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RESUMEN.- Las olas de calor son cada vez más frecuentes e intensas y ocasionan sobrecalentamiento en los espacios interiores, proble-
mas de salud, incrementos en el consumo energético y frecuentes cortes en el suministro eléctrico. El entorno construido brinda espacios 
interiores capaces de proteger a sus habitantes de estos extremos y reducir los impactos perjudiciales en la salud y en el confort térmico. Sin 
embargo, no todas las olas de calor impactan en los ambientes interiores de la misma manera, por lo que es importante poder clasificarlas 
de acuerdo a dicho impacto. Los tres objetivos de este trabajo son: describir las olas de calor históricas (1991-2020) y futuras (2021-2100) 
en la ciudad de Salta Capital obtenidas de datos observados y del modelo climático regional REMO2015-MPI-ESM-LR, clasificar su im-
pacto en viviendas (impacto moderado, fuerte o extremo) a través del índice IOD (grado de sobrecalentamiento interior) y determinar olas 
“representativas” que puedan ser utilizadas para estudios del comportamiento térmico, resiliencia y consumo energético de edificios bajo 
eventos extremos de calor. Se encontró que las olas históricas (1991-2020) muestran una frecuencia de ocurrencia de 12.2 olas/década. En 
el futuro, se observa un crecimiento constante de la cantidad de olas en los años posteriores a 2020 y una notoria aceleración desde 2040 
hasta el final del siglo. En 2031-2060 dicha cantidad se multiplicará por 4 y en 2071-2100 ocurrirán 10 veces más olas que en el periodo 
actual. En cuanto al impacto en ambientes interiores, se observa que, para el periodo histórico 1991-2020, el 13% fueron olas moderadas, 
75% olas fuertes y 13% olas extremas, es decir, prevalecieron las olas con impacto en el rango intermedio. Esta distribución se modificará 
hacia fines de siglo, con el 55% de las olas clasificadas como extremas y sólo un 10% como moderadas.
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ABSTRACT.- High temperatures and heat waves are becoming more frequent and intense. These events can cause overheating in 
indoor spaces, health problems, increases in energy consumption and frequent power outages. The built environment provides interior 
spaces capable of protecting its inhabitants from these extremes and reducing detrimental impacts on health and thermal comfort. 
However, heatwaves impact indoor environments in different levels, so it is important to classify them according to their impact. The 
three objectives of this work are: to describe the historical (1991-2020) and future (2021-2100) heat waves in the city of Salta Capital 
obtained from observed data and the regional climate model REMO2015-MPI-ESM-LR, classify their impact on housing (moderate 
impact, strong or extreme) through the IOD index (degree of interior overheating), and determine “representative” heatwaves that can 
be used for studies of thermal behavior, resilience and energy consumption of buildings under extreme heat events. It was found that 
the historical heatwaves (1991-2020) show a frequency of occurrence of 12.2 heatwaves/decade. In the future, a steady growth in the 
number of waves in the years after 2020 and a marked acceleration from 2040 to the end of the century, were found. In 2031-2060 
the number of heatwaves will be 4 times the historical value, while in 2071-2100 it will be 10 times. Regarding the impact on indoor 
environments, it can be seen that, for the historical period 1991-2020, 13% were moderate waves, 75% strong waves and 13% extreme 
waves, that is, heatwaves with an impact in the intermediate range prevailed. This distribution will change towards the end of the cen-
tury, with 55% of the waves classified as extreme and only 10% as moderate.

Keywords: extreme heat events, heatwaves, thermal resilience, regional climate models

1. INTRODUCCIÓN 

Los extremos climáticos son cada vez más intensos y frecuentes 
y están causando impactos sin precedentes en los sistemas huma-
nos y naturales. El Panel Intergubernamental de Cambio Climático 
(IPCC, 2022) advierte que estos extremos serán cada vez más seve-
ros debido al peligroso incremento de temperatura global de 0.2°C/
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década (WMO, 2022). Entre ellos, los eventos de calor extremo 
están provocando una enorme tensión en la infraestructura, como 
la red eléctrica, los impactos en la salud humana y los incendios fo-
restales. Argentina viene sufriendo el impacto de olas de calor cada 
vez más extensas, con cortes de sum0inistro eléctrico que dejan a 
las personas en situación de extrema vulnerabilidad. En marzo de 
2023 la ola de calor en Buenos Aires registró la temperatura más 
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alta en 117 años y el verano más caluroso históricamente registra-
do, con sensaciones térmicas entre 39 y 44°C (Diario Perfil, 2023; 
SMN, 2023a). Durante dicha ola de calor, se produjeron récords 
de demanda de energía eléctrica a nivel nacional, por encima de 
28 500 MW. El 1 de marzo, ocurrió un apagón masivo que afectó 
a más de 6 millones de usuarios en el norte y centro del país, afec-
tando a la mitad del país (Infobae, 2023). Un año antes, la ola de 
calor de enero 2022 que se inició en el extremo sur del país y se ex-
tendió gradualmente hacia el norte, desencadenó un evento de gran 
extensión territorial (69 localidades registraron el fenómeno), des-
tacándose su duración (hasta 14 días) y su intensidad (decenas de 
récords históricos y varias jornadas agobiantes con más de 40°C) 
(SMN, 2022). Una de las principales características de esta ola fue 
su intensidad ya que teniendo en cuenta los registros desde 1961, 
se alcanzaron récords de temperatura máxima más alta anual en 25 
estaciones y mínima más alta en 19 estaciones. La Figura 1 muestra 
la alta frecuencia de días con más de 40°C que afectó a varias zonas 
del país. Las localidades de Las Lomitas y Rivadavia (Salta) regis-
traron la máxima frecuencia con 19 y 18 días, respectivamente, en 
todo el mes de enero marcando también un récord desde al menos 
el año 1961. En cuanto a la distribución espacial de las tempera-
turas máximas absolutas, se observan valores superiores a 42°C 
(isoterma resaltada en verde) en el este de Salta, Catamarca y La 
Rioja, Tucumán, Formosa, Chaco, Corrientes, Santiago del Estero, 
norte de Santa Fe y Córdoba, San Luis, este de Mendoza, este y sur 
de Buenos Aires, este de Río Negro. Se alcanzaron temperaturas 
máximas de 46.5°C en Rivadavia, 45.6°C en Santiago del Estero, 
45.3°C en Rapelli (Tucumán) y 44.9°C en San Juan. Esta ola se dio 
en simultáneo con la ola de calor en Australia, en donde se regis-
tró la temperatura más alta de la historia en el hemisferio sur, con 
50.7°C en la ciudad de Onslow, al Oeste del continente australiano 
(La Nación, 2022).

