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Con el cambio climético, el calor peligroso y mortal serd mucho mas frecuente, sobre todo en la regién amazénica,
donde serd précticamente permanente, y en la costa norte y centro del pais durante eventos El Nifio. Para mitigar
el aumento dramdtico en los impactos asociados a la salud, incluyendo el nimero de fallecimientos, es urgente
implementar medidas de prevencién y de adaptacién al cambio climético enfocadas en mitigar los efectos del
calor extremo, desde el dmbito local a nacional. Ademds, se debe fomentar y apoyar la realizacién de més
investigaciones que permitan afinar los resultados de este estudio.

Resumen °

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

extremo, que actualmente se presentan durante
eventos de El Nifio, se exacerbardn fuertemente con
el cambio climatico, lo cual incrementard los riesgos
para la salud poblica. Dado el rdpido aumento
del peligro asociado al calor extremo, es urgente
desarrollar estrategias de adaptacién para reducir
el impacto del peligro rapidamente emergente del
calor extremo en la poblacién peruana.

1. Introduccién o

Segin la Organizacién Mundial de la Salud (OMS,
2024), aproximadamente 500 000 personas fallecen
cada afio a causa del calor; de ellas, el 45 % ocurren
en Asiay el 36 % en Europa. En 2023, solo en Europa
fallecieron 70 000 personas durante una ola de
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calor. Afortunadamente, hasta la fecha, el Pert no
ha presentado eventos de calor extremo que hayan
producido un nGmero de muertes comparable a estos
registros. En parte, esto se debe a que, si bien Perg
es un pais tropical con temperaturas en promedio
altas, especialmente en la Amazonia y costa norte,
las variaciones de las temperaturas en los trépicos es
menos pronunciada que en las latitudes més altas,
donde los frentes célidos y frios producen grandes
fluctuaciones de temperatura en periodos de dias a
semanas.

Una excepciédn en el PerG ocurre durante los eventos
El Nifio, cuando el calor en la costa norte puede
aumentar a niveles peligrosos durante varios dias
consecutivos. Miranda et al. (2003) documentaron
25 casos de golpes de calor en nifios menores de
cinco afios en diferentes departamentos de la costa
peruana durante El Nifio 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
mds de dos dias. Mds aun, durante El Nifio en 2016
se reportaron ocho fallecimientos de nifios menores
de dos afios debido a temperaturas extremas que

superaron los 35 °C, con una sensacién térmica de
hasta 46 °C (Aguilar-Leén y Solano-Zapata, 20146).

Si bien es probable que los registros oficiales
subestimen el nimero de muertes por calor en Perg,
estudios recientes han evidenciado su impacto en
la mortalidad. Kephart et al. (2022) estimaron que,
de 23 ciudades evaluadas en Pery, 11 registraron
una fraccién 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 Amazonia. Por su parte, Vicedo-Cabrera et al.
(2021) estimaron que el nimero anual de muertes
por calor atribuibles al cambio climatico asciende a
351 en 18 departamentos evaluados de Perg, lo que
equivale al 73.5 % de todas las muertes por calor en
temporada célida. Esta cifra posiciona al Per como
el tercer pais con mayor mortalidad asociada al calor
en Sudamérica, después de Colombiay Ecuador.

El cambio climdtico futuro intensificard esta situacién.
El estudio a nivel global de Mora et al. (2017) proyecta
que, si bien en la actualidad no se presentardn
condiciones de calor mortal para los humanos en el
Perd, hacia el afio 2100 estas condiciones podrian
aumentar enormemente. En un escenario de cambio
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climdtico con altas emisiones de gases de efecto
invernadero, la Amazonia (Loreto, Ucayali y Madre
de Dios) y la costa norte peruana (Tumbes, Piura 'y
Lambayeque) podrian enfrentar més de 200 dias al
afio de calor letal. Sin embargo, este estudio presenta
limitaciones importantes, como el uso de datos de
modelos climdticos de baja resolucién espacial que
no representan adecuadamente la geografia del Perd.
Dichos modelos presentan sesgos importantes, como
que la temperatura simulada es demasiado cdlida
en la costa 'y que el escenario al 2100 es demasiado
remoto. Ademds, no considera la variabilidad
climética como la asociada a El Nifio, ademés que,
con el cambio climdtico, la frecuencia de eventos El
Nifio extremo se podria incrementar (Cai etal., 2018)

Ante este panorama, este estudio tiene como obijetivo
producir una primera estimacién de los efectos de El
Nifio y el cambio climético, asi como su interaccién en
las condiciones de calor peligroso y mortal en el Perd.
Los resultados servirdn de referencia para el disefio de
medidas de prevencién y adaptacién al cambio climético
que permitan evitar la pérdida de vidas humanas por
golpes de calor y otras afecciones asociadas.

2. Metodologia o

En términos generales, el estudio climatico del calor
extremo y su impacto en la salud humana requiere
la elecciéon de un indice de calor, el cual se calcula a
partir de datos meteorolégicos, ademés de un criterio
para determinar si dicho indice indica condiciones
de peligro. Dado que la humedad relativa del aire
tiene una fuerte influencia sobre la efectividad de la
transpiracién, y es uno de los principales mecanismos
de la termorregulacién humana ante condiciones
de calor, se utiliza el heat index, el cual combina la
temperaturay humedad relativa (Steadman, 1979). El
heat index es utilizado ampliamente por instituciones
meteorolégicas, como la NOAA de los EE. UU. (https://
www.weather.gov/safety/heat-index), la AEMET de
Espafia (https://www.aemet.es/es/conocermas/
montana/detalles/sensaciontermica) y el SENAMHI
en Per( para estimar la “sensacién térmica”.

El célculo del indice de calor (HI, por sus siglas en
inglés) se realizé usando la aproximacién 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


https://www.aemet.es/es/conocermas/montana/detalles/sensaciontermica
https://www.aemet.es/es/conocermas/montana/detalles/sensaciontermica
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segUn las condiciones de cada regién, momento del
diay otros factores o situaciones para la emisién de
avisos. Por ejemplo, en los EE. UU., los umbrales de
peligro para HI méximo del dia varian entre 40.6 °C
en el nortey 43.3 °Cen el sur de EE. UU., mientras que
el HI minimo en la noche es considerado peligroso a
partir de 23.9 °C (NWS, 2024). Sin embargo, para
propdsitos de este estudio, se considera que usar los
mismos umbrales para todo el Perd y mes del afio,
diferenciando el dia y la noche, proporciona una
buena primera aproximacién. Se debe notar que el
heat index se refiere solo a condiciones a la sombra,
mas no considera la exposicién a la radiacién 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 meteorolégicas. Sus resultados indicaron
que la mejor prediccién de la probabilidad de muertes
por calor se lograba considerando una funcién
que combinaba temperatura y humedad relativa
promedio diarias. A partir de este andlisis, se definié
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 Hl de 33 °C (Figura 1), con la salvedad de que se

aplica solo al promedio del dia 'y noche del HI.

En este estudio, se identificaron condiciones de peligro
utilizando la sensacién térmica calculada a partir de
la temperatura méxima del dia y la humedad relativa
correspondiente (Heat Index @ Tmax). Se consideraron
valores de 41 °C o més como umbrales de peligro, de
acuerdo con los umbrales establecidos por la Agencia
Estatal de Meteorologia de Espafia (AEMET). Estas
condiciones estdn asociadas a la insolacién, el golpe
de calory los calambres, muy posibles por exposicién
prolongada o actividad fisica (Figura 1). Asimismo,
para la sensacién térmica correspondiente a la
temperatura minima 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 sensacién térmica
entre la temperatura méxima del dia y la minima de
la noche es igual o superior a 33 °C, en concordancia
con el modelo de Mora et al. (2017). Esto considera

