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EVENTO DE BOW-ECHO Y SUS EFECTOS SOBRE 
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RESUMEN: Los eventos extremos de origen meteorológico son uno de 
los principales desafíos que presentan las ciudades en la actualidad. 
Adquieren gran relevancia debido a que actúan como potenciales peligros 
a la infraestructura, los servicios urbanos y la población. En un contexto de 
cambio climático comprender los eventos extremos es fundamental para 
reducir su impacto en las áreas urbanas. El objetivo del trabajo es analizar 
el evento de bow-echo ocurrido en Argentina el 16 de diciembre de 2023, 
verificar su carácter extremo y definir su impacto en Bahía Blanca.
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ABSTRACT: Extreme weather events are one of the main challenges facing 
cities today. They acquire great relevance because they act as potential hazards 
to infrastructure, urban services and the population. In a context of climate 
change, understanding extreme events is essential to reduce their impact on 
urban areas. This paper aims to analyze the bow-shock event that occurred in 
Argentina on December 16, 2023 as well as its impact on Bahía Blanca city.
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INTRODUCCIÓN

Actualmente las ciudades del mundo concentran el 55 % de la 

población, mientras se espera que para el 2050 este porcentaje llegue 

al 70 % (Naciones Unidas, 2018). Las áreas urbanas ocupan sólo el 3 

% de la superficie total de la Tierra, pero son las responsables por el 

78% del consumo de la energía mundial y producen más del 80 % de 

las emisiones de gases de efecto invernadero (United Nation Habitat, 

2020). En este contexto, dichos espacios se transforman en áreas de 

especial interés por ser áreas vulnerables a los efectos del cambio 

climático, pero a la vez por ser ámbitos donde se pueden implementar 

políticas para reducir el impacto de las sociedades sobre el ambiente. 

Con respecto al primer aspecto, uno de los mayores obstáculos que 

presentan las ciudades actualmente es cómo afrontar los eventos 

extremos de origen meteorológico y climático. Dichos eventos actúan 

como potencialmente peligrosos a la infraestructura, los servicios 

urbanos y la población.  

Se denomina bow-echo a las estructuras convectivas en forma de 

arco cuya manifestación más severa se evidencia en el denominado 

“derecho”, una tormenta de viento generalizada inducida por convección 

que producen múltiples ráfagas de viento muy intensas (Johns & Hirt, 

1987; Torres Brizuela et al., 2011). La comprensión de este fenómeno y 

su vinculación con vientos dañinos se basa en estudios observacionales 

y numéricos. Al respecto Schenkman y Xue (2016) realizaron una 

exhaustiva investigación concluyendo que existe un desacuerdo 

sustancial respecto a los procesos responsables de la génesis de 

estos mesovórtices. El término fue introducido por primera vez por 

Fujita (1978, 1979) mediante un estudio de imágenes de radar. Como 

resultado Fujita desarrolló un modelo conceptual que describe el ciclo 

de vida y las características del bow-echo. Años más tarde, Weisman 

(1993) simuló numéricamente la evolución temporal de un bow-echo 

aportando una mejor comprensión física del modelo conceptual de Fujita 
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(Torres Brizuela et al., 2011). Los sistemas convectivos productores de 

derechos y su entorno atmosférico han sido ampliamente documentados 

en Norteamérica y en menor proporción en Europa (Lima de Figueiredo 

et al., 2019). En Sudamérica, particularmente en el extremo sur de 

Brasil, Lima de Figueiredo y otros (2019) describen la evolución de dos 

tormentas asociadas a bow-echoes en 2013 y 2014. En Argentina se han 

documentado escasos estudios sobre este fenómeno. Particularmente, 

se destaca el aporte Torres Brizuela y otros (2011) sobre las condiciones 

sinópticas y de mesoescala del evento ocurrido en 2008 en la provincia de 

Buenos Aires mediante información de datos observacionales, radares 

meteorológicos, imágenes satelitales GOES 12 y análisis operativos 

del Nacional Center for Environmental Prediction (NCEP). Otro evento 

destacable fue el ocurrido en 2012 cuando un bow-echo atravesó el 

Área Metropolitana de Buenos Aires (AMBA) y afectó el oeste y sur de 

Gran Buenos Aires produciendo gran devastación (SMN, 2012). Por 

otra parte, Piscitelli (2019) realizó una base de datos sobre bow-echoes 

ocurridos entre 2009 y 2018 en la región comprendida por el radar de 

Paraná, Argentina. 