Para estudiar estos eventos, se requiere de una definición de ola 
de calor que permita detectarla y cuantificarla. Curiosamente, no 
existe una definición rigurosa y universalmente aceptada para la 
ola de calor (Parker et al., 2014; Perkins and Alexander, 2013; 
Kanti et al., 2022). Si bien la enorme mayoría de definiciones de 
ola de calor se basa en la temperatura y no considera la humedad 
del aire, en climas húmedos, no considerarla podría subestimar la 

Fig. 1. Número de días con temperatura máxima mayor a 40°C (izquierda), temperaturas máximas medias (centro) y temperaturas 
máximas absolutas (derecha) del mes de enero 2022. La isoterma resaltada en celeste (centro) muestra la zona en donde la 

temperatura máxima media fue igual o superior a 38°C. La isoterma en verde (derecha) muestra las zonas con máximas absolutas 
iguales o mayores a 42°C.

severidad de estos eventos (Russo et al. 2017) y ya hay algunos 
estudios que comienzan a incluirla en la definición (Coronato, 
2022; Sherwood y Huber, 2010). Esta carencia de una definición 
universal de ola de calor ocasiona que cada país adopte definicio-
nes propias con variantes para la cantidad mínima de días (entre 
3 y 5) y con distintos umbrales. Por ejemplo, en el Reino Unido 
(Met Office, 2023) se define ola de calor como un periodo de al 
menos 3 días en los que la temperatura máxima excede un deter-
minado umbral que varía de acuerdo a la localidad (originalmente 
calculado para 1961-1990 y recientemente actualizado para in-
cluir el periodo 1991-2020). En Bélgica, Luxemburgo y los Paí-
ses Bajos, se define como ola de calor a un periodo de como mí-
nimo 5 días consecutivos en los que la temperatura máxima en la 
ciudad de supera los 25°C y por lo menos tres de esos días supera 
los 30°C. En Grecia, se define como un periodo de al menos 3 
días consecutivos en los que la máxima temperatura excede 39°C 
y la mínima excede 26°C (HNMS, 2023). En Argentina, el Ser-
vicio Meteorológico Nacional (SMN) define la ocurrencia de una 
ola de calor cuando las temperaturas máximas y mínimas superan 
o igualan, por lo menos durante 3 días consecutivos y en forma 
simultánea, los valores umbrales que dependen de cada localidad 
(percentil 90 del semestre cálido octubre-marzo). El mismo orga-
nismo informa de dichos umbrales para cada localidad, los cuales 
están calculados para el periodo 1961-2010 (SMN, 2023b). 

La definición de ola de calor del SMN de Argentina es muy útil 
para detectar este tipo de eventos y para los sistemas de alerta 
temprana, pero no es la más adecuada para su aplicación en el 
estudio de ambientes interiores, puesto que pasa por alto muchos 
eventos que tienen impacto significativo en las temperaturas de 
las viviendas y que no son clasificadas estrictamente como olas 
de calor. Un trabajo previo realizado por los autores (Flores Lar-
sen et al., 2022) y en el que se basa el presente estudio, analizó 
tres modelos que se utilizan actualmente para detectar y caracte-
rizar olas de calor y propuso un nuevo método para detectar las 
de mayor impacto sobre los ambientes interiores. Los modelos 
estudiados son los que se utilizan en Francia, Australia y Argenti-
na (SMN). Se analizó un periodo de 15 años (2006-2020) para la 
ciudad de Buenos Aires y se cuantificó el impacto de las olas en 
el sobrecalentamiento interior de una vivienda social a través de 
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un indicador horario denominado Grados de Sobrecalentamiento 
Interior (IOD – Indoor Overheating Degree), calculado a partir 
de simulaciones térmicas horarias multi-anuales utilizando Ener-
gyPlus. Se encontró que, de los tres métodos analizados, el mé-
todo de Ouzeau (Francia) fue el más adecuado para detectar olas 
de calor con impacto en edificios. Por esta razón, se lo utiliza en 
el presente estudio. Se encontró además que el impacto de una 
ola de calor en los ambientes interiores depende más de su seve-
ridad que de su duración, y que existe una relación lineal entre el 
indicador IOD y las variables características de la ola, la cual se 
obtiene mediante una correlación múltiple. Esta relación depende 
además del edificio estudiado (geometría, materiales, orientación, 
uso, etc.) y de las características particulares del clima, por lo que 
debe determinarse para cada localidad y aplicación en particular. 
Una vez obtenida la correlación, será posible clasificar el impacto 
que tendría una ola de calor determinada en el ambiente interior 
en tres categorías (impacto moderado, fuerte o extremo), sin ne-
cesidad de realizar una simulación computacional detallada del 
comportamiento del edificio bajo este evento de calor particular.