TABLA DE VALORES DE SENSACION TERMICA POR CALOR (HEAT INDEX)

TEMPERATURA DEL AIRE EN GRADOS CELSIUS ( C)
27 [28(29(30[31[32(33[34|35|36|37[38[39]40]41]42|43 |44
45 127128|29|30|32 33;3? 3713941 (43(46 49|51
50 |27]28[30 31}& 3638|4143 464952
55 |28(29(30|3 4|136(38|40|43 (46|48 (52
60 1282931 35|/37|40(42(45(48 |51
HuMeDAD |65 [28130(3%(34[36]39[41[44]48]51
RELATIVA 70 [29|3¥|33(35|38|40(43 (47|50
(%) 75 129(%1)|34(36(39(42|46|49(53
80 130932(35|38|41 |44 (48|52
85 33(36(39(43 (47 (51
90 1(34|37(41)45 |49
95 131|35(38(42|47 |51
100 ([32|36|40|44 |49
Precaucion 27a32 Posible fatiga por exposicidn prolongada o actividad fisica.
Precaucion extrema 33a40 Insolacién, golpe de calor, calambres. Posibles por exposicidon prolongada o actividad fisica.
Peligro 41 a53 Insolacién, golpe de calor, calambres. Muy posibles por exposicién prolongada o actividad fisica.

Peligro extremo _ Golpe de calor, insolacion inminente.

Permanecer bajo el sol puede incrementar los valores del indice de calor en 8 C.
Cuando la temperatura es menor que 32 C (temperatura de la piel), el viento disminuye la sensacién térmica. Si es mayor de 32 C, la aumenta.

Figura 1. Valores del heat index (sensacién térmica por calor) segin la temperatura y la humedad relativa del aire, y rangos de peligro
(Fuente: AEMET, Espafia). 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).
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que la persistencia de condiciones de peligro del dia
a la noche pueden ser mortales al no permitir a las
personas recuperarse en condiciones més frescas

durante la noche (Lagadec, 2004; Poumadére et al.,
2005 He et al., 2022).

Los datos meteorolégicos usados son el producto
PISCOt v1.2 del SENAMHI (Huerta et al., 2023),
que proporciona temperaturas mdximas y minimas
diarias para el periodo 1981-2020, grilladas para el
territorio nacional, con celdas de 0.1°, y del reandlisis
de ERA5-Land (Muiioz-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
especifica o relacién de mezcla con la altitud, se
establecié un procedimiento para mejorar su exactitud.
Primero, se deriva la humedad especifica del reandlisis
y se corrige por la diferencia de altitudes con PISCO
mediante interpolacién lineal vertical del logaritmo de
dicha variable, tras lo cual se calcula la presién de vapor.
Luego, se corrige la presién de saturacién 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 determiné

DEM ERAS
0.1°x0.1°

(ECMWF)

como el ratio de ambas presiones (Figura 2).

Como una primera aproximacién al efecto del cambio
climético, se consideré el cambio promedio de las
temperaturas mdximas y minimas correspondiente a
los escenarios de cambio climatico de SENAMHI al
2050 (Llacza et al., 2021) para cada mes del afo.
Estos cambios promedio se sumaron simplemente a las
temperaturas de PISCO para el periodo 1981-2020,
y dichas nuevas temperaturas se utilizaron en el
cdlculo 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
contabilizé el nimero de dias por afio promedio en
que la sensacién térmica es igual o superior a los
umbrales indicados arriba sobre los periodos de 40
afios del presente y del futuro. Adicionalmente, se hizo
el mismo andlisis, pero considerando solo los afios
correspondientes a eventos El Nifio Costero fuerte o
extraordinario, identificados segin el valor del indice

