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Necesitamos tus comentarios

Este afio, el equipo de la OMM ha puesto en marcha un proceso para recabar comentarios
sobre los informes sobre el estado del clima y las areas que pueden mejorarse. Una vez que
haya terminado de leer la publicacion, le pedimos que tenga la amabilidad de darnos su
opinion respondiendo a esta breve encuesta. Su aporte es muy apreciado.
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Prefacio

La temperatura media mundial cercana a la
superficie promediada anualmente en 2024 fue de
1,55 °C + 0,13 °C por encima de la media de
1850-1900. Este es el afio mas calido en el
registro de observacion de 175 afios, superando
el récord anterior establecido solo el afio anterior.
Si bien un solo afio por encima de 1,5 °C de
calentamiento no indica que los objetivos de
temperatura a largo plazo del Acuerdo de Paris
estén fuera de alcance, es una llamada de atencion de
que estamos aumentando los riesgos para
nuestras vidas, economias y el planeta.

A lo largo de 2024, nuestros océanos siguieron
calentandose, el nivel del mar siguié subiendo vy
la acidificacion aumentd. Las partes congeladas de la
superficie de la Tierra, conocidas como criosfera, se
estan derritiendo a un ritmo alarmante:

los glaciares continGan retrocediendo y el hielo marino de la Antartida alcanzo la segunda
extension mas baja jamas registrada. Mientras tanto, el clima extremo sigue teniendo
consecuencias devastadoras en todo el mundo.

En respuesta, la OMM y la comunidad mundial estan intensificando sus esfuerzos para
fortalecer los sistemas de alerta temprana y los servicios climaticos a fin de ayudar a los
responsables de la toma de decisiones y a la sociedad en general a ser mas resilientes a
los fendmenos meteoroldgicos y climaticos extremos. Estamos avanzando, pero tenemos
gue ir mas alld y tenemos que ir mas rapido. Solo la mitad de los paises del mundo
cuentan con sistemas adecuados de alerta temprana contra amenazas multiples. Esto
debe cambiar.

La inversion en los Servicios Meteoroldgicos e Hidroldgicos Nacionales es mas importante que
nunca para enfrentar los desafios y construir comunidades mas seguras y resilientes. La
informacién y el conocimiento cientificos fidedignos son necesarios para fundamentar la toma
de decisiones en nuestro mundo que cambia rapidamente , y este informe proporciona la Ultima
actualizacion basada en la ciencia sobre el estado de nuestro conocimiento de los indicadores
climaticos clave.

(Prof. Celeste Saulo)
Secretary-General



Indicador clave
Dioxido de carbono atmosférico

MENSAJES CLAVE

En 2023, las concentraciones atmosféricas de didxido de carbono, asi como las de

metano y 6xido nitroso, alcanzaron los niveles mas altos de los ultimos 800
000 afios.

ESTADO DEL INDICADOR

La fraccion molar media anual mundial de diéxido de carbono (CO2) en la atmodsfera, la
concentraciéon atmosférica, alcanzé un nuevo maximo observado en 2023, el ultimo afio
para el que se dispone de cifras anuales mundiales consolidadas (Figura 1). Con 420,0 +
0,1 partes por millon (ppm), la concentracién en 2023 fue 2,3 ppm mas que en 2022 y
151% de la concentracidon preindustrial (en 1750).! La concentracion de 420 ppm
corresponde a 3 276 Gt de CO2 en la atmdsfera.

Entre el 1 de enero de 2023 y el 31 de diciembre de 2023, la concentracion de CO2 aumentd un
2,8 ppm, el cuarto mayor cambio interanual desde que comenzaron las mediciones
modernas de CO2 en la década de 1950. La tasa de crecimiento suele ser mas alta durante

las condiciones de El Nifio debido a un aumento general de las emisiones de incendios y a

la reduccion de los sumideros netos de carbono terrestre (véase Factor climatico - El Nifio-
Oscilacion del Sur).

Las concentraciones de metano (CH4) y 6xido nitroso (N20), otros dos gases de efecto invernadero
clave, también alcanzaron niveles récord observados en 2023. La concentracion de CH4 alcanzd 1
934 % 2 partes
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Figura 1. Promedio anual mundial de la fraccion molar de diéxido de carbono en la atmosfera desde 1984 hasta 2023 en partes por millon (ppm)
Fuente: Los datos proceden del Centro Mundial de Datos sobre Gases de Efecto Invernadero (WDCGG). Consulte Conjuntos de datos y métodos.



por billén (ppb), el 265% de los niveles preindustriales, y el de N20 alcanzé los 336,9 + 0,1 ppb,
el 125% de los niveles preindustriales. Los datos en tiempo real muestran que los niveles
de CO2, CH4 y N20 siguieron aumentando en 2024.

ANTECEDENTES DEL INDICADOR

El aumento de la concentracion de CO2 en la atmdsfera causado por el hombre es el mayor impulsor
del cambio climatico. El CO2 representa alrededor del 66% del forzamiento radiativo de
todos los gases de efecto invernadero de larga vida desde 1750 y alrededor del 79% del
aumento en la Ultima década.?Las concentraciones atmosféricas actuales de CO2 son mas
altas que en cualquier otro momento en al menos 2 millones de anos.? Las concentraciones
de CH4 y N20 son mas altas que en cualquier otro momento en al menos 800 000 afios.

Las concentraciones de gases de efecto invernadero que se presentan aqui (Figura 1) se
estiman a partir de mediciones realizadas a través de una red coordinada a nivel mundial que
abarca el periodo 1984-2023. Las concentraciones preindustriales (en 1750) se estiman
utilizando el aire atrapado en los nucleos de hielo.

Las concentraciones atmosféricas de CO2 reflejan un equilibrio entre las fuentes y los
sumideros de CO2. Las fuentes antropogénicas de CO2 estan relacionadas con la quema
de combustibles fésiles y la produccion de cemento , junto con cambios en el uso de la tierra,
como la deforestacion. Los sumideros de CO2 incluyen la absorcion por la vegetacion y el océano.

La porcidon de CO2 emitida por las actividades humanas que permanece en la atmosfera
se conoce como fraccién transportada por el aire. Varia de un afio a otro debido a la gran
variabilidad natural de los sumideros de CO2, en particular los terrestres. Las fuentes
naturales y los sumideros de CO2 también se ven afectados por el cambio climatico a
través del aumento de la temperatura y los cambios en las precipitaciones y la
susceptibilidad a la quema de biomasa.

Durante el periodo 2014-2023, el 48% de las emisiones totales de las actividades humanas
permanecieron en la atmosfera, lo que impulsd el aumento de la concentracion atmosférica. El
sumidero oceanico estimado representd el 26% de las emisiones y el sumidero terrestre
estimado representd el 30%.*

CO2 atmosférico
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Indicador clave
Temperatura media mundial cerca
de la superficie

MENSAJES CLAVE

¢ La temperatura media mundial cercana a la superficie promediada anualmente
en 2024 fue

1,55 °C £ 0,13 °C por encima de la media de 1850-1900 utilizada para representar las
condiciones preindustriales.

+ El afo 2024 fue el mas calido en el registro observacional de 175 afos,
superando claramente el ano mas calido anterior, 2023, con 1,45 °C + 0,12 °C
por encima del promedio de 1850-1900.

ESTADO DEL INDICADOR

La temperatura media mundial cercana a la superficie promediada anualmente en 2024 fue de 1,55
°C %+ 0,13 °C por encima de la media de 1850-1900. El afio 2024 fue el afio mas calido en los 175
afos de registro observacional. El afio mas calido anterior fue 2023 con una anomalia de 1,45 °C
+ 0,12 °C. Cada uno de los ultimos diez afios, 2015-2024, fueron individualmente los diez
afios mas calidos registrados. El analisis se basa en una sintesis de seis conjuntos de datos
de temperatura global (Figura 2).

Un solo afo con una temperatura media mundial anual superior a 1,5 °C por encima de
la media de 1850-1900 no indica que hayamos superado los niveles de calentamiento del
Acuerdo de Paris (véase Seguimiento de la temperatura mundial para el Acuerdo de Paris).
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Figura 2. Anomalias de la temperatura media mundial anual en relacion con una linea de base preindustrial (1850-1900) mostradas desde 1850 hasta
2024

Fuente: Los datos proceden de los seis conjuntos de datos indicados en la leyenda. Para obtener més informacion, consulte Conjuntos de datos y
métodos.



La temperatura media mundial en 2024 se vio impulsada por un fuerte fendmeno de El Nifio, que
alcanzé su punto maximo a principios de afo. Sin embargo, las temperaturas ya se encontraban
en niveles récord en 2023 (véase el recuadro sobre Anomalias de la temperatura media
superficial mundial en 2023/2024). En todos los meses entre junio de 2023 y diciembre de 2024,
las temperaturas medias mundiales mensuales superaron todos los récords mensuales anteriores
a 2023.

ANTECEDENTES DEL INDICADOR

La temperatura media global cerca de la superficie es un indice de la temperatura cerca de la
superficie de la Tierra promediada en toda su superficie. Se estima utilizando la temperatura del
aire medida en estaciones meteorologicas a una altura de alrededor de 1,5 a 2 m y las
temperaturas de la superficie del mar medidas por barcos y boyas oceanicas. Los datos se
controlan por calidad y se corrigen los cambios en la forma en que se midieron las
temperaturas, luego se llenan los vacios utilizando métodos estadisticos. La temperatura
media mundial también puede calcularse mediante reanalisis, que utilizan un sistema de
prediccion meteoroldgica para combinar muchos tipos de mediciones, incluidas las mediciones por
satélite. Las estimaciones basadas en reanalisis son representativas de la temperatura del
aire en la tierra y el océano.

En este informe se utilizaron seis conjuntos de datos, incluidos dos reanalisis, para evaluar la
temperatura global (véase Conjuntos de datos y métodos). En conjunto, cubren el periodo desde
1850 hasta el presente, aunque no todos los conjuntos de datos cubren todo el periodo desde 1850
(Figura 2). Hay pequefias diferencias entre las series, y muestran en gran medida las mismas
variaciones durante el periodo en el que se superponen. Las diferencias son mayores al
principio del registro, lo que lleva a pequenas diferencias en su evaluacién del cambio a
largo plazo (alrededor de 0,1 °C). Estas diferencias se tienen en cuenta en las
estimaciones de incertidumbre de las anomalias en relacién con 1850-1900.

La temperatura media mundial es la base del objetivo de temperatura a largo plazo del
Acuerdo de Paris.Sin embargo, generalmente se considera que el Acuerdo de Paris se refiere a
cambios a largo plazo (decenales o0 mas largos) y no a afios individuales. Un resumen de los
problemas se puede encontrar en la barra lateral Monitoreo de la temperatura global para
el Acuerdo de Paris.

Temperatura media global de la superficie
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https://unfccc.int/process-and-meetings/the-paris-agreement

Riesgos asociados al aumento de la temperatura media mundial de la superficie y los Objetivos de Desarrollo Sostenible



Indicador clave
Contenido de calor oceanico

MENSAJES CLAVE

En 2024, el contenido de calor oceanico alcanzo el nivel mas alto en el registro de
observacion de 65 afios , superando el récord anterior establecido en 2023.

En los ultimos ocho afios, cada afio se ha establecido un nuevo récord para el contenido de
calor oceanico.

La tasa de calentamiento de los océanos en las ultimas dos décadas, 2005-
024 jel d je |3 3 iod 9

ESTADO DEL INDICADOR

En 2024, el contenido de calor oceanico global observado establecié un récord, superando el récord
anterior establecido en 2023 en 16 + 8 ZJ (Figura 3). En los ultimos ocho afios, cada afio se ha
establecido un nuevo récord para el contenido de calor ocednico. Los discos instrumentales
comienzan alrededor de 1960.

La tasa de calentamiento de los océanos en las Ultimas dos décadas (2005-2024), 0,99-1,07 W™?0 11,2-
12,1 7] por afio, es mas del doble de la observada durante el periodo 1960-2005 (0,27-
0,34 W m=20 3,1-3,9 ZJ por aio).

El dltimo informe del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC, por sus siglas en inglés) concluy6 que era practicamente seguro que el contenido
de calor de los océanos habia aumentado desde la década de 1970 y que era muy probable
que el principal impulsor fuera la influencia humana. Sobre la base de los conjuntos de
datos utilizados aqui, el contenido de calor oceanico global aumentd a un ritmo de 0,6 £ 0,1
W m-2(6,8 ZJ] por afio) en promedio en el area del océano desde 1971 hasta 2024, lo que
coincide con el informe del IPCC.®
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Figura 3. Contenido anual de calor oceanico global hasta 2000 m de profundidad para el periodo 1960-2024, en zettajulios (1021 J). El
area sombreada indica el rango de incertidumbre de 2 sigma en cada estimacion. Para obtener mas informacion, consulte
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Conjuntos de datos y métodos.



ANTECEDENTES DEL INDICADOR

El calentamiento oceanico observado indica que la Tierra estd actualmente fuera de
equilibrio energético. La tasa de calentamiento revela la rapidez con la que el sistema
terrestre estd atrapando el excedente de energia en forma de calor procedente de los
forzamientos climaticos. Alrededor del 5% de ese excedente de energia esta calentando
la tierra, el 1% esta calentando la atmédsfera y el 4% estd calentando y derritiendo la
criosfera. Sin embargo, la mayoria, alrededor del 90%, se destina al calentamiento del océano.®
El indicador del contenido de calor de los océanos es, por lo tanto, un indicador clave del
cambio climatico.

La integracion de las temperaturas oceanicas desde la superficie hasta las profundidades
oceanicas, normalmente hasta 2000 m, proporciona una medida del contenido de calor
ocedanico.”® Las temperaturas oceanicas han sido medidas por barcos de investigacion
durante mas de un siglo, pero las observaciones son demasiado escasas para formar un
promedio global antes de 1960. Desde la década de 1970 se han realizado mediciones
adicionales utilizando dispositivos desechables lanzados desde barcos. Desde alrededor de
2005, las boyas auténomas Argo han proporcionado una cobertura casi global de hasta
2000 m.

Las series temporales del contenido de calor oceanico a escala global muestran que el océano
global se esta calentando claramente. Los cambios en la temperatura oceanica mundial son
irreversibles en escalas de tiempo de centenario a milenio, y las proyecciones climaticas
muestran que el calentamiento de los océanos continuara durante el resto del siglo XXI y
mas alla, incluso en escenarios de bajas emisiones.®

El calentamiento de los océanos tiene consecuencias de gran alcance, como la degradacion de los
ecosistemas marinos, la pérdida de biodiversidad y la reduccién del sumidero de carbono
de los océanos. Alimenta las tormentas tropicales y subtropicales y exacerba la pérdida
de hielo marino en las regiones polares. El calentamiento de los océanos, junto con la
pérdida de hielo en la tierra, estd provocando el aumento del nivel del mar.°

Contenido de calor oceanico
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Riesgos asociados al aumento del contenido de calor ocednico y los Objetivos de Desarrollo Sostenible



Indicador clave
Nivel medio mundial del mar

MENSAJES CLAVE

En 2024, el nivel medio del mar alcanzé un maximo histdrico en el
registro satelital (desde 1993 hasta la actualidad).

La tasa de aumento del nivel medio del mar a nivel mundial en los ultimos 10 afios
(2015-2024) fue mas del doble de la tasa de aumento del nivel del mar en la
primera década del registro satelital (1993-2002).

ESTADO DEL INDICADOR

La tasa de aumento del nivel del mar a largo plazo (Figura 4) se ha mas que duplicado
desde el inicio del registro satelital, pasando de 2,1 mm por afo entre 1993 y 2002 a 4,7
mm por afo entre 2015 y 2024. En 2024, el nivel medio del mar alcanzé un maximo
historico en el registro satelital (desde 1993 hasta la actualidad).

La variabilidad interanual del nivel medio del mar mundial en torno a la tendencia a largo plazo
estd correlacionada con El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS). El aumento y descenso del nivel medio
del mar a nivel mundial debido a El Nifio y La Nifia se debe a los cambios caracteristicos en los
patrones de precipitacion que intercambian agua entre el océano vy la tierra, asi como a los
cambios locales en el contenido de calor del océano.!!?
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Figura 4. Variacion estacional del nivel medio mundial del mar desde 1993 para 1993-2024. El ciclo estacional se ha eliminado de los
datos. El drea sombreada indica la incertidumbre.

Fuente: Datos de AVISO CNES. Para obtener mas informacion, consulte Conjuntos de datos y métodos.
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El fuerte fendmeno de El Nifio de 2023/2024 elevé temporalmente el nivel medio mundial del mar
en varios milimetros, alcanzando su punto maximo en el invierno de 2023/2024 en el hemisferio
norte. El descenso temporal del nivel medio mundial del mar a principios de 2024 correspondié
al fin de El Nifio y al retorno a condiciones neutrales, aunque puede haber habido otros
factores contribuyentes.

ANTECEDENTES DEL INDICADOR

El nivel medio del mar global se mide mediante satélites que utilizan altimetros de radar
gue registran el tiempo que tarda una sefal de radar en llegar a la superficie del mar y
regresar al satélite. Existen registros mas largos del nivel medio global del mar basados
en mediciones de mareodgrafos realizadas a lo largo de las costas de todo el mundo desde
finales del siglo XIX.

El calentamiento del océano hace que el agua se expanda y que el nivel medio del mar suba.
El derretimiento del hielo en la tierra también contribuye al aumento del nivel del mar. Debido
a que el calentamiento de los océanos continuara durante siglos, incluso si cesan las emisiones
de gases de efecto invernadero, el nivel del mar seguird aumentando en la misma escala de
tiempo.

Los cambios en el nivel del mar tienen efectos de gran alcance en las zonas costeras y las
comunidades. El aumento del nivel del mar provocara impactos en cascada y agravados13 que
provocaran pérdidas de ecosistemas costeros y servicios ecosistémicos, salinizacion de las aguas
subterraneas, inundaciones y dafos a la infraestructura costera. Estos impactos se traducen en
riesgos para los medios de vida, los asentamientos, la salud, el bienestar, la seguridad
alimentaria e hidrica, asi como para los valores culturales a corto y largo plazo.

Aumento del nivel del mar
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Indicador clave
pH del oceano

MENSAJES CLAVE

+ La acidificacion de la superficie ocedanica ha continuado en los ultimos 39 afios,

como lo demuestra la disminucién constante del pH medio mundial de la
superficie oceanica.

ESTADO DEL INDICADOR

A nivel mundial, el pH de la superficie ocednica ha cambiado a un ritmo de -0,017 + 0,001 unidades
de pH por década durante el periodo 1985-2023 (Figura 5). El afio 2023 es el Ultimo afio del que
hemos consolidado cifras globales. La disminucion del pH se conoce como acidificacién del
océano. La tasa de cambio en el pH es consistente con la estimacion del dltimo informe
del IPCC.*

A nivel regional, la acidificacion de los océanos no ha sido uniforme. Las disminuciones
mas intensas en el pH de la superficie regional se observan en el Océano Indico, el
Océano Austral, el Océano Pacifico ecuatorial oriental, el Pacifico tropical septentrional y algunas
regiones del Océano Atlantico. En estas areas, que representan el 47% del océano global
muestreado, la superficie del océano se esta volviendo mas acida a un ritmo mas rapido que
el promedio mundial.*®
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Figura 5. pH medio anual de la superficie del océano a nivel mundial: 1985 a 2023. La linea oscura es la estimacion central y el area

sombreada es el rango de incertidumbre.

Fuente: Datos del Servicio de Vigilancia del Medio Marino de Copernicus (CMEMS). Para obtener mas informacion, consulte Conjuntos de datos y
métodos.

12



ANTECEDENTES DEL INDICADOR

Alrededor de una cuarta parte del CO2 emitido por las actividades humanas durante la
década 2014-2023 fue absorbido por el océano.!® Este proceso ha causado un cambio en
la quimica de carbonatos del océano, lo que lleva a una caida en el pH. El pH del océano esta
por encima de 7, por lo que el agua del océano permanece ligeramente alcalina, pero la
disminucién observada en el pH se conoce como acidificacion del océano.

Las proyecciones climaticas muestran que la acidificacion de los océanos seguira aumentando en
el siglo XXI , a tasas que dependeran de las emisiones futuras. Los cambios en el pH de las
profundidades oceanicas son irreversibles en escalas de tiempo de centenarios a milenarios.’

Estd bien establecido que la acidificacion de los océanos estd afectando a la vida marina. Las
respuestas de los organismos marinos a los efectos compuestos de la acidificacién, el
calentamiento de los océanos y la desoxigenacién se producen a diferentes niveles metabdlicos
para diferentes grupos, e incluyen el estrés respiratorio y la reduccion de la tolerancia térmica.'®

Ya se han observado claramente los efectos de la acidificacion de los océanos en la
superficie del habitat, la biodiversidad, la funcidn de los ecosistemas y los servicios de
los ecosistemas, y la produccion de alimentos procedentes de la acuicultura y la pesca
de moluscos se ha visto afectada negativamente.?®

Los arrecifes de coral de aguas calidas y las costas rocosas dominadas por organismos
inmdviles y calcificantes que producen conchas y esqueletos, como corales, percebes y
mejillones, también se ven afectados por las temperaturas extremas y los cambios en el
pH.2° El seguimiento del pH de la superficie de los océanos se ha convertido en un elemento
central de muchas iniciativas cientificas internacionales y constituye una de las metas del
Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 14.
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Indicador clave

Balance de masa glaciar

MENSAJES CLAVE

+ La pérdida de masa glaciar de 2021/2022 a 2023/2024 representa el balance
de masa glaciar trienal mas negativo registrado, y siete de los diez balances

anuales de masa glaciar mas negativos desde 1950 se han producido desde
2016.

ESTADO DEL INDICADOR

Los datos sobre el balance de masa de los glaciares (la cantidad de masa ganada o
perdida por los glaciares) para el afio hidroldgico 2023/2024 (septiembre-agosto) alin no estan
completamente disponibles, pero las observaciones preliminares de aproximadamente el 90%
de los datos de glaciares que se comunican anualmente al Servicio Mundial de Monitoreo
de Glaciares indican que 2023/2024 fue otro afo de balance de masa extremadamente
negativo en todo el mundo (Figura 6).

Se experimentaron balances de masa excepcionalmente negativos en Noruega, Suecia,
Svalbard y los Andes tropicales. Solo 2 de los 141 glaciares reportados hasta la fecha (de
un total posible de alrededor de 160) tenian un balance de masa positivo, y el valor compuesto
del subconjunto de 58 de alrededor de 60 glaciares de referencia mundial indica una pérdida
de masa promedio consistente con el balance de masa excepcionalmente negativo de los afios
2021/2022 y 2022/2023, proyectado para ser cercano a -1,1 metros de agua equivalente.

Esto contindia una tendencia de pérdida acelerada de masa glaciar en la década de 2020.
Los ultimos tres afios (2021/2022-2023/2024) representan el mayor balance de masa negativo
de tres afios registrado, y 7 de los 10 mayores afios de balance de masa negativo desde
1950 se han producido desde 2016.
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Figura 6. Balance de masa anual acumulado de glaciares de referencia con més de 30 afios de mediciones glacioldgicas en curso.
Los valores de variacién de masa anual se expresan en metros equivalentes de agua, que corresponden a toneladas por

metro cuadrado (1 000 kg m-2). El valor de 2024 es preliminar. Para obtener mas informacidn, consulte Conjuntos de datos y
métodos.
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ANTECEDENTES DEL INDICADOR

Los glaciares se forman a partir de la nieve que se ha compactado para formar hielo, que luego
se deforma y fluye cuesta abajo. Los glaciares comprenden dos zonas: una zona de
acumulacién donde la acumulacidon de masa de las nevadas excede la pérdida de hielo, y una
zona de ablaciéon donde la pérdida de hielo (ablacién) por el derretimiento y otros mecanismos
excede la acumulacién. Donde los glaciares terminan en un lago o en el océano, la pérdida de
hielo puede ocurrir a través del derretimiento donde el hielo se encuentra con el agua, y a
través del desprendimiento cuando se desprenden trozos del glaciar.

El balance de masa de los glaciares, es decir, la cantidad de masa ganada o perdida por
el glaciar, se expresa comunmente como el cambio de espesor anual promediado sobre el area
del glaciar, expresado en metros equivalentes de agua. Un metro de agua equivalente es
aproximadamente lo mismo que una tonelada por metro cuadrado. La pérdida de hielo de
los glaciares contribuyo con alrededor del 21% del aumento total del nivel del mar durante
el periodo 1993-2018, alrededor de la mitad de la contribucién de la expansion debido al
calentamiento de los océanos (42%), pero mayor que las contribuciones del derretimiento
de las capas de hielo en Groenlandia (15%) y la Antartida (8%).*

Los balances de masa de los glaciares individuales se ven afectados por los cambios de
temperatura, precipitacion, humedad y nubosidad. El Sexto Informe de Evaluacién del IPCC
(IE6) concluyd que la influencia humana es muy probablemente el principal impulsor del
retroceso global de los glaciares desde la década de 1990, afirmando que "[|]a naturaleza global
del retroceso de los glaciares desde la década de 1950, con casi todos los glaciares del
mundo retrocediendo sincrénicamente, no tiene precedentes en al menos los ultimos 2
000 afios (confianza media)".?

Las tasas de derretimiento también se ven fuertemente afectadas por el albedo del
glaciar, la fraccion de la luz solar que se refleja en la superficie del glaciar. El hielo
expuesto de los glaciares es mas oscuro y, por lo tanto, tiene un albedo mas bajo que la
capa de nieve estacional; también es sensible al oscurecimiento por el polvo mineral, el carbono
negro , la actividad de las algas y la lluvia radiactiva de los incendios forestales. La
reduccion de la capa de nieve, las largas temporadas de deshielo y la actividad de los
incendios forestales concentran el material mas oscuro en la superficie del glaciar,
disminuyendo su albedo y, por lo tanto, aumentando la tasa de derretimiento.

Balance de masa glaciar
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millones

Extension del hielo marino del
Artico 1979-2024 (diferencia con el

Indicador clave

Extension del hielo marino

¢+ La extension diaria minima de hielo marino del Artico en 2024 fue la
séptima mas baja del registro observado (desde 1979 hasta la
actualidad).

Los 18 minimos mas bajos de la extensién de hielo marino del Artico en el
registro satelital ocurrieron en los Ultimos 18 afios.

ESTADO DEL INDICADOR

Las extensiones de hielo marino en las regiones antartica y artica en 2024 estuvieron por
debajo de sus respectivos promedios de 1991-2020 durante todo el ciclo anual (Figura
7).

La extensidn diaria minima de hielo marino en el Artico en el Artico en 2024 fue de 4,28 millones
de km2 el 11 de septiembre, que es la séptima extension mas baja en los 46 afios registrados por
satélite. Esto es 1,17 millones de km2 por debajo de la extension diaria minima promedio de
1991 a 2020. Los 18 minimos mas bajos en el registro satelital ocurrieron en los ultimos
18 afios.

La extensién minima diaria de hielo marino en la region antartica en 2024 fue de 1,99
millones de km2 el 20 de febrero, lo que empatd con el segundo minimo mas bajo en la era
de los satélites?* y marco el tercer afo consecutivo en que la extensidon minima de hielo
marino antartico cayd por debajo de los 2 millones de km2. Estos son los tres minimos de
hielo antartico mas bajos en el registro satelital.

La extension del hielo antartico se mantuvo por debajo del promedio de 1991-2020 durante todo
el afo y alcanz6 su extension diaria maxima anual de 17,16 millones de km2 alrededor del 19
de septiembre. Seis dias de desaparecidos

Extension del hielo marino antartico 1979-
2024 (diferencia con el promedio de 1991-

promedio de 1991-2020) 2020)
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Figura 7. Anomalias mensuales de la extensién del hielo marino del Artico (izquierda) y la Antartida (derecha) (diferencia con el
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promedio de 1991-2020) en millones de kildmetros cuadrados desde 1979 hasta 2024
Fuente: Datos de NSIDC y OSI SAF. Para obtener mas informacion, consulte Conjuntos de datos y métodos.
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Los datos cercanos al maximo significan que hay cierta incertidumbre en el alcance y la
fecha exactos. El maximo observado fue de 1,55 millones de km2 por debajo de la
extension maxima diaria de hielo promedio de la Antartida entre 1991 y 2020 y es la segunda
extensién maxima de hielo mas baja registrada; solo en 2023 fue menor. El afio finalizé con
extensiones ligeramente inferiores a la media de 1991-2020.

ANTECEDENTES DEL INDICADOR

El hielo marino es agua de mar congelada que flota en la superficie del océano. La capa de
hielo marino se expande en las regiones polares de la Tierra cada otofio e invierno, a medida
que el agua del océano se congela en respuesta al enfriamiento de la atmdsfera y el océano. El
calentamiento del verano derrite gran parte de este hielo estacional, con minimos anuales de hielo
marino en cada hemisferio que generalmente se registran a fines del verano o principios del otofio
(septiembre en el hemisferio norte, febrero en el hemisferio sur). Los cambios en la cubierta de
hielo marino pueden afectar la circulacion oceanica, la dindmica atmosférica y el
calentamiento de la superficie.

La extension del hielo marino se define como el area del océano con al menos un 15% de cobertura
de hielo. Se trata de una cantidad dinamica , que cambia en respuesta tanto al crecimiento
termodinamico (congelacion) como a la descomposicion (fusion), asi como a cuando la
capa de hielo se mueve con los vientos y las corrientes ocedanicas. La extension y la
cubierta de hielo marino se cartografian utilizando imagenes satelitales de microondas.

Se han observado cambios a largo plazo en la extensién del hielo marino del Artico a lo
largo del ciclo estacional. La tendencia a la baja de la extensiéon minima de hielo marino
del Artico entre 1979 y 2024 es de alrededor del 14% de la media de 1991-2020 por
década, lo que equivale a una pérdida de hielo marino de 77 000 km?2 al afio.

Hasta 2015, la extension maxima del hielo marino antartico tenia una tendencia a largo
plazo pequefia pero positiva. Sin embargo, después de los bajos grados recientes, ese ya no es
el caso. Si bien los Ultimos tres afios han tenido una capa de hielo antartica andmalamente
baja, queda por ver si ha habido un cambio de régimen en el hielo marino antartico.?*2°

Extension del hielo marino

Cambio Degradacion de Acceso a la
del ecosistemas y Explotacion Comercial y
albedo e
Forzamie Cotos de caza Cambios y Sobrepesca Nuevas Rutas
nto y reservas de pérdidas de de Transporte
i . - N y caza
radiativo alimentos biodiversid
Reduccié Inseguri Extincié Conta Conflllcto
n de los dad n de minacid por los
medins de | | alimentaria acnaciac n dal recursos

NO

CLEAN WATER ]B PEACE, IUSTICE
POVERTY

UFE
BELOW WATER AND SANITATION AND STRONG
IKSTITUTIONS

v »

Riesgos asociados a la disminucion de la extension del hielo marino y los Objetivos de Desarrollo Sostenible

19



Impulsor del clima —
El Nino—Oscilacion del Sur

MENSAJES CLAVE

El fuerte episodio de El Nifio 2023/2024 siguid a tres anos consecutivos de La

Nifa, desde finales de 2020 hasta principios de 2023.

Las condiciones de El Nifio se establecieron a mediados de 2023, se
hicieron mas fuertes a finales de 2023 y se disiparon en el segundo
i 0

ESTADO DE EL NINO-OSCILACION DEL SUR (ENOS)

Tras un fendmeno de La Nifa prolongado, que duré desde 2020 hasta principios de 2023,
en septiembre de 2023 se consolidé un fenémeno de El Nifio. El evento alcanzé su punto maximo
entre noviembre de 2023 y enero de 2024 , cuando el Indice del Nifio Oceanico alcanzé los 2,0
°C, el pico mas alto desde El Nifio de 2015/2016 y el quinto pico mas alto desde 1950, el
inicio de la serie temporal.

A partir de enero de 2024, las anomalias de la temperatura de la superficie del mar en el Pacifico
tropical oriental comenzaron a disminuir, volviendo a condiciones ENSO-neutrales alrededor
de junio. A finales de 2024 se mantuvieron las condiciones de La Nina neutrales o débiles.

Las temperaturas globales en 2023 y 2024 fueron mas altas que las de los afios anteriores, lo que
es tipico cuando se dan condiciones de El Nifio. Todos los meses de 2024 registraron un calor
récord o casi récord, y la temperatura media anual del afio fue un récord. Sin embargo, es
probable que también influyeran otros factores (véase el recuadro sobre las anomalias de la
temperatura media de la superficie mundial en 2023/2024). Algunos de los patrones de
precipitaciones de 2024, como las condiciones secas en el norte de América del Sur y el sur de
Africa, fueron caracteristicos de El Nifio (véase la Figura 8).

Impactos tipicos de El Nifio en las precipitaciones de enero a junio

- Tendencia mas

-

Figura 8. Efectos tipicos de las precipitaciones estacionales de El Nifio de enero a junio basados en diversas fuentes, véase Conjuntos de
datos y métodos. Tenga en cuenta que esto no es un pronostico, sino que se basa en asociaciones historicas entre El Nifio y las
precipitaciones.

20



Es probable que la transicién de El Nifio a condiciones neutrales durante 2024 también esté
asociada a un descenso temporal del nivel medio mundial del mar.

ANTECEDENTES DEL CONDