
Vol. 12 n.° 01 enero 2025 11

CALOR PELIGROSO Y MORTAL: 
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Resumen

El cambio climático está incrementando la frecuencia 
e intensidad del calor extremo a nivel global, con 
impactos severos en la salud humana. En Perú, 
aunque históricamente no se han registrado olas de 
calor comparables a las de otras regiones, existen 
reportes de muertes por calor durante los eventos de El 
Niño en la costa norte. Este estudio estima los efectos 
del cambio climático y El Niño en la ocurrencia de 
calor peligroso y mortal en Perú, mediante el empleo 
del heat index como indicador y los datos climáticos 
observados y proyectados al 2050. Los resultados 
muestran que, bajo escenarios de cambio climático, 
la Amazonía experimentaría calor peligroso y mortal 
de manera casi permanente. Mientras tanto, en 
la costa norte y central, las condiciones de calor 

1. Introducción

Según la Organización Mundial de la Salud (OMS, 
2024), aproximadamente 500 000 personas fallecen 
cada año a causa del calor; de ellas, el 45 % ocurren 
en Asia y el 36 % en Europa. En 2023, solo en Europa 
fallecieron 70 000 personas durante una ola de 
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AVANCES CIENTÍFICOS

¿Cuál es la contribución de esta investigación para los tomadores de decisiones?*

Con el cambio climático, el calor peligroso y mortal será mucho más frecuente, sobre todo en la región amazónica, 
donde será prácticamente permanente, y en la costa norte y centro del país durante eventos El Niño. Para mitigar 
el aumento dramático en los impactos asociados a la salud, incluyendo el número de fallecimientos, es urgente 
implementar medidas de prevención y de adaptación al cambio climático enfocadas en mitigar los efectos del 
calor extremo, desde el ámbito local a nacional. Además, se debe fomentar y apoyar la realización de más 
investigaciones que permitan afinar los resultados de este estudio.

extremo, que actualmente se presentan durante 
eventos de El Niño, se exacerbarán fuertemente con 
el cambio climático, lo cual incrementará los riesgos 
para la salud pública. Dado el rápido aumento 
del peligro asociado al calor extremo, es urgente 
desarrollar estrategias de adaptación para reducir 
el impacto del peligro rápidamente emergente del 
calor extremo en la población peruana.
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2. Metodología

En términos generales, el estudio climático del calor 
extremo y su impacto en la salud humana requiere 
la elección de un índice de calor, el cual se calcula a 
partir de datos meteorológicos, además de un criterio 
para determinar si dicho índice indica condiciones 
de peligro. Dado que la humedad relativa del aire 
tiene una fuerte influencia sobre la efectividad de la 
transpiración, y es uno de los principales mecanismos 
de la termorregulación humana ante condiciones 
de calor, se utiliza el heat index, el cual combina la 
temperatura y humedad relativa (Steadman, 1979). El 
heat index es utilizado ampliamente por instituciones 
meteorológicas, como la NOAA de los EE. UU. (https://
www.weather.gov/safety/heat-index), la AEMET de 
España (https://www.aemet.es/es/conocermas/
montana/detalles/sensaciontermica) y el SENAMHI 
en Perú para estimar la “sensación térmica”.

El cálculo del índice de calor (HI, por sus siglas en 
inglés) se realizó usando la aproximación polinomial 
empleada por la NOAA (Rothfusz, 1990; NOAA, s. f.) 
a los resultados de Steadman. Cabe mencionar que 
la NOAA recomienda adaptar los umbrales del HI 

calor. Afortunadamente, hasta la fecha, el Perú no 
ha presentado eventos de calor extremo que hayan 
producido un número de muertes comparable a estos 
registros. En parte, esto se debe a que, si bien Perú 
es un país tropical con temperaturas en promedio 
altas, especialmente en la Amazonía y costa norte, 
las variaciones de las temperaturas en los trópicos es 
menos pronunciada que en las latitudes más altas, 
donde los frentes cálidos y fríos producen grandes 
fluctuaciones de temperatura en periodos de días a 
semanas. 