Costero El Nifio, para los 12 meses entre agosto y julio
de los afios 1982-1983, 1997-1998 y 2015-2016
(ENFEN, 2012).
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Figura 2. Metodologia del célculo del heat index de este estudio.
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3. Resultados o

En la actualidad, el mayor nimero de dias promedio
al afio en que la sensacién térmica durante el dia
excede el umbral de “peligro” de 41 °C (Figura 3c¢)
se presenta en la regién amazénica, donde amplias
regiones experimentan més de 100 dias al afo con
estas condiciones extremas. En la costa, esta situacién
se presenta entre 10y 40 dias al afio en Ica, Tumbes,
Piura, Lambayeque y La Libertad, siendo las dos
primeras las zonas mds afectadas. En contraste, las
condiciones de peligro durante la noche practicamente

a) Dias por afio con Heat Index
@ Tmin = 27°C (presente)

c) Dias por afio con Heat Index
@ Tmax = 41°C (presente)

e) Dias por afio con Heat Index
medio = 33°C (presente)
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no se observan en el pais (Figura 3a). Sin embargo,
las condiciones de calor mortal ocurren con més de 60
dias en algunas zonas de la Amazonia, especialmente
en Loreto, Madre de Dios, el sur de Ucayali y partes
de Cusco y Amazonas (Figura 3e).

Bajo el escenario de cambio climético, para un periodo
centrado al 2050, el calor peligroso durante el diay las
condiciones de calor mortal (promedio de diay noche)
podrian afectar toda la Amazonia durante mas de 300
dias al afio, alcanzando los 350 dias al afio en gran
parte de Loreto, la selva alta de San Martin, el sur de

b) Dias por afio con Heat Index

d)

@ Tmin = 27°C (futuro)
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f) Dias por afio con Heat Index

medio = 33°C (futuro)
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Figura 3. Numero promedio de dias con sensacién térmica correspondiente a las temperaturas (a-b) minimas, (c-d) méximas, 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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Ucayali, Cusco y Madre de Dios (Figuras 3d, f). En la
costa, estas condiciones peligrosas aumentarian hasta
los 250 dias al afo en Ica, mientras que, en regiones
de la costa entre Tumbes y Lima, el nimero de dias
al afio con calor extremo oscilaria entre 150 y 200
(Figura 3d), ademds que los dias con condiciones de
calor mortal también se incrementarian 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
prdcticamente inexistentes, pero que en 2050 podrian
aumentar notablemente y estarian presentes en 30 o
mds dias al afio en partes de Loreto y Madre de Dios

a) Dias por afio con Heat Index b) Dias por afo con Heat Index

c) Dias por afo con Heat Index

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

El ndmero de dias con calor peligroso o mortal en la
costa durante afios de El Nifio fuerte o extraordinario
en el presente (Figuras 4b, f, |) es muy similar al de un
afio promedio con el cambio climdtico (Figuras 4c, g,
k). En ese sentido, los efectos del calor extremo que
se han observado durante El Nifio en 1982-1983,
1997-1998 y 2015-2016 pueden dar una idea de

d) Dias por afio con Heat Index

@ Tmin = 27°C (futuro) @ Tmin = 27°C (El Nifo, futuro)

@ Tmin = 27°C (presente) @ Tmin = 27°C (El Nifo, presentg)00
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e) Dias por afio con Heat Index f) Dias por afo con Heat Index g) Dias por ano con Heat Index h) Dias por afio con Heat Index
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i) Dias por afno con Heat Index j) Dias por afio con Heat Index k) Dias por afio con Heat Index I) Dias por afio con Heat Index
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Figura 4. NUmero promedio de dias con sensacién térmica correspondiente a las temperaturas (a-d) minimas, (e-h) méximasy (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, €, , i, ) presente (1981-2020) y
(c,d, g, h,k, ) el escenario futuro (2031-2070), considerando (a, ¢, e, g, k) todos los afios y (b, d, f, h, j, |) solo afios El Nifio Costero fuertes
y extraordinarios.
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lo que se podria esperar en un afio normal bajo el
escenario futuro hacia el 2050. Sin embargo, si se
consideran los eventos El Nifio junto con el cambio
climatico, la combinacién de ambos factores
aumentaria sustancialmente el peligro. En este contexto,
podrian presentarse mds de 100 dias al afio con calor
peligroso durante el dia y condiciones de calor mortal
en varias zonas de la costa entre Tumbes e Ica (Figuras
4h, 1). Asimismo, la sensacién térmica peligrosa
durante la noche podria alcanzar niveles peligrosos
en hasta 60 dias al afio en Piuray Tumbes (Figura 4d).

4. Discusiény conclusiones ———e

En Pery, el peligro por calor extremo atn no es
considerado un problema prioritario. Sin embargo,
los resultados de este estudio indican que este se
convertird répidamente en un importante problema
para la salud en gran parte de nuestro territorio
debido al cambio climético. Lo abrupto del aumento
del peligro se deberia a que las zonas mas célidas y
himedas del pais ya se encuentran cerca del limite
de las condiciones de calor peligroso, por lo que
pequefios aumentos de temperatura pueden llevarlas
a niveles criticos.

Este estudio estima que la frecuencia de dias con
calor peligroso y mortal en el Perd probablemente

aumentaré fuertemente con el calentamiento
asociado al cambio climético, incluso sin considerar
factores como el efecto de “isla de calor” urbano o la
exposicién al sol. En la Amazonia, las condiciones de
calor peligroso y mortal dejarian de ser fenémenos
esporddicos u “olas” de calor para convertirse en un
fenémeno permanente, lo que representard un gran
desafio para la adaptacién.

En la costa norte y centro, los eventos El Nifio son los
periodos en los que se presenta mayor frecuencia de
calor peligroso para la salud, similares a una “ola”
de calor de larga duracién. Con el cambio climético,
se hardn mds intensas y peligrosas. Ademads, si bien
no se considerd explicitamente en este estudio, es
probable que la frecuencia de los eventos El Nifio
fuertes y extraordinarios aumentard con el cambio
climético (Cai etal., 2018), lo que incrementaria adn
mds el nimero de dias promedio con calor peligroso y
mortal en esta regién. Un hallazgo interesante es que
el aumento en la sensacién térmica durante los eventos
El Nifio no se debié necesariamente al aumento de la
temperatura, sino de la humedad. Como se observa
en la Figura 5, durante los eventos extraordinarios
de 1982-1983y 1997-1998, la temperatura méxima
no aumenté apreciablemente durante el verano con
respecto a otros afios, lo cual podria explicarse
posiblemente por un efecto compensatorio del
aumento de la nubosidad; no obstante, la humedad

Piura
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Figura 5. Serie diaria de (a) temperatura méxima (rojo), asi como de la sensacién 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 si se elevé sustancialmente, lo que dio lugar
al fuerte aumento en la sensacién térmica de calor. En
contraste, durante El Nifio 2015-2016, el incremento
de la humedad relativa y la sensacién térmica no
fue tan pronunciado, consistente con la ausencia de
las precipitaciones extiremas observadas en los otros
dos eventos ('Heureux et al., 20146). Por otro lado,
aun cuando el evento El Nifio Costero de 2017 no
fue clasificado como fuerte o extraordinario, tanto
la humedad relativa como la sensacién térmica si
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 pais, esto requerird mejorar el registro de los
impactos del calor en la salud de las personas, ademés
de que implicaria esperar algunos afos hasta tener
suficientes casos de golpes de calor y fallecimientos
como para poder contar con una estadistica adecuada.
No obstante, no podemos aguardar hasta entonces
para empezar a evaluar esta creciente y emergente
amenaza. Esperamos que los alarmantes resultados
de este andlisis sean suficientes para impulsar la toma
de acciones ante el riesgo creciente de calor extremo.
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