El presente trabajo estudia las olas de calor ocurridas en Salta 
capital en el pasado (1991-2020) y las que ocurrirán el futuro 
(2023-2100) de acuerdo a las predicciones de los modelos cli-
máticos regionales disponibles en la base de datos CORDEX. Se 
utiliza el método de Ouzeau para detectar y clasificar las olas de 
calor según su duración y severidad, y el método previamente 
descripto (Flores Larsen et al., 2022) para categorizar su impac-
to en viviendas (impacto moderado, fuerte o extremo). En este 
trabajo, se seleccionan además olas de calor “representativas” de 
dichos impactos a través de la mediana de la distribución histó-
rica, de forma de contar con tres eventos de calor específicos (de 
impacto moderado, fuerte o extremo) que puedan ser utilizados 
para estudios del comportamiento térmico de edificios y resilien-
cia térmica ante estos eventos de calor.

2. MATERIALES Y MÉTODO 

La localidad seleccionada para el estudio es Salta Capital 
(24°47′18″S 65°24′38″O, 1152m s.n.m.). La metodología de aná-
lisis consta de cuatro etapas. En la primera etapa, se obtienen los 
datos meteorológicos diarios de temperatura máxima y mínima 
para el periodo de interés (1991-2100). En este caso, se utilizan los 
datos observados por el Servicio Meteorológico Nacional para el 
periodo 1991-2022 y los datos simulados por modelos climáticos 
regionales disponibles en CORDEX, con corrección de bias, para 
el periodo 2023-2100. En la segunda etapa, se aplica el método de 
Ouzeau para detectar y caracterizar las olas de calor que ocurren en 
el periodo de interés (severidad, duración y temperatura máxima 
alcanzada). Para simplificar el análisis de los datos, se toman tres 
periodos: histórico (1991-2020), futuro cercano (2031–2060) y fu-
turo lejano (2071–2100). En la tercera etapa, se clasifican las olas 
de calor detectadas de acuerdo a su impacto en el ambiente interior 

(moderado, fuerte y severo) utilizando la metodología descripta en 
Flores Larsen et al. (2022). Finalmente, en base a la clasificación 
anterior, se selecciona la ola “representativa” de cada nivel de im-
pacto en el ambiente interior.

A continuación, se describe en detalle cada una de estas etapas y los 
métodos involucrados.

2.1. Datos meteorológicos diarios utilizados

2.1.1. Datos históricos observados (1961-2022)

Las máximas y mínimas diarias del periodo 1961-2022 fueron pro-
vistas por el Servicio Meteorológico Nacional para la estación 
Salta Aero (N° 870470, 24°51’S 65°30’O, 1221m s.n.m.) y ubi-
cada en el Aeropuerto Martín Miguel de Güemes, a 10 km del 
centro de la ciudad. En el caso de datos faltantes (11 días en total 
en el periodo 1961-2000), se los completó utilizando la base de 
datos gratuita de CIMA – Centro de Investigaciones del Mar y 
la Atmósfera (CONICET- Universidad de Buenos Aires) (CIMA 
3CN, 2023). Estos datos grillados de temperaturas máximas y mí-
nimas se obtuvieron a partir de observaciones diarias de estacio-
nes meteorológicas en el Proyecto CLARIS-LPB, utilizando mé-
todos de interpolación (kriging y thin-plate splines). Previamente, 
se realizó una comparación entre los datos de CIMA 3CN con 
los registros in situ proporcionados por el Servicio Meteorológico 
Nacional de Argentina para el período 1961-2000, obteniéndose 
buenas correlaciones entre ambos (R2=0.93 para la temperatura 
máxima y R2=0.88 para la mínima).