Una excepción en el Perú ocurre durante los eventos 
El Niño, cuando el calor en la costa norte puede 
aumentar a niveles peligrosos durante varios días 
consecutivos. Miranda et al. (2003) documentaron 
25 casos de golpes de calor en niños menores de 
cinco años en diferentes departamentos de la costa 
peruana durante El Niño entre diciembre de 1997 y 
marzo de 1998. Por su parte Cabezas et al. (2017) 
indicaron que estos impactos ocurren en la costa norte 
cuando la temperatura del aire supera los 32 °C por 
más de dos días. Más aún, durante El Niño en 2016 
se reportaron ocho fallecimientos de niños menores 
de dos años debido a temperaturas extremas que 
superaron los 35 °C, con una sensación térmica de 
hasta 46 °C (Aguilar-León y Solano-Zapata, 2016). 

Si bien es probable que los registros oficiales 
subestimen el número de muertes por calor en Perú, 
estudios recientes han evidenciado su impacto en 
la mortalidad. Kephart et al. (2022) estimaron que, 
de 23 ciudades evaluadas en Perú, 11 registraron 
una fracción de muertes en exceso (EDF) por calor, 
con respecto a las muertes totales, mayor que cero. 
Destacan Iquitos (EDF de 16.8 %) y Pucallpa (11.3 %) 
en la Amazonía. Por su parte, Vicedo-Cabrera et al. 
(2021) estimaron que el número anual de muertes 
por calor atribuibles al cambio climático asciende a 
351 en 18 departamentos evaluados de Perú, lo que 
equivale al 73.5 % de todas las muertes por calor en 
temporada cálida. Esta cifra posiciona al Perú como 
el tercer país con mayor mortalidad asociada al calor 
en Sudamérica, después de Colombia y Ecuador. 

El cambio climático futuro intensificará esta situación. 
El estudio a nivel global de Mora et al. (2017) proyecta 
que, si bien en la actualidad no se presentarán 
condiciones de calor mortal para los humanos en el 
Perú, hacia el año 2100 estas condiciones podrían 
aumentar enormemente. En un escenario de cambio 

climático con altas emisiones de gases de efecto 
invernadero, la Amazonía (Loreto, Ucayali y Madre 
de Dios) y la costa norte peruana (Tumbes, Piura y 
Lambayeque) podrían enfrentar más de 200 días al 
año de calor letal. Sin embargo, este estudio presenta 
limitaciones importantes, como el uso de datos de 
modelos climáticos de baja resolución espacial que 
no representan adecuadamente la geografía del Perú. 
Dichos modelos presentan sesgos importantes, como 
que la temperatura simulada es demasiado cálida 
en la costa y que el escenario al 2100 es demasiado 
remoto. Además, no considera la variabilidad 
climática como la asociada a El Niño, además que, 
con el cambio climático, la frecuencia de eventos El 
Niño extremo se podría incrementar (Cai et al., 2018)

Ante este panorama, este estudio tiene como objetivo 
producir una primera estimación de los efectos de El 
Niño y el cambio climático, así como su interacción en 
las condiciones de calor peligroso y mortal en el Perú. 
Los resultados servirán de referencia para el diseño de 
medidas de prevención y adaptación al cambio climático 
que permitan evitar la pérdida de vidas humanas por 
golpes de calor y otras afecciones asociadas.

https://www.aemet.es/es/conocermas/montana/detalles/sensaciontermica
https://www.aemet.es/es/conocermas/montana/detalles/sensaciontermica
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Figura 1. Valores del heat index (sensación térmica por calor) según la temperatura y la humedad relativa del aire, y rangos de peligro 
(Fuente: AEMET, España). La curva morada punteada corresponde al umbral en el promedio diario del heat index para eventos de calor 
mortal con 95 % de probabilidad. Adaptado de Mora et al. (2017).

según las condiciones de cada región, momento del 
día y otros factores o situaciones para la emisión de 
avisos. Por ejemplo, en los EE. UU., los umbrales de 
peligro para HI máximo del día varían entre 40.6 °C 
en el norte y 43.3 °C en el sur de EE. UU., mientras que 
el HI mínimo en la noche es considerado peligroso a 
partir de 23.9 ºC (NWS, 2024). Sin embargo, para 
propósitos de este estudio, se considera que usar los 
mismos umbrales para todo el Perú y mes del año, 
diferenciando el día y la noche, proporciona una 
buena primera aproximación. Se debe notar que el 
heat index se refiere solo a condiciones a la sombra, 
mas no considera la exposición a la radiación solar, 
ni variables como la velocidad del viento.

