aumentar de manera
acelerada. Por otro lado, al evaluar la frecuencia de dias por encima de los umbrales
seleccionados, también se registraron tendencias positivas y significativas (Figura 24 b y c).
El comportamiento de las tendencias es similar al de la tendencia de BM5. Los ultimos tres
incendios ocurridos en la zona (puntos rojos) en verano del 2020/21, 2022/23 y 2024/25, se
dieron en maximos relativos tanto en intensidad como frecuencia. Particularmente, el incendio
del 2024/25 se dio en el afio de maximo absoluto de BM5 de FWI.
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Figura 24. Series temporales de BM5 de FWI (panel a), frecuencia de ocurrencia de dias de
peligrosidad moderada (panel b) y frecuencia de ocurrencia de dias de peligrosidad alta
(panel c) para el punto de reticula correspondiente a la localidad de El Bolsén. En linea
punteada azul se marca la tendencia lineal, y en linea punteada negra la tendencia no-lineal
estimada con LOESS. En puntos rojos se marcan los ultimos incendios grandes de la region.

Cholila

En la figura 25 se muestra como se ha modificado el ciclo anual de la peligrosidad de
incendios. Es apreciable que en el clima presente el P90 del FWI toma valores mayores que
en el clima pasado, siendo mayores las diferencias en los momentos de mayor peligrosidad.
El pico maximo del clima pasado era de 23.2, siendo el maximo del clima presente 27.9
implicando un aumento del 20%. En el clima pasado la temporada de peligrosidad moderada
iniciaba el 3 de diciembre y terminaba el 23 de marzo. Mientras que, en el clima presente
comienza el 29 de noviembre y finaliza el 31 de marzo, aumentando la temporada en 12 dias.
Ademas, la temporada de peligrosidad alta también cambid, en el clima pasado iniciaba el 15
de enero y terminaba el 21 de febrero, y en el clima presente es del 3 de enero al 8 de marzo.
Esto implica un cambio de 27 dias.
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Figura 25. Ciclo anual medio del percentil 90 del FWI para el clima pasado y presente para
el punto de reticula correspondiente a la localidad de Cholila. En lineas horizontales negras
punteadas se identifican los umbrales de peligro moderado y alto.

Al evaluar el cambio de intensidad del FWI a partir del indice BM5, observamos que
tiene una tendencia monodtonamente creciente y significativa (Figura 26 a). Al
comparar la tendencia lineal con la no lineal se aprecia que el aumento en la
intensidad fue gradual hasta los inicios de la década del ‘90, luego disminuyd y en los
ultimos 15 anos empezd a aumentar de manera acelerada. Por otro lado, al evaluar
la frecuencia de dias por encima de los umbrales seleccionados, también se
registraron tendencias positivas y significativas (Figura 26 b y c¢). EI comportamiento
de las tendencias es similar al de la tendencia de BM5. El gran incendio de Cholila en
el verano 2014/15 (punto rojo) se dio en el maximo absoluto de frecuencia de
ocurrencia de dias de peligrosidad alta y moderada, y en un maximo local de
intensidad.
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Figura 26. Series temporales de BM5 de FWI (panel a), frecuencia de ocurrencia de dias de
peligrosidad moderada (panel b) y frecuencia de ocurrencia de dias de peligrosidad alta
(panel c) para el punto de reticula correspondiente a la localidad de Cholila. En linea punteada
azul se marca la tendencia lineal, y en linea punteada negra la tendencia no-lineal estimada
con LOESS. En puntos rojos se marcan los ultimos incendios grandes de la region.

Parque Nacional Los Alerces

En la figura 27 se muestra como se ha modificado el ciclo anual de la peligrosidad de
incendios. Es apreciable que en el clima presente el P90 del FWI toma valores
mayores que en el clima pasado, siendo mayores las diferencias en los momentos de
mayor peligrosidad. El pico maximo del clima pasado era de 20.6, siendo el maximo
del clima presente 25.4 implicando un aumento del 23%. En el clima pasado la
temporada de peligrosidad moderada iniciaba el 7 de diciembre y terminaba el 19 de
marzo. Mientras que, en el clima presente comienza el 30 de noviembre y finaliza el
28 de marzo, aumentando la temporada en 16 dias. Ademas, en el clima pasado no
habia temporada de peligrosidad alta, y en el clima presente es del 12 de enero al 2
de marzo, durante 50 dias.
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Figura 27. Ciclo anual medio del percentil 90 del FWI para el clima pasado y presente para
el punto de reticula correspondiente a la regidn del Parque Nacional Los Alerces. En lineas
horizontales negras punteadas se identifican los umbrales de peligro moderado y alto.