El estudio de fenómenos meteorológicos que producen daños 

sobre las sociedades resulta relevante debido a los perjuicios 

socioeconómicos que ocasionan (Lavia, 2023). Debido a la amenaza 

asociada a vientos potencialmente dañinos que pueden durar varias 

horas, el derecho es uno de los fenómenos meteorológicos que requiere 

un alto nivel de conocimiento de la situación, no solo por parte de los 

meteorólogos, sino también del público en general (Ashley y Mote 

2005). Particularmente el evento ocurrido en Bahía Blanca el 16 de 

diciembre de 2023 posee especial interés científico dada la magnitud 

de los daños en el área urbana y su población. En este marco, el objetivo 

del presente trabajo es analizar el evento identificado como bow-echo 

ocurrido en Bahía Blanca (República Argentina) el 16 de diciembre de 

2023 y su impacto en el área urbana. 
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Área de estudio

Bahía Blanca (38° 44′ S; 62° 16′ O) se encuentra localizada en el 

suroeste de la provincia de Buenos Aires, Argentina (Fig. 1) y posee 

una población de 336.574 habitantes (INDEC, 2023). Conforma el 

aglomerado urbano-portuario de mayor relevancia económica de la 

región suroeste de la provincia de Buenos Aires. En Bahía Blanca el 

viento es uno de los elementos climáticos que más afecta a la población 

dado que está presente durante la mayor parte del año (Volonté et 

al., 2012). Los vientos son moderados y predominan desde el sector 

noroeste y oeste, con una velocidad media de 20 km/h (Campo et al., 

2017). Respecto a la precipitación, la media anual es de 644,9 mm, 

presentando los valores máximos en verano (Ferrelli, 2016). Por otra 

parte, la localidad se encuentra inserta en la llanura pampeana y en la 

zona se representan dos ecorregiones: el Espinal y la Pampa, aunque 

también se incorporan algunos representantes del Monte, lo que da 

lugar a un área ecotonal (Sanhueza et al., 2016). El paisaje vegetal 

natural fue, en su mayoría, transformado y reemplazado por especies 

exóticas (Duval et al., 2022). La localidad posee una totalidad de 191 

espacios verdes que incluyen plazoletas, plazas y parques que ocupan 

una superficie de 3,21 km2 (Duval y Ramos, 2023). 

Dada su ubicación geográfica y el movimiento de las masas de aire de 

distinto origen y características, la ciudad presenta un clima de transición 

(Campo et al., 2004). La región se encuentra bajo la influencia en invierno 

del Anticiclón Subtropical del Pacífico Sur que aporta temperaturas frías 

o frescas debido a su procedencia austral y con baja humedad relativa 

dada su trayectoria continental (Capelli de Steffens et al., 2005). Por otra 

parte, en verano el área de estudio recibe mayor frecuencia de vientos del 

sector norte debido a la circulación de gran escala (Sistema del Anticiclón 

del Atlántico Sur) que se acrecienta por la circulación de la Baja térmica 

del Noroeste (Scian, 2010). Dentro de estas características es importante 

destacar que Bahía Blanca se encuentra expuesta a riesgos de origen 

meteorológico como precipitaciones intensas, temporales de viento, olas 
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de calor, entre otros. Los antecedentes son diversos, desde olas de calor 

de extensa duración como la ocurrida desde el 23 de enero al 1 de febrero 

de 2024 con una temperatura máxima de 40,6 °C, precipitaciones de 150,3 

mm entre el 23 y 25 de marzo de 2022 o incluso el paso de un tornado 

que atravesó la ciudad el 14 de febrero de 1982, con ráfagas de 160 km/h 

(SMN, 2024a; En menos de 48 horas llovió más que en todo el resto del 

año, 2022; Campo et al., 2004). 

Fig. 1. Área de estudio. Fuente: elaboración propia sobre la base de IGN.