2.1.2. Datos futuros (2023-2100)

Las máximas y mínimas diarias proyectadas para el periodo 2023-
2100 se obtuvieron de modelos climáticos regionales (RCM) 
para la región SAM (Sudamérica) disponibles en la base de da-
tos CORDEX (Coordinated Regional Downscaling Experiment, 
https://cordex.org/) (Giorgi and Gutowski, 2015). CORDEX es 
una iniciativa del WCRP (World Climate Research Programme, 
https://www.wcrp-climate.org) para coordinar el downscaling 
de los resultados de las simulaciones CMIP5 producidos para 
el IPCC/AR5 (WDC, 2023). Los RCM utilizan como condicio-
nes de borde e iniciales las de los modelos de circulación global 
(GCM), que tienen una grilla de mayor tamaño. Para la región 
SAM, los experimentos disponibles se muestran en la figura 2. 
No todos los experimentos entregan como resultado todas las va-
riables o varias escalas temporales o escenarios de emisión, por lo 
que deben seleccionarse de acuerdo a la necesidad de cada apli-
cación en particular. En este trabajo, la selección de los RCMs se 
basó en la disponibilidad de datos diarios de temperatura máxima 
y mínima, para el período 1991-2100 (es decir, datos históricos y 
datos futuros). Se seleccionó un escenario de emisiones RCP 8.5, 
que se considera el más adecuado para la simulación energética 
de edificios (escenario “business-as-usual”). 

Fig. 2. Experimentos disponibles para la región SAM (Sudamérica) en la base de datos CORDEX,
para resoluciones espaciales de 0.20°, 0.22° y 0.44°. 

Fuente: https://confluence.ecmwf.int/display/CKB/CORDEX%3A+Regional+climate+projections
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Por otra parte, lo usual es trabajar con un conjunto de modelos 
RCM anidados en distintos GCM para evitar resultados sesgados 
hacia un modelo en particular (Coronato, 2022). Sin embargo, 
dado que para el análisis de olas de calor se requiere analizar 
archivos año por año del periodo de estudio, para simplificar di-
cho análisis y en una primera aproximación, se seleccionó en este 
trabajo un único GCM, denominado MPI-ESM-LR. Se seleccio-
nó este modelo porque es considerado en la literatura como el 
modelo global más conservativo y con resultados más cercanos al 
promedio del conjunto de modelos disponibles. Para este GCM, 
CORDEX dispone de tres posibles RCM con dos resoluciones 
espaciales (ver Fig. 2): REMO2015 (con resolución de 0.22°, de 
aproximadamente 25 km) y REMO2009 y RegCM4-3 (con reso-
lución de 0.44°, de aproximadamente 50 km). Dado que la ciudad 
de Salta se encuentra en una zona de valles, con orografía y mi-
croclimas cambiantes, se optó por seleccionar el RCM con mejor 
resolución espacial disponible, es decir, REMO2015-MPI-ESM-
LR. Los resultados para dicho modelo se descargaron de https://
esg-dn1.nsc.liu.se/search/cordex/.

2.1.3. Corrección del bias 

Los modelos climáticos presentan errores sistemáticos (bias) de-
bido a la resolución espacial limitada, la física y modelos ter-
modinámicos simplificados, los métodos numéricos empleados, 
el conocimiento incompleto de los procesos del clima o errores 
derivados del modelo RCM y las condiciones iniciales y de borde 
del GCM utilizado (Maraun, 2013). Para corregir estos errores 
existen varios métodos, como la corrección de bias, el método de 
cambio o el mapeo de cuantiles (CCAFS, 2023). Los dos prime-
ros son útiles para variables no estocásticas (como la temperatu-
ra), mientras que el tercero se utiliza para variables estocásticas 
(como la precipitación o la radiación solar). Existen otros méto-
dos estadísticos y no hay consenso completo sobre cuál método 
es el más adecuado (ISIMIP, 2023; Hawkins et al., 2013). En este 
trabajo se utilizó el método más sencillo de corrección de bias, 
a través de una herramienta desarrollada por la Universidad de 
Wageningen (Países Bajos) y distribuida por Copernicus (2023). 
El método se basa en suponer que la variabilidad diaria tiene la 
misma magnitud en el periodo de referencia que en el futuro, por 
lo que la temperatura diaria del modelo climático se corrige con 
los datos observados utilizando la expresión:

(1)

en donde TRCM es el dato (crudo) del modelo RCM y el offset (TRC-

M,REF - Tobs,REF) se calcula como la diferencia entre el promedio de 
la temperatura diaria proyectada por el RCM en el periodo de re-
ferencia ((TRCM,REF) y el promedio de la temperatura observada en 
el periodo de referencia (Tobs,REF). El periodo de referencia en este 
caso corresponde al histórico (1991-2020), para el cual se tienen 
los datos observados del Servicio Meteorológico Nacional y los 
datos simulados por el RCM. Se calcula un offset diferente para 
cada mes del año, con lo que dependiendo del mes la corrección 
será diferente. Este procedimiento se realiza tanto para la tempe-
ratura máxima diaria como para la mínima diaria.

La figura 3 muestra el offset mensual calculado para las tempera-
turas máxima y mínima, que se utilizará para corregir los resulta-
dos del modelo RCM para todo el periodo 2021-2100. Se observa 
que, para todos los meses, el offset es positivo, indicando que el 
modelo RCM predice mayor temperatura mínima y máxima que 
la observada (0.25-4.44°C para la mínima y 0.27-2.74°C para la 
máxima). Durante los meses en los que ocurren las olas de calor 
(Octubre a Marzo), las diferencias entre el modelo y el observado 
son las menores de todo el año, con diferencias < 1.5°C (en la 

temperatura máxima) y < 1.0°C (en la temperatura mínima). Si 
bien no se analiza en este trabajo la época invernal, es importante 
destacar que hay desviaciones importantes en los meses de mayo 
a agosto, con 4.5°C de diferencia en la temperatura mínima y 
2.7°C en la máxima del mes de julio. Estos desvíos demuestran 
la importancia de corregir el bias antes de analizar las series de 
temperatura futuras.