Al evaluar el cambio de intensidad del FWI a partir del indice BM5, observamos que
tiene una tendencia monodtonamente creciente y significativa (Figura 28 a). Al
comparar la tendencia lineal con la no lineal se aprecia que el aumento en la
intensidad fue gradual hasta los inicios de la década del ‘90, luego disminuyo y en los
ultimos 15 afios empez6 a aumentar de manera acelerada. Por otro lado, al evaluar
la frecuencia de dias por encima de los umbrales seleccionados, también se
registraron tendencias positivas y significativas (Figura 28 b y c¢). El comportamiento
de las tendencias es similar al de la tendencia de BM5. Los ultimos tres incendios
ocurridos en la zona (puntos rojos) en verano del 2014/15, 2023/24 y 2024/25, se
dieron en maximos relativos tanto en intensidad como frecuencia. Particularmente, el
incendio del 2023/24 se dio en el afio de maximo absoluto de BM5 de FWI.
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Figura 28. Series temporales de BM5 de FWI (panel a), frecuencia de ocurrencia de dias de
peligrosidad moderada (panel b) y frecuencia de ocurrencia de dias de peligrosidad alta
(panel c) para el punto de reticula correspondiente a la region del Parque Nacional Los
Alerces. En linea punteada azul se marca la tendencia lineal, y en linea punteada negra la
tendencia no-lineal estimada con LOESS. En puntos rojos se marcan los ultimos incendios
grandes de la region.
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Conclusiones

La revision de antecedentes y los resultados evidencian un cambio estructural en el
régimen climatico del norte de la Patagonia, Argentina, a partir de 2006/07,
caracterizado por una reduccion de las precipitaciones superior al 20% y un aumento
térmico promedio de entre +0,2 y +0,7 °C, alcanzando 1,5°C en periodos criticos. Esta
transicion ha redefinido el ciclo hidrolégico de la regién, provocando caidas
significativas en los caudales de los rios Neuquén (40,3%) y Chubut (27,8%). El
escenario actual se consolida como una nueva normalidad hidrica, en donde el
escenario mas frecuente de los caudales en la temporada seca se situa en niveles
que histéricamente correspondian a los registros mas bajos del pasado, intensificando
el déficit de agua durante el cuello de botella del verano-otoio.

En términos de peligrosidad de incendios, se observa un incremento del 25% en la
intensidad de los indices meteorolégicos de peligrosidad, impulsado por una
disminucion de las precipitaciones, un aumento de la temperatura media, olas de calor
mas frecuentes y extensas, y, en el mes de febrero, ademas por un aumento en la
velocidad de los vientos. El incremento en la peligrosidad de incendios se intensifico
en las ultimas dos décadas. Estas condiciones redundan en un aumento neto de la
duracion total de la temporada de peligro moderado y alto, superior a 20 dias en
sectores occidentales. Mas importante aun, aparece o se expande fuertemente la
temporada de peligrosidad alta, inexistente en el clima pasado en algunos sitios (Lago
Martin—Steffen y Los Alerces) y significativamente mas larga en el presente (hasta
50-55 dias).

Los grandes incendios registrados en los ultimos anos ocurrieron mayoritariamente
en maximos de peligrosidad meteoroldgica de incendios. Incluso algunos incendios
ocurrieron en un “‘minimo relativo”, pero ese minimo es superior al promedio de
mediados del siglo XX, indicando un nuevo nivel de base mas alto de peligrosidad.

Este entorno ambiental favorece la ignicién y propagacion, concentrando el impacto
en eventos de alta severidad que afectan la resiliencia de los ecosistemas. Ante este
panorama de vulnerabilidad socio-ecoldgica, los hallazgos subrayan la necesidad de
implementar sistemas de monitoreo integrados que combinen datos satelitales con
indicadores de campo, permitiendo una gestion del territorio adaptada a las nuevas
restricciones climaticas y productivas de la region.

43



Futuras lineas de trabajo

A partir de este trabajo de investigacion y del taller realizado “Transformar con
evidencias. Incendios, clima y soluciones locales”, se desprende que es necesario
trabajar y desarrollar en una visién integral para el manejo del fuego. De esta manera,
se espera evitar, reducir y mitigar los impactos de los incendios forestales y las
pérdidas y dafos econdmicos y no econdmicos asociadas, incrementando la
resiliencia e implementando medidas de restauracion post incendios.:

1. Transversales:

a. Promover y facilitar la articulaciéon: Hoy en dia existe una respuesta
inmediata por diversos actores (instituciones estatales, organizaciones
de la sociedad civil, la propia comunidad, pueblos originarios, etc.), pero
muchas veces no es adecuada y esta desarticulada entre ellos. En este
sentido, es necesario formar puentes de dialogo y cooperacion entre los
distintos actores y el territorio, para optimizar una respuesta acorde.

b. Formalizacién y profesionalizacion de brigadas. En este aspecto,
aun queda mucho por desarrollar. Por un lado, es necesario simplificar
y facilitar el acceso de las brigadas voluntarias a la personeria juridica,
de modo que puedan gestionar recursos, recibir financiamiento vy
articular formalmente con otros actores del sistema. Por otro lado,
resulta fundamental garantizar la activacién de seguros de vida y de
salud acordes al riesgo de la actividad. Asimismo, es importante que
estas brigadas sean efectivamente integradas en los procesos de
organizacion, planificacion y toma de decisiones por parte de los
organismos oficiales de respuesta (por ejemplo, Defensa Civil, SNMF,
entre otros). En este sentido, avanzar en instancias de capacitacion
continua, certificacion de competencias y estandarizacion de protocolos
permitiria mejorar la coordinacion operativa y la seguridad del personal.

2. Preparacién/Prevencion:

a. Manejo de vegetacion: Para reducir el potencial de crecimiento y
propagacion de un incendio es necesario trabajar en la reduccion de la
biomasa (combustible), a partir de podas preventivas, incendios
prescriptos, entre otras opciones. Ademas, es necesario abordar la
problematica impuesta por el pino (especie exdtica), que es altamente
inflamable, y tiene una retroalimentacion positiva con el fuego.

b. Manejo de Agua: Dado el nuevo contexto climatico con menor

disponibilidad hidrica, es necesario optimizar el uso y almacenamiento
de agua, para usos multiples. Por un lado, disminuir la peligrosidad en
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sectores clave (por ejemplo, mantener humedo los alrededores de una
casa con el propdsito de evitar una potencial pérdida). Por otro lado,
para garantizar agua disponible en el territorio tanto para usos
domésticos como para el combate de incendios.

Infraestructura: Es necesario contar con una buena infraestructura y
mantenerla para evitar focos de incendio y mejorar la respuesta eficaz.
Dentro de esto se encuentra, en primera instancia, el mantenimiento y
mejora de las instalaciones y la red eléctrica, que es uno de los
principales factores de inicio de ignicion. Por otro lado, es necesario
contar con caminos, accesos y medios de transporte adecuados para
poder llegar rapido ante un incendio.

Preparar a la sociedad: Es necesario armar (en los casos que no
exista), revisar, difundir y practicar los planes y protocolos de
contingencia ante una emergencia. Actualmente muchas localidades no
los tienen, o los habitantes de un territorio no los conocen.

Centro Unificado de Monitoreo, Pronéstico y Modelacion
Participativa del Fuego: Implementar un centro tecnolégico local que
utilice herramientas digitales y datos meteorolégicos para anticipar
condiciones de riesgo, entender cdmo puede comportarse un incendio
y apoyar la toma de decisiones de la comunidad y de las autoridades.
En la actualidad, se verifican esfuerzos separados (distintas
instituciones realizan distintos tipos de monitoreo y pronéstico), muchas
veces descoordinado, y con falta de desarrollo cientifico-técnico.

3. Atencion a la Emergencia/Respuesta

a.

Insumos y herramientas para combate. Ante la ocurrencia de
incendios, particularmente de gran magnitud, los distintos grupos de
respuesta (tanto estatales como voluntarios y autoconvocados)
enfrentan limitaciones en la disponibilidad de insumos y herramientas.
Estas carencias abarcan desde elementos de proteccion personal
(guantes, cascos, botas de seguridad, entre otros) hasta recursos
vinculados directamente al combate del fuego (motosierras, mangueras,
nafta, etc).

Salud Mental. Tanto durante la emergencia como post fuego, los
combatientes y la sociedad civil afectada no cuentan con la asistencia
psicologica necesaria y adecuada. En este sentido es necesario
asegurar atenciéon a los dafos no econdémicos, ofreciendo sobre todo
apoyo psicoldgico durante la emergencia a cuerpos de respuesta y a la
propia comunidad afectada
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4. Recuperacion/Reconstruccion:

a. Estudios de impacto integrales: En la actualidad, no hay estudios
integrales de impacto post-incendio, sino que diversas instituciones
confeccionan informes orientados a temas especificos. Es necesario
coordinar y realizar estudios integrales de impacto (que contemplen
tanto factores econdmicos como no econdmicos, por ejemplo:
ambientales, sociales, materiales, productivos, entre otros) para poder
abordar una reconstruccion integral.

b. Re-forestacion: Es necesario desarrollar los medios para poder
intervenir rapidamente después de un incendio combinando la
reduccion de especies invasoras (pino) con la restauracion activa del
bosque nativo mediante un vivero comunitario y banco de semillas local.

c. Salud Mental. Tanto durante la emergencia como post fuego, los
combatientes y la sociedad civil afectada no cuentan con la asistencia
psicoldgica necesaria y adecuada. En este sentido, es necesario
asegurar atenciéon a los dafios no econdémicos, ofreciendo sobre todo
apoyo psicologico durante la emergencia a cuerpos de respuesta y a la
misma comunidad involucrada.

5. Temas de investigacion:

a. Modelo de comportamiento de fuego. Es necesario avanzar en el
estudio del comportamiento del fuego en especies autéctonas y exéticas
de la regién, para poder modelar el comportamiento del fuego ante
situaciones reales y teoricas, permitiendo una mejor preparacion y
efectivizando la respuesta.

b. Identificacién de indicadores de monitoreo. Actualmente, el
monitoreo, el prondstico y los sistemas de alerta temprana disponibles
carecen de muchos indicadores relevantes para el manejo integral del
fuego. Los mismos permiten activar alertas tempranas, planificar
evacuaciones preventivas y optimizar recursos de combate. Sin
indicadores cuantitativos, la gestion se vuelve reactiva en lugar de
preventiva. Por esto, es necesario identificar indicadores claves para el
bioma del Bosque Andino Patagonico.

c. Estudiar el cambio climatico futuro. No basta con adaptarse al nuevo
escenario climatico que afecta a la regién; también es necesario
comprender las proyecciones futuras del clima para prepararse ante las
nuevas realidades. Es decir, evaluar el cambio climatico proyectado a
distintas ventanas temporales (por ejemplo los siguientes 20 afos,
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mediados de siglo y fines de siglo). Con esto, planificar mecanismos de
preparaciéon y prevencion a las condiciones climaticas futuras, lo que
implica una transicion hacia una adaptacion reactiva (adaptarse al
cambio que ya ocurrio) para pasar a una adaptacion proactiva
(adaptarse al cambio que va a ocurrir), y de esta forma prevenir
potenciales pérdidas y dafos.
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Metodologia

Los datos utilizados en este estudio provienen de la base global de datos
meteorolégicos ERA5-Land (Mufoz-Sabater, 2019), seleccionada por su adecuada
capacidad para representar el clima de la Patagonia, tal como ha sido validado en
trabajos recientes (Almonacid et al., 2021; Hurtado et al., 2024; Perri et al., 2024). Se
utilizaron datos de: (a) precipitacion, (b) temperatura del aire a 2 m, (c) temperatura
de bulbo humedo a 2 m y (d) viento a 10 m, correspondientes a la region de estudio
(Fig. 1), para el periodo comprendido entre el 01/01/1950 y el 01/09/2025.

Los datos empleados corresponden a las 16 UTC, horario cercano al mediodia solar,
recomendado para el calculo de la peligrosidad meteoroldgica de incendios (Lawson
& Armitage, 2008). En el caso de la precipitacion, se utilizé el acumulado entre las 16
UTC del dia anterior y las 16 UTC del dia considerado. Los datos de precipitacion
fueron corregidos mediante el modelo propuesto por Perri et al. (2024).

Para el estudio de las olas de calor se utilizé una definicidn estandar: temperatura
superior al percentil 90 de la serie propia durante al menos tres dias consecutivos
(Perkins & Alexander, 2013). Si bien es habitual utilizar la temperatura maxima y/o
minima para la identificacién de olas de calor (Perkins & Alexander, 2013), en este
trabajo se empled la temperatura del mediodia solar por su mayor pertinencia en el
analisis de incendios forestales. El percentil 90 se calculé como un umbral fijo para la
temporada calida (noviembre—marzo). A partir de la identificacion de las olas de calor,
se calcularon la frecuencia anual, la cantidad de dias por afio bajo condiciones de ola
de calor y la duracién de la ola de calor mas extensa de cada afio.

A partir de los datos de ERA5-Land se calcul6 el indice meteorolégico de peligro de
incendios FWI (Fire Weather Index). EI FWI es una medida numérica que resume el
peligro meteoroldgico diario de incendios y permite evaluar tanto la probabilidad de
ocurrencia como la intensidad potencial de un incendio forestal (Tabla 2). Este indice
fue desarrollado por el Servicio Forestal de Canada (Canadian Forest Service, CFS)
y es ampliamente utilizado a nivel global tanto en investigacidén como en aplicaciones
operativas de monitoreo y alerta temprana (Field, 2020; Kelley et al., 2025).
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Tabla 2. Escala de peligro meteoroldgico de incendios de acuerdo a los umbrales de
FWI.

Nivel de Peligro FWI
Bajo 0-11,2
Moderado 11,2-21,3
Alto 21,3-38
Muy Alto > 38

Fuente: copernicus

Asimismo, se analiz6 el indice BUI (Buildup Index), que proporciona una estimacion
de la cantidad total de combustible disponible para la combustion, y depende
fuertemente del contenido de humedad del material combustible muerto. Este indice
constituye un componente fundamental del céalculo del FWI. Este indice se incluyd
debido a su uso operativo en el monitoreo de incendios en el bosque andino-
patagonico de Argentina. El calculo del FWI 'y del BUI se realiz6 utilizando el paquete
de R cffdrs, desarrollado por el Servicio Forestal de Canada.

Los cambios en las distintas variables se analizaron comparando un clima
caracteristico del pasado y uno del presente. Se adopt6 el afio 2007 como punto de
quiebre temporal, en base a los resultados de Hurtado et al. (2023, 2024). En
consecuencia, se defini6 como clima pasado el periodo 1987-2006 y como clima
presente el periodo 2007-2025. Siempre que fue posible, las diferencias entre ambos
periodos se evaluaron mediante un test de remuestreo (bootstraping) con 10.000
simulaciones, y un nivel de significancia de 0,1 (Wilks, 2011). En algunos casos, y con
el objetivo de facilitar la interpretacién y visualizacion de los resultados, los cambios
se expresaron en términos porcentuales. Que se calculan de la siguiente manera:

(Valor_Clima_Presente — Valor_Clima_Pasado)

Cambio% = 100

Valor_Clima_Pasado

La temporada de peligrosidad moderada y la de peligrosidad alta se definieron a partir
del ciclo anual del percentil 90 del indice FWI. El calculo del ciclo anual de percentiles
se realiz6 siguiendo la metodologia propuesta por Ricetti et al. (2025). A partir del
ciclo anual del percentil 90, se define la temporada de peligro cuando dicho percentil
supera el umbral de peligrosidad moderada, lo que implica que, para ese dia
calendario, existe un 10% de probabilidad de registrar condiciones de peligro
moderado o superior. De manera analoga, se define la temporada de peligrosidad alta
cuando el percentil 90 supera el umbral correspondiente a peligro alto. Dado que
estas temporadas se definen a partir del percentil 90 de cada clima, las diferencias

49


https://forest-fire.emergency.copernicus.eu/about-effis/technical-background/fire-danger-forecast

entre ellas no pueden ser evaluadas mediante pruebas estadisticas formales. A modo
ilustrativo, en la Figura 29 se muestra el ciclo anual medio del percentil 90 del FWI en
El Bolson para el clima pasado y el presente.

(Peligro Alto]

Clima

7 (Peligro Moderado Pasado

Presente

FWI percentil 90

[Peligro Bajo|

Fecha

Figura 29. Ciclo anual medio del percentil 90 del FWI para el clima pasado y presente para
el punto de reticula correspondiente a la localidad de El Bolson. En lineas horizontales negras
punteadas se identifican los umbrales de peligro moderado y alto.

Para el analisis de los cambios en la intensidad del viento, del FWI y del BUI, se
adoptd el enfoque de extremos basado en el marco tedrico de block maxima (Ferreira
and De Haan, 2015). Para el analisis anual se utilizo el indice BM5, que consiste en
identificar, para cada afo, los cinco valores mas altos de la variable y calcular su
promedio, generando asi una serie temporal anual de extremos. Para el analisis
mensual se empled el indice BM1, que considera, para cada mes y afo, el valor
maximo registrado (es decir, el evento mas extremo de ese mes).

Finalmente, para puntos seleccionados se estudio las series temporales. Para esto
se estimo la tendencia lineal a partir de minimos cuadrados y la tendencia no lineal a
pariter de LOESS (Wilks, 2011). La tendencia monotdnica de estas series temporales
fue evaluada con el test no paramétrico de Mann-Kendall con un nivel de significancia
del 0.1 (Pohlert, 2023).
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