Por otro lado, Mora et al. (2017) utilizaron un 
modelo de machine learning desarrollado con datos 
de fallecimientos por calor y considerando diversas 
variables meteorológicas. Sus resultados indicaron 
que la mejor predicción de la probabilidad de muertes 
por calor se lograba considerando una función 
que combinaba temperatura y humedad relativa 
promedio diarias. A partir de este análisis, se definió 
una frontera para las condiciones de “calor mortal”, 
asociada a la probabilidad del 95 % para clasificar 

eventos mortales con alta confianza (zona derecha de 
la curva morada en Figura 1). Se observa que dicha 
frontera coincide aproximadamente con el umbral 
de HI de 33 °C (Figura 1), con la salvedad de que se 
aplica solo al promedio del día y noche del HI.

En este estudio, se identificaron condiciones de peligro 
utilizando la sensación térmica calculada a partir de 
la temperatura máxima del día y la humedad relativa 
correspondiente (Heat Index @ Tmax). Se consideraron 
valores de 41 °C o más como umbrales de peligro, de 
acuerdo con los umbrales establecidos por la Agencia 
Estatal de Meteorología de España (AEMET). Estas 
condiciones están asociadas a la insolación, el golpe 
de calor y los calambres, muy posibles por exposición 
prolongada o actividad física (Figura 1). Asimismo, 
para la sensación térmica correspondiente a la 
temperatura mínima de la noche (Heat Index @ Tmin), 
se considera peligroso a partir de 27 °C, umbral que 
se aproxima al ejemplo de la NOAA indicado arriba. 
Adicionalmente, se consideran condiciones de calor 
mortal cuando el promedio de la sensación térmica 
entre la temperatura máxima del día y la mínima de 
la noche es igual o superior a 33 °C, en concordancia 
con el modelo de Mora et al. (2017). Esto considera 
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Figura 2. Metodología del cálculo del heat index de este estudio.

que la persistencia de condiciones de peligro del día 
a la noche pueden ser mortales al no permitir a las 
personas recuperarse en condiciones más frescas 
durante la noche (Lagadec, 2004; Poumadère et al., 
2005; He et al., 2022). 

Los datos meteorológicos usados son el producto 
PISCOt v1.2 del SENAMHI (Huerta et al., 2023), 
que proporciona temperaturas máximas y mínimas 
diarias para el periodo 1981-2020, grilladas para el 
territorio nacional, con celdas de 0.1°, y del reanálisis 
de ERA5-Land (Muñoz-Sabater et al., 2021) utilizado 
para determinar la humedad relativa correspondiente. 
Dada la fuerte dependencia de la humedad relativa en 
la temperatura y la fuerte variabilidad de la humedad 
específica o relación de mezcla con la altitud, se 
estableció un procedimiento para mejorar su exactitud. 
Primero, se deriva la humedad específica del reanálisis 
y se corrige por la diferencia de altitudes con PISCO 
mediante interpolación lineal vertical del logaritmo de 
dicha variable, tras lo cual se calcula la presión de vapor. 
Luego, se corrige la presión de saturación de vapor 
utilizando la temperatura de PISCO, pero conservando 
el sesgo de gran escala en la temperatura de ERA5-Land 
para evitar que la humedad relativa resultante se vea 
afectada. Finalmente, la humedad relativa se determinó 

como el ratio de ambas presiones (Figura 2).

Como una primera aproximación al efecto del cambio 
climático, se consideró el cambio promedio de las 
temperaturas máximas y mínimas correspondiente a 
los escenarios de cambio climático de SENAMHI al 
2050 (Llacza et al., 2021) para cada mes del año. 
Estos cambios promedio se sumaron simplemente a las 
temperaturas de PISCO para el periodo 1981-2020, 
y dichas nuevas temperaturas se utilizaron en el 
cálculo del HI, manteniendo los valores de humedad 
relativa inalterados (p. ej.: Willett and Sherwood, 
2012) y produciendo datos diarios de HI proyectados 
nominalmente para el periodo 2031-2070. 

Como indicador, siguiendo a Mora et al. (2017), se 
contabilizó el número de días por año promedio en 
que la sensación térmica es igual o superior a los 
umbrales indicados arriba sobre los periodos de 40 
años del presente y del futuro. Adicionalmente, se hizo 
el mismo análisis, pero considerando solo los años 
correspondientes a eventos El Niño Costero fuerte o 
extraordinario, identificados según el valor del Índice 
Costero El Niño, para los 12 meses entre agosto y julio 
de los años 1982-1983, 1997-1998 y 2015-2016 
(ENFEN, 2012).
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3. Resultados

En la actualidad, el mayor número de días promedio 
al año en que la sensación térmica durante el día 
excede el umbral de “peligro” de 41 °C (Figura 3c) 
se presenta en la región amazónica, donde amplias 
regiones experimentan más de 100 días al año con 
estas condiciones extremas. En la costa, esta situación 
se presenta entre 10 y 40 días al año en Ica, Tumbes, 
Piura, Lambayeque y La Libertad, siendo las dos 
primeras las zonas más afectadas. En contraste, las 
condiciones de peligro durante la noche prácticamente 

no se observan en el país (Figura 3a). Sin embargo, 
las condiciones de calor mortal ocurren con más de 60 
días en algunas zonas de la Amazonía, especialmente 
en Loreto, Madre de Dios, el sur de Ucayali y partes 
de Cusco y Amazonas (Figura 3e).

Bajo el escenario de cambio climático, para un periodo 
centrado al 2050, el calor peligroso durante el día y las 
condiciones de calor mortal (promedio de día y noche) 
podrían afectar toda la Amazonía durante más de 300 
días al año, alcanzando los 350 días al año en gran 
parte de Loreto, la selva alta de San Martín, el sur de 

Figura 3. Número promedio de días con sensación térmica correspondiente a las temperaturas (a-b) mínimas, (c-d) máximas, y (e-f) promedio, 
que son iguales o mayores a los umbrales de (a-d) peligro y (e-f) condiciones mortales para el periodo (a,c,e) presente (1981-2020) y (b,d,f) 
el escenario futuro (2031-2070).
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Figura 4. Número promedio de días con sensación térmica correspondiente a las temperaturas (a-d) mínimas, (e-h) máximas y (i-l) promedio, 
que son iguales o mayores a los umbrales de (a-h) peligro y (i-l) condiciones mortales para el periodo (a, b, e, f, i, j) presente (1981-2020) y 
(c, d, g, h, k, l) el escenario futuro (2031-2070), considerando (a, c, e, g, k) todos los años y (b, d, f, h, j, l) solo años El Niño Costero fuertes 
y extraordinarios.

Ucayali, Cusco y Madre de Dios (Figuras 3d, f). En la 
costa, estas condiciones peligrosas aumentarían hasta 
los 250 días al año en Ica, mientras que, en regiones 
de la costa entre Tumbes y Lima, el número de días 
al año con calor extremo oscilaría entre 150 y 200 
(Figura 3d), además que los días con condiciones de 
calor mortal también se incrementarían ligeramente en 
menor grado (Figura 3f). Un cambio particularmente 
preocupante es el aumento de las condiciones de 
peligro durante la noche que, en la actualidad, son 
prácticamente inexistentes, pero que en 2050 podrían 
aumentar notablemente y estarían presentes en 30 o 
más días al año en partes de Loreto y Madre de Dios 

(Figura 3b). En contraste, en la región andina, desde 
las cuencas medias en la vertiente occidental hasta 
la selva alta, con algunas excepciones, aún no se 
presentarían condiciones de peligro por calor bajo 
este escenario futuro.

El número de días con calor peligroso o mortal en la 
costa durante años de El Niño fuerte o extraordinario 
en el presente (Figuras 4b, f, j) es muy similar al de un 
año promedio con el cambio climático (Figuras 4c, g, 
k). En ese sentido, los efectos del calor extremo que 
se han observado durante El Niño en 1982-1983,  
1997-1998 y 2015-2016 pueden dar una idea de 
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lo que se podría esperar en un año normal bajo el 
escenario futuro hacia el 2050. Sin embargo, si se 
consideran los eventos El Niño junto con el cambio 
climático, la combinación de ambos factores 
aumentaría sustancialmente el peligro. En este contexto, 
podrían presentarse más de 100 días al año con calor 
peligroso durante el día y condiciones de calor mortal 
en varias zonas de la costa entre Tumbes e Ica (Figuras 
4h, l). Asimismo, la sensación térmica peligrosa 
durante la noche podría alcanzar niveles peligrosos 
en hasta 60 días al año en Piura y Tumbes (Figura 4d).

4. Discusión y conclusiones

En Perú, el peligro por calor extremo aún no es 
considerado un problema prioritario. Sin embargo, 
los resultados de este estudio indican que este se 
convertirá rápidamente en un importante problema 
para la salud en gran parte de nuestro territorio 
debido al cambio climático. Lo abrupto del aumento 
del peligro se debería a que las zonas más cálidas y 
húmedas del país ya se encuentran cerca del límite 
de las condiciones de calor peligroso, por lo que 
pequeños aumentos de temperatura pueden llevarlas 
a niveles críticos. 

Este estudio estima que la frecuencia de días con 
calor peligroso y mortal en el Perú probablemente 

aumentará fuertemente con el calentamiento 
asociado al cambio climático, incluso sin considerar 
factores como el efecto de “isla de calor” urbano o la 
exposición al sol. En la Amazonía, las condiciones de 
calor peligroso y mortal dejarían de ser fenómenos 
esporádicos u “olas” de calor para convertirse en un 
fenómeno permanente, lo que representará un gran 
desafío para la adaptación.

En la costa norte y centro, los eventos El Niño son los 
periodos en los que se presenta mayor frecuencia de 
calor peligroso para la salud, similares a una “ola” 
de calor de larga duración. Con el cambio climático, 
se harán más intensas y peligrosas. Además, si bien 
no se consideró explícitamente en este estudio, es 
probable que la frecuencia de los eventos El Niño 
fuertes y extraordinarios aumentará con el cambio 
climático (Cai et al., 2018), lo que incrementaría aún 
más el número de días promedio con calor peligroso y 
mortal en esta región. Un hallazgo interesante es que 
el aumento en la sensación térmica durante los eventos 
El Niño no se debió necesariamente al aumento de la 
temperatura, sino de la humedad. Como se observa 
en la Figura 5, durante los eventos extraordinarios 
de 1982-1983 y 1997-1998, la temperatura máxima 
no aumentó apreciablemente durante el verano con 
respecto a otros años, lo cual podría explicarse 
posiblemente por un efecto compensatorio del 
aumento de la nubosidad; no obstante, la humedad 

Figura 5. Serie diaria de (a) temperatura máxima (rojo), así como de la sensación térmica (gris) y (b) humedad relativa, correspondientes para 
un punto de grilla concerniente a la ciudad de Piura (5.2° S, 80.7° O). El umbral de 41 °C para el calor peligroso se indica punteado en (a).
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relativa sí se elevó sustancialmente, lo que dio lugar 
al fuerte aumento en la sensación térmica de calor. En 
contraste, durante El Niño 2015-2016, el incremento 
de la humedad relativa y la sensación térmica no 
fue tan pronunciado, consistente con la ausencia de 
las precipitaciones extremas observadas en los otros 
dos eventos (L’Heureux et al., 2016). Por otro lado, 
aun cuando el evento El Niño Costero de 2017 no 
fue clasificado como fuerte o extraordinario, tanto 
la humedad relativa como la sensación térmica sí 
aumentaron (Figura 5), consistente con las fuertes 
lluvias que se presentaron en ese periodo (ENFEN, 
2017).

Si bien se puede argumentar la necesidad de tener 
un estudio mejor ajustado a las condiciones reales de 
nuestro país, esto requerirá mejorar el registro de los 
impactos del calor en la salud de las personas, además 
de que implicaría esperar algunos años hasta tener 
suficientes casos de golpes de calor y fallecimientos 
como para poder contar con una estadística adecuada. 
No obstante, no podemos aguardar hasta entonces 
para empezar a evaluar esta creciente y emergente 
amenaza. Esperamos que los alarmantes resultados 
de este análisis sean suficientes para impulsar la toma 
de acciones ante el riesgo creciente de calor extremo.
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