2.2. Método de Ouzeau para detección de olas de calor

Fig. 3. Offset mensual (TRCM,REF - Tobs,REF)  utilizado para la co-
rrección de bias de la Eq. (1). Los valores muestran la diferencia 

promedio entre las temperaturas (máxima y mínima diarias) 
proyectadas por el modelo RCM y las temperaturas observadas.

El método fue propuesto por Ouzeau et al. (2016) en base al tra-
bajo de Soubeyroux et al. (2016) y permite detectar y compa-
rar la duración, temperatura máxima e intensidad de los eventos 
de olas de calor a partir de un análisis de la temperatura media 
diaria y tres umbrales que se definen en los siguientes párrafos. 
Es el método que utiliza actualmente el Servicio Meteorológico 
de Francia (Météo-France) y, si bien se desarrolló originalmente 
para el clima y ciudades de dicho país en función de los datos de 
mortalidad en olas de calor, fue extendido para su aplicación en 
otros climas.

El método se basa en el análisis de la temperatura media diaria. 
Define tres parámetros: el umbral de temperatura para el cual se 
detecta un evento de calor (Spic); el umbral que define el inicio y el 
final de la ola de calor (Sdeb); y el umbral de interrupción (Sint)  para 
la fusión de dos episodios consecutivos sin descenso significativo 
de la temperatura. Los parámetros Spic, Sdeb y Sint se calculan como 
los percentiles 99.5, 97.5 y 95, respectivamente, de la distribución 
de la temperatura media diaria del lugar de interés durante 30 años. 
Una ola de calor se define entonces como un período de al menos 
tres días consecutivos con la temperatura media diaria por encima 
del umbral inicial Sdeb, con al menos un día con la temperatura me-
dia diaria superando el umbral de calor máximo Spic (Soubeyroux 
et al., 2016). La ola finaliza si la temperatura media cae por debajo 
de Sint incluso durante un solo día.

El método caracteriza a una ola de calor por su duración (número 
de días), intensidad (la máxima temperatura media diaria alcanza-
da durante el evento) y severidad (la sumatoria de las diferencias 
positivas entre la temperatura media diaria y un umbral Sdeb). Se 
define además la severidad global (adimensional) como el cociente 
entre la severidad y la diferencia (Spic - Sdeb). Esta definición per-
mite caracterizar la severidad de la ola en relación a los umbrales 
climáticos del lugar (Soubeyroux et al., 2016):

(2)
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Para comparar las diferentes olas de calor se utiliza un gráfico de 
burbujas, en donde la severidad global de la ola se representa por 
el tamaño de la burbuja, mientras que su duración y temperatura 
máxima se representan con la posición del centro de la burbuja 
en los ejes horizontal y vertical, respectivamente. Como se verá 
en los resultados, esta manera de representar las olas permite una 
detección visual rápida de las olas más severas (las burbujas de 
mayor tamaño) o de las más largas (las ubicadas más hacia la 
derecha del eje vertical). El método de Ouzeau es útil para eva-
luar tanto las olas ocurridas en el pasado como las olas futuras 
predichas por los distintos modelos climáticos. Por ejemplo, re-
cientemente este método se empleó para detectar futuras olas de 
calor en París (Machard et al., 2020) y para estudiar olas de calor 
históricas en Buenos Aires (Flores Larsen et al., 2022) y en La 
Pampa (Flores Larsen et al., 2023), mediante la implementación 
del método en lenguaje Python. Este mismo procedimiento fue 
utilizado en este trabajo.

Para la detección de olas de calor con el método de Ouzeau es 
necesario contar con las temperaturas medias diarias del periodo 
a estudiar. Como se describió previamente, los datos disponibles 
corresponden a la temperatura máxima diaria (TMX) y mínima 
diaria (TMN), por lo que para obtener la temperatura media diaria 
(TM) se calculó el promedio aritmético de dichos valores, es decir, 
TM=(TMX+TMN)/2.

2.3. Clasificación de las olas de calor en base a su impacto en los 
ambientes interiores

Para clasificar las olas de calor en base a su impacto en ambientes 
interiores se utiliza la metodología desarrollada en Flores Larsen 
et al. (2022). Dicha metodología permite categorizarlas en im-
pacto moderado, fuerte o extremo, de acuerdo a cuánto sobreca-
lentamiento interior producen mediante el indicador IOD (Indoor 
Overheating Degree o Grados de Sobrecalentamiento Interior). 
Este indicador fue propuesto por Hamdy et al. (2017) y estima, 
para cada zona y durante su periodo de ocupación, cuánto excede 
la temperatura operativa interior una cierta temperatura límite de 
confort. En base al valor obtenido para IOD, se caracteriza el im-
pacto de la ola de la siguiente manera:

IOD ≤ 0.5°C	    ola de impacto moderado
0.5°C < IOD ≤ 2°C	    ola de impacto fuerte                                 (3)
IOD ≥ 2°C	    ola de impacto extremo

Este índice se obtiene por simulación computacional para un con-
junto de olas de calor (por ejemplo, para las olas históricas) y para 
un tipo determinado de edificios (por ejemplo, para vivienda so-
cial) en la localidad de interés. XUna vez obtenido este conjunto 
de datos, la metodología demuestra que existe una relación lineal 
entre este índice y dos características de las olas: su severidad y la 
temperatura máxima alcanzada durante la ola. De esta forma, la 
relación se expresa como:

IOD = A + B x Severidad + C x TMXola	 	                     (4)

en donde los coeficientes A,B,C se determinan mediante regre-
sión multivariada. Es decir, una vez que se tienen estos coefi-
cientes, simplemente con conocer la severidad y temperatura 
máxima de una ola es posible calcular el IOD y determinar su 
impacto (moderado, fuerte o extremo). La ventaja de contar con 
esta relación lineal radica en que, para otras olas de calor (por 
ejemplo, olas futuras), ya no es necesario simular la vivienda 
para obtener el IOD sino que la misma relación permite estimar 

el índice y clasificar la ola según su impacto en el ambiente 
interior. En Flores Larsen et al. (2022) se ejemplifica la meto-
dología con su aplicación a una vivienda social unifamiliar en 
Buenos Aires. En el caso de Salta, se trabaja en base a la misma 
vivienda, cuya descripción completa puede encontrarse en el 
mencionado trabajo.

Finalmente, para elegir una ola representativa para cada cate-
goría de impacto en el ambiente interior (moderado, fuerte o 
extremo), se calcula la mediana de cada grupo de olas. Selec-
cionar la ola representativa de cada categoría permite contar 
con un evento característico para estudiar el comportamiento 
térmico de viviendas y edificios y su resiliencia térmica bajo 
condiciones de olas de calor con diferente impacto en los am-
bientes interiores.

3. RESULTADOS

3.1. Olas de calor históricas (1991-2020) detectadas con el método 
de Ouzeau

Para Salta Aero, los percentiles 99,5, 97,5 y 95 de la distribu-
ción de la temperatura media diaria durante 30 años (1991-2020) 
que definen los umbrales del método de Ouzeau son 24°C (Sint), 
24.7°C (Sdeb) y 26.2°C (Spic). Esto significa que se detecta una ola 
de calor cuando la temperatura media supera los 24.7°C durante 
al menos 3 días, excediendo en uno de ellos los 26.2°C. La figura 
4 muestra las 39 olas de calor detectadas en el periodo 1991-2022 
(y listadas en el Anexo 1) utilizando este método. En dicha figura, 
las olas ubicadas hacia la derecha son las más largas, las ubicadas 
hacia arriba son las que presentaron temperaturas máximas dia-
rias más altas y las burbujas de mayor diámetro muestran las olas 
las que fueron más severas (una combinación entre temperaturas 
máximas y duración). La ola de calor más larga (13 días) y más 
severa (22.1) fue la del 17/11/2009. Sin embargo, la que presentó 
la mayor temperatura máxima fue una ola de 4 días de severidad 
4.4 (27/10/2019). Es decir, no siempre la ola más severa es la que 
presenta la mayor temperatura máxima, sino que interviene tam-
bién su duración. Por otra parte, es interesante observar la gran 
cantidad de olas de corta duración: el 74% de las olas detectadas 
duraron entre 3 y 4 días. 

La figura 5 muestra las temperaturas máximas, las máximas de las 
mínimas diarias, las máximas de las medias diarias y la severidad 
global en las olas de calor detectadas. En cuanto a la frecuencia 
de ocurrencia, se tienen 12.2 olas/década, con temperaturas máxi-
mas que oscilan entre 33 y 39.3°C y mínimas entre 17.6 y 21.5°C. 
Con excepción de la ola de 2009, las severidades oscilaron entre 
1.3 y 9. La mayoría de las olas ocurrió en Diciembre (36%), se-
guida de Noviembre (21%).

3.2. Olas de calor futuras en Salta

Las figuras 6 a 9 muestran los resultados obtenidos para las fu-
turas olas de calor predichas con el modelo REMO2015-MPI-
ESM-LR. La Fig. 6 muestra el crecimiento rápido del número 
de olas de calor detectados por el método de Ouzeau para años 
futuros. Se incluyeron las olas de calor observadas en el periodo 
1991-2022 como referencia. Es interesante notar que la cantidad 
de olas de calor se mantiene relativamente constante al inicio, 
con una incremento creciente que se agudiza hacia finales de 
siglo. Por ejemplo, para el periodo 1991-2020 se detectaron 37 
olas, mientras que en 2031-2060 este valor se incrementa a 148 
(4 veces más olas que en el periodo actual) y en 2071-2100 a 
362 (casi 10 veces más olas que en el periodo actual).
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Fig. 4. Olas de calor detectadas por el método de Ouzeau para Salta Aero, periodo 1991-2022.

Fig. 5. Para cada ola de calor en el periodo 1991-2022 se muestra la temperatura máxima alcanzada durante la ola, la mínima más 
alta, la temperatura media más alta y la severidad global del evento, para Salta Aero.

Fig.  6. Número de olas de calor observadas (1991-2022) y predichas (2023-2100) con el modelo REMO2015-MPI-ESM-LR 
(con corrección de bias), para Salta.
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 La figura 7 muestra con mayor detalle que no sólo se incremen-
tará la cantidad de olas de calor en el futuro, sino también sus 
temperaturas máximas y su severidad. Se observa un crecimien-
to exponencial de la severidad, con una aceleración importante 
a partir de 2040. Por ejemplo, la ola de calor de noviembre de 
2009 que fue un evento completamente excepcional (una vez en 
30 años) será menos infrecuente en 2031-2060 (cuatro veces cada 
30 años). Hacia finales de siglo eventos como el de noviembre de 
2009 serán habituales (32 cada 30 años) e incluso muchas de las 
olas de calor tendrán el doble de severidad y temperaturas máxi-
mas que superarán ampliamente los 40°C. También es notorio el 
incremento de las temperaturas mínimas, con valores que pasarán 
de alrededor de 20°C (periodo actual) a superar los 25°C en el 
futuro lejano. Estos aumentos de temperatura mínima implican, 
en los edificios, que la ventilación nocturna será cada vez menos 
efectiva.

Finalmente, la figura 8 muestra la duración de las olas de calor 
detectadas a lo largo de los años (izquierda) y la distribución de 
las olas de calor de acuerdo a su duración para los tres periodos 
estudiados (derecha). Se observa un incremento importante en las 
duraciones de las olas de calor a lo largo de los años: si bien las 
olas de 3 y 4 días seguirán siendo las más frecuentes, olas de más 

Fig.  7. Para cada ola de calor en el periodo 1991-2100 se muestra la temperatura máxima alcanzada durante la ola, la mínima más 
alta, la temperatura media más alta y la severidad global del evento, para Salta.

Fig. 8. Duración de las olas de calor (izquierda) y distribución de dichas olas según su duración para los periodos 1991-2020 (datos 
observados para Salta Aero), 2031-2060 y 2071-2100 (datos predichos con el modelo REMO2015-MPI-ESM-LR).

de una semana de duración no serán infrecuentes. De esta forma, 
el total de días por año en los que hay olas de calor pasa de 5 días/
año (actual) a 26 días/año (2031-2060) y, en el futuro lejano, 77 
días/año (2071-2100). Este último valor es alarmante, pues indi-
caría que casi 1 de cada 5 días del año sería clasificado como ola 
de calor de acuerdo a la definición actual.

3.3. Clasificación de las olas de calor en base a su impacto en los 
ambientes interiores

La clasificación de todas las olas de calor históricas (1991-
2020) detectadas de acuerdo a su impacto en el sobrecalenta-
miento interior se incluyó en el Anexo 1. Se observa que, para el 
periodo histórico, ocurrieron 5 olas moderadas, 29 olas fuertes y 
5 olas extremas, es decir, prevalecen las olas con impacto en el 
rango intermedio y son menos frecuentes las olas moderadas y 
las extremas. Como se verá en los párrafos siguientes, esta dis-
tribución se modificará hacia fines de siglo. La ola de mayor im-
pacto en el ambiente interior en este periodo de 30 años fue la de 
noviembre de 2009, que registró también la de mayor duración 
y severidad. La Tabla 1 incluye la información de cada grupo y 
los rangos de duración, severidad y temperatura máxima alcan-
zada. Es interesante observar que una ola de calor de cuatro días 
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puede tener impacto moderado, fuerte o extremo, dependiendo 
de las temperaturas máximas y la severidad. Por otra parte, la 
duración de las olas moderadas fue de entre 3 y 4 días, mientras 
que duraciones de más de una semana corresponden a olas con 
un impacto extremo en el ambiente interior. 

La ola representativa de cada grupo, estimada en base a su seve-
ridad, se calculó mediante la mediana y se muestra recuadrada en 
el Anexo 1. Debe destacarse que estas olas son representativas 
de sus grupos, con ubicación central en los mismos (no en sus 
extremos). La figura 9 muestra las temperaturas máxima, míni-
ma y media diaria de cada una de las tres olas representativas 
de impacto moderado (Enero/2004, 3 días de duración, severidad 
1.83), fuerte (Diciembre/1997, 4 días de duración, severidad 3.9) 
y extremo (Enero/2005, 10 días de duración, severidad 8.7). Estas 
olas específicas pueden utilizarse para analizar la resiliencia de 
viviendas y edificios a eventos extremos de calor.

Finalmente, la figura 10 muestra el número de olas de calor y 
porcentaje según la categoría de impacto sobre el ambiente in-

Tabla 1. Características de las olas de calor detectadas en el periodo 1991-2020, agrupadas según su impacto en el ambiente interior.

Fig. 9. Temperaturas máxima, mínima y media diaria de cada una de las tres olas representativas de impacto moderado 
(29/01/2004, 3 días de duración, severidad 1.83), fuerte (19/12/1997, 4 días de duración, severidad 3.9) y extremo (5/01/2005, 10 

días de duración, severidad 8.7).

Fig. 10. Número de olas en cada categoría de impacto sobre el ambiente interior (moderado, fuerte y extremo) para los periodos 
1991-2020, 2031-2060 y 2071-2100.

terior, para los periodos 1991-2020, 2031-2060 y 2071-2100. Se 
observa el crecimiento de la cantidad de olas extremas, que pasa 
de un 13% en el periodo actual a un 55% en el futuro lejano. Es 
importante notar que, para el futuro cercano, 4 de cada 5 olas de 
calor tendrán impacto fuerte y extremo en los ambientes interio-
res. Estos resultados confirman el hecho de que los edificios que 
se diseñen hoy deberán afrontar condiciones climáticas adversas 
en el futuro y que, por lo tanto, deben incorporar estrategias que 
les permitan ser resilientes frente a estos eventos extremos.

4. CONCLUSIONES

Este trabajo analiza las olas de calor históricas y futuras para la 
ciudad de Salta y su impacto en los ambientes interiores. Se ob-
serva un incremento en la duración, severidad y frecuencia con 
una aceleración importante a partir de 2040. Las olas históricas 
ocurridas en el pasado (1991-2020) muestran una frecuencia 
de ocurrencia de 12.2 olas/década, con temperaturas máximas 
que oscilan entre 33 y 39.3°C y mínimas entre 17.6 y 21.5°C. 
La mayoría de las olas ocurrió en Diciembre (36%), seguida de 
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Noviembre (21%). En el futuro, el modelo regional REMO2015-
MPI-ESM-LR muestra un crecimiento lento pero constante de 
la cantidad de olas en los años posteriores a 2020 y una notoria 
aceleración desde 2040 hasta el final del siglo. Por ejemplo, para 
el periodo histórico 1991-2020 se detectaron 37 olas, mientras 
que en 2031-2060 este valor se multiplicará por 4 y en 2071-2100 
ocurrirán 10 veces más olas que en el periodo actual. La dura-
ción también sufrirá cambios significativos: olas de más de una 
semana de duración serán más habituales. De esta forma, el total 
de días por año en los que hay olas de calor pasa de 5 días/año 
(actual) a 26 días/año (2031-2060) y, en el futuro lejano, 77 días/
año (2071-2100). Este último valor es alarmante, pues indicaría 
que casi 1 de cada 5 días del año sería clasificado como ola de 
calor de acuerdo a la definición actual.

En cuanto al impacto en ambientes interiores, se observa que, 
para el periodo histórico 1991-2020, el 13% fueron olas modera-
das, 75% olas fuertes y 13% olas extremas, es decir, prevalecie-
ron las olas con impacto en el rango intermedio y fueron menos 
frecuentes las olas moderadas y las extremas. Esta distribución 
se modificará hacia fines de siglo, con el 55% de las olas clasifi-
cadas como extremas y sólo un 10% como moderadas. El estu-
dio permitió además seleccionar una ola “representativa” de los 
impactos en el ambiente interior, lo cual permite contar con un 
evento característico para estudiar el comportamiento térmico de 
viviendas y edificios, su resiliencia térmica y sus probables con-
sumos energéticos durante olas de calor con diferente impacto en 
los ambientes interiores.

 Una de las limitaciones del trabajo fue la utilización de un único 
modelo regional (REMO2015) anidado en el modelo global MPI-
ESM-LR, el cual es considerado en la literatura como el modelo 
global más conservativo y con resultados más cercanos al pro-
medio del conjunto de modelos disponibles. En el futuro, debe-
ría extenderse el análisis para incluir un conjunto más amplio de 
modelos RCM anidados en distintos GCM para evitar resultados 
sesgados hacia un modelo en particular. Esto permitiría además 
estudiar la variabilidad de las predicciones, como sugiere Coro-
nato (2022). Una segunda limitación es la corrección de bias utili-
zada para la temperatura ambiente, la cual considera correcciones 
mensuales. En trabajos futuros podría estudiarse la efectividad de 
utilizar métodos estadísticos más sofisticados para realizar estas 
correcciones. 

Chris Field, reconocido investigador sobre cambio climático del 
Stanford Woods Institute for the Environment de EEUU advierte: 
“estamos viendo breves períodos de temperaturas y humedad tan 
altas que incluso los humanos sanos no pueden sobrevivir a una 
exposición prolongada. Sabemos mucho sobre la relación entre 
las olas de calor y el calentamiento climático y sabemos mucho 
sobre los impactos de las olas de calor históricas, especialmente 
para los más vulnerables, pero ahora nos estamos moviendo hacia 
un mundo mayormente desconocido con temperaturas sin prece-
dentes, persistencia, frecuencia, y distribución. En el futuro pre-
visible necesitaremos vivir con calor y debemos ser inteligentes 
sobre la forma en que lo hacemos” (Field, 2022).

En diciembre de 2019 fue aprobada la ley Nº 27520 de Presupues-
tos Mínimos de Adaptación y Mitigación al Cambio Climático 
Global de Argentina, que estipula la elaboración del Plan Nacio-
nal de Adaptación y Mitigación al Cambio Climático, así como 
de los Planes de Respuestas Jurisdiccionales. La advertencia de 
que “debemos ser inteligentes” para afrontar las consecuencias 
de temperaturas más elevadas debería contemplar, en los planes 
de adaptación mencionados, el diseño de viviendas resilientes 
a estas condiciones extremas. En esta línea, el presente trabajo 

busca aportar herramientas de análisis que permitan diseñar estas 
viviendas para que ofrezcan un ambiente seguro a sus habitantes 
bajo condiciones de calor extremo.
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