METODOLOGÍA Y MÉTODOS

En el presente trabajo se analizaron en primer lugar, datos diarios 

y horarios de velocidad y dirección del viento y precipitación para la 

estación meteorológica Bahía Blanca Aero, provistos a demanda por el 

SMN. Luego, se definieron los eventos extremos a partir de un enfoque 

estadístico aplicando percentil mensual 95 y 99 para diciembre a los 

datos de viento máximo diario (km/h) y precipitación diaria no nula (mm 
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en 24 horas) en el período 1961-2022, por ser el período disponible 

con información confiable para estas variables. Se considera evento 

extremo aquel día cuya variable supere el percentil 99 para el período 

1961-2022. Estos umbrales son los que forman parte de la toma de 

decisión del SMN para emitir los niveles de alerta naranja y rojo ante la 

ocurrencia de fenómenos de tiempo que pudieran generar situaciones 

de riesgo (Saucedo et al., 2021). Para el caso del viento, se establece 

alerta amarilla cuando se supera el umbral de 65 km/h de viento y 80 

km/h para ráfagas; 90 km/h de viento y 110 km/h de ráfagas para alerta 

naranja y 110 km/h de viento y 140 km/h para ráfagas en el caso de alerta 

roja (Saucedo et al., 2023).   

El origen y evolución del evento se estableció mediante un análisis 

de la situación sinóptica. Para ello, se utilizaron como insumo las 

imágenes de radar y las cartas del tiempo del SMN y de la Dirección 

Meteorológica de Chile. Para el estudio de los impactos sobre el espacio 

urbano y la población se identificaron las principales afectaciones. En 

primer lugar, se realizaron recorridas de campo para documentar los 

daños a la infraestructura urbana mediante registro fotográfico. Luego, 

se relevaron y analizaron fuentes periodísticas locales entre la fecha del 

evento y la actualidad para identificar impactos. También se aplicaron 

entrevistas a especialistas en psicología para conocer los efectos en 

la salud mental de la población a mediano plazo. Por último, se realizó 

un análisis visual de detección de cambios con imágenes satelitales 

Sentinel-2 (fechas 07/12/2023 y 17/12/2023; cobertura de nubes 

menor al 1 %; combinación: B11, B8A y B4) en la plataforma SentinelHub 

(https://www.sentinel-hub.com/) y en ArcGIS. Por último, se clasificaron 

en categorías de daños a partir de la propuesta de Jongman et al. 

(2012), quienes ordenan a los daños en cuatro tipos:  tangibles directos 

(por ejemplo, daños físicos debidos al contacto con el agua), tangibles 

indirectos (por ejemplo, pérdida de producción e ingresos), intangibles 

directos (por ejemplo, pérdida de vidas) e intangibles indirectos (por 

ejemplo, traumatismos).
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RESULTADOS

Comportamiento de las variables meteorológicas consideradas: 
viento y precipitación 

Los resultados indican que, durante el evento, el viento fue de 

dirección oeste y su mayor intensidad se registró a las 19:48 horas del 

día 16 con ráfagas de 155 km/h sin embargo, cabe destacar que el viento 

persistió por encima de los 100 km/h entre 20 y 30 minutos conforme lo 

indican los datos observados en la estación meteorológica Bahía Blanca 

Aero, emplazada en el Aeropuerto de la localidad mencionada (SMN, 

2024b). De forma categórica es posible mencionar que en este caso el 

viento alcanzó el máximo grado de la escala del SMN, correspondiente 

a la categoría de temporal huracanado equivalente a más de 118 km/h 

(SMN, 2018). No obstante, el caso analizado podría quedar excluido 

de dicha categoría al tratarse de vientos por tormenta pues el SMN 

aclara previamente que esta escala de vientos deja de aplicarse en las 

condiciones mencionadas.

Respecto a la precipitación, el total registrado fue de 60 mm. En este 

trabajo se aplicaron los percentiles mensuales 95 y 99 a las variables 

de precipitación y viento máximo diario. Para el caso de la precipitación, 

el percentil 95 fue de 34 mm mientras que el percentil 99 fue de 62,5 

mm. Por lo tanto, el evento del 16 de diciembre se considera un día 

muy húmedo (percentil 95) pero no extremo (percentil 99). En cuanto al 

viento, el percentil 95 fue de 96 km/h mientras que el percentil 99 fue 

de 122,2 km/h. A partir de la metodología aplicada se concluye que el 

evento objeto de análisis representó un evento extremo de viento dado 

que la variable supera el percentil 99 asociado a extremos.

Situación sinóptica durante el día 16 de diciembre 2024

Una vez identificado el evento como extremo y analizado los 

datos diarios y horarios se estableció la situación meteorológica que 
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dio origen a partir de las cartas del tiempo y de imágenes de radar 

del Servicio Meteorológico Nacional y de la Dirección Meteorológica 

de Chile. La situación meteorológica estuvo caracterizada por la 

presencia de un sistema convectivo (Fig. 2a y 2b) a lo largo de un frente 

frío que generó tormentas y fuertes ráfagas de viento que afectaron a 

la localidad de Bahía Blanca el 16 de diciembre, Olavarría y el AMBA 

el día posterior (SMN, 2024b).  A las 12 UTC del sábado 16, es decir, 

09:00 Hora Oficial Argentina (HOA) (Fig. 2a) se desplazaron estrechos 

corredores de humedad en el sector delantero del frente frío que 

avanzaba sobre la República de Chile hacia el Este. En horas de la 

tarde, precisamente entre las 21 UTC y 00 UTC (18:00 y 21:00 HOA) 

(Fig. 2b y 2c) el área de estudio estuvo influenciada por la presencia de 

un sistema frontal frío en superficie que generó tormentas e intensas 

ráfagas de viento, como se mencionó con anterioridad. En el AMBA 

durante la madrugada del día 17 de diciembre se evidenció el paso de la 

tormenta, conservando las características de bow-echo (SMN, 2024b). 

Asimismo, se registraron ráfagas de viento con valores máximos entre 

105 km/h y 142 km/h según la zona (SMN, 2024b). Por otra parte, en 

las imágenes de radar (Fig. 3) se observa la estructura de la tormenta 

de distribución horizontal arqueada (bow-echo), coincidiendo con el 

análisis realizado con las cartas del tiempo (Corfidi et al., 2022; SMN, 

2024b). Este sistema de tormenta se manifiesta con ráfagas de viento 

intensas y destructivas, conocidas como derecho (Johns & Hirt, 1987; 

Torres Brizuela et al., 2011; SMN, 2024b). En tonalidades rojo y violeta 

se reconocen potenciales precipitaciones intensas entre las 18.41 y 

19:08 HOA que se dirigen hacia el Este. Por último, a las 09 UTC del 

día 17 de diciembre (06:00 HOA) se observa el avance del frente frío 

sobre la República Oriental del Uruguay y un frente ocluido al sur de la 

provincia de Buenos Aires (Fig. 2d). 
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(a)

(c)

(b)

(d)

Fig. 2. Cartas del tiempo del 16 de diciembre a las 12 UTC= 9 HOA (a), 17 de diciembre a 
las 00 UTC= 21 (HOA) (b y c) y a las 09 UTC=6 (HOA) (d). Fuente: Dirección Meteorológica 
de Chile (a y b) y Servicio Meteorológico Nacional (c y d).

Fig. 3. Imágenes de radar del 16 de diciembre de 2023 a las 18:50 HOA y 19:08 HOA. 
Fuente: Servicio Meteorológico Nacional.
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Daños y efectos sobre la ciudad

Del análisis de las publicaciones en las redes sociales de los medios 
periodísticos de la ciudad y las  recorridas de campo, casi de forma simultánea 
al evento, se identificaron como principales daños directos tangibles caída 
árboles, voladura de techos y derrumbe de construcciones en un número 
de ocurrencia altamente mayor a temporales y tormentas ocurridas con 
anterioridad (Fig. 4). Una mención específica merece la caída de árboles que 
se contabilizaría en 14.000 ejemplares (Rueda, 2024). A su vez, en el caso de 
las viviendas precarias las destrucciones no fueron parciales, sino totales. 

Fig. 4. Daños tangibles observados en el área urbana. Fuente: Natasha Picone (2023) (a 
y b), La Nueva (c, d, e y f).

(a)

(b)

(c)

(e)

(d)

(f)
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En cuanto a los servicios, el tendido eléctrico se vio dañado por 

los cortes de cables y la caída de postes, así como también de líneas de 

alta y media tensión, lo que provocó que la ciudad en su totalidad quede 

desprovista del suministro de energía eléctrica por varias semanas. El 

suministro de agua potable también se interrumpió y en gran parte de la 

ciudad su restablecimiento demoró más de una semana, principalmente 

en los sectores más vulnerables ("Sin agua ni luz. ¡Ayuda!": comienzan a 

trabajar en uno de los sectores más complicados de la ciudad, 2023). En 

cuanto a los daños sobre la población, se registraron personas heridas 

y también fallecidas. Las fuentes oficiales informaron 13 decesos si 

bien por la magnitud del evento existe la inquietud acerca de que este 

número haya sido mayor (Se confirma la muerte de 13 personas en el 

club Bahiense del Norte, 2023; Muñoz, 2024). No obstante, es un hecho 

inédito para la ciudad el número oficial de fallecimientos durante un 

evento climático extremo. También puede considerarse como algo 

extraordinario el registro de daños directos intangibles relacionados 

con el estrés postraumático de la población que sufrió daños en 

sus viviendas o heridas. De la consulta realizada a especialistas en 

psicología se identificó que el carácter intempestivo de estos eventos se 

traduce en una sintomatología similar a la de un estrés postraumático. 

En este sentido, los profesionales de la salud mental atendieron casos 

de distorsión en el sueño, episodios de angustia, reacciones fisiológicas 

relacionadas con el evento, principalmente. 

Para realizar un análisis general de las áreas más afectadas 

por la caída de vegetación se utilizó la detección de cambios a partir 

de imágenes satelitales. En ella se observó que el efecto del sistema 

convectivo y las consecuentes ráfagas de viento sobre la vegetación fue 

particularmente detectable en grandes áreas verdes de la ciudad como 

por ejemplo el parque El Pinar (1), el barrio Palihue (2) y la Plaza Almirante 

Brown (3), entre otros (Fig. 5). 
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Fig. 5. Detección de cambios en la vegetación a partir de imágenes satelitales.

Por otro lado, no se observó un patrón distintivo de destrucción, sino 

que toda la ciudad fue afectada. De esta manera se evidencia que no se 

trató de un tornado sino de un “derecho” dado que un tornado produce 

daños localizados con una extensión horizontal de aproximadamente de 

250 m mientras que, con un derecho el daño es generalizado (Campo et 

al., 2004; Cordifi et al., 2022).

Discusión

Conforme a lo analizado en el presente trabajo y de acuerdo a lo 

afirmado por el Servicio Meteorológico Nacional (SMN, 2024a) el evento 

del 16 de diciembre de 2023 se caracterizó por la presencia de un sistema 

convectivo de tormentas distribuida horizontalmente en forma de arco 

de tipo bow-echo que afectó severamente a la ciudad de Bahía Blanca. 

Respecto a la situación sinóptica, estuvo caracterizada por el avance de 
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un frente frío y una importante acumulación de humedad asociada a un 

sistema de baja presión en superficie. Por lo expuesto, se evidencia que 

las condiciones sinópticas observadas en este trabajo son similares a 

las halladas por Lima de Figueiredo y otros (2019) en Brasil y por Torres 

Brizuela y otros (2019) para el norte la provincia de Buenos Aires, Argentina 

durante el evento de precipitación del 20 de octubre de 2023. 

El daño registrado en la localidad de análisis se corresponde con los 

observados en el medio-oeste de Estados Unidos en 2003 (Wheatley et 

al., 2006) y en el sur de Brasil en los eventos ocurridos en mayo del 2013 y 

octubre del 2014 (Lima de Figueiredo et al., 2019). Entre los daños causados 

por viento pueden mencionarse la caída de árboles, daños a líneas eléctricas, 

daños estructurales a la propiedad y la eliminación parcial o total de tejados.

Los derechos y tornados se encuentran asociados a bow-echoes. 

Dado su potencial destructivo resulta de gran interés su monitoreo y 

estudio. En Argentina, el SMN emite alerta para precipitación y viento de 

manera independiente. Se establece alerta amarilla cuando en el área de 

estudio se supera el umbral de 65 km/h de viento y 80 km/h para ráfagas; 

naranja cuando el viento es de 90 km/h de viento y 110 km/h de ráfagas y 

roja con 110 km/h de viento y 140 km/h para ráfagas (Saucedo et al., 2023). 

Respecto a lluvias o tormentas, los umbrales para alerta amarilla, naranja y 

roja son 40, 70 y 175 mm respectivamente (Saucedo et al., 2023). En cambio, 

en Estados Unidos, donde los bow-echoes son más frecuentes, el Servicio 

Meteorológico Nacional  NOAA emite advertencias de tormenta severa en 

caso de que se cumpla al menos una de las siguientes condiciones: ráfagas 

de viento de al menos 93.3 km/h aproximadamente (58 mph), tornado o 

granizo de al menos 1’’ de diámetro (National Weather Service, 2024). A su 

vez, consideran tormenta severa significativa cuando las ráfagas de viento 

superan los 120.7 km/h (75 mph), el granizo es de 2’’ o más de diámetro 

o se prevén condiciones de tornado de categoría igual o superior a EF-2 

(National Weather Service, 2024). 

Para el evento analizado en este trabajo, el SMN emitió una alerta 

naranja de viento al cual se le otorgó una escasa relevancia por parte 
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de la población. Asimismo, un aspecto a destacar para dar cuenta de la 

magnitud del evento es que la alerta emitida por el SMN se corresponde 

con ráfagas de 110 km/h mientras que el evento registró ráfagas de hasta 

155 km/h, cuyo valor supera el umbral del alerta roja. Una advertencia de 

esta categoría implica ya el dictado de instrucciones oficiales para guiar el 

accionar de la población ante la expectativa de fenómenos meteorológicos 

excepcionales con potencial de provocar emergencias o desastres.

El conocimiento de eventos adversos en términos de frecuencia, 

intensidad e impacto territorial brindan información confiable para la 

toma de decisiones (Lavia, 2023). De esta manera, estos eventos poseen 

potencial para actuar con una función catalizadora, que promueva 

la ejecución de medidas preexistentes o la reformulación del marco 

normativo (Sultana, Johnson y Thompson, 2008). Tal es el caso de la ciudad 

de Santa Fe (Argentina) que fue testigo de inundaciones en 2003 y 2007 

que tuvieron un impacto notable por el grado de afectación del territorio, 

el volumen de los daños y las pérdidas ocasionadas a la población y sus 

sistemas (Gobierno de la Ciudad de Santa Fe, 2017). Como resultado se 

incorporó la Gestión del Riesgo de Desastre como política central del plan 

de desarrollo y se implementaron acciones orientadas a la elaboración 

de un plan de contingencias y protocolos de actuación, un sistema de 

alerta temprana, planes de evacuación y capacitación en emergencias, 

programas de educación y concientización de la población, entre otras 

medidas (Gobierno de la Ciudad de Santa Fe, 2017). En el área de estudio, 

se llevan a cabo actualmente tareas de recuperación las cuales se espera 

que incluyan además medidas de adaptación y preparación ante la posible 

ocurrencia de eventos similares al analizado en este trabajo.

CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta un ejemplo de evento extremo que no 

reconoce antecedentes similares en Bahía Blanca y dada su severidad 

produjo notables impactos en el espacio urbano y población. La utilización 
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complementaria de diversas fuentes de información potenció el análisis 

integral, lo cual se considera de suma importancia al momento de tomar 

decisiones con rapidez, que es lo que se requiere para la gestión de este 

tipo de eventos.

A partir del análisis de la prensa escrita fue posible vislumbrar la escasa 

importancia que se le otorgó a la alerta emitida por la entidad meteorológica 

oficial, el Servicio Meteorológico Nacional. En este sentido se advierte la 

necesidad de trabajar sobre aspectos de concientización de la población 

como también en la prevención, para reducir los posibles efectos adversos 

de este tipo de fenómenos. La severidad del evento expuso la necesidad de 

profundizar el conocimiento sobre las consecuencias de su manifestación 

y más aún en el actual contexto de cambio climático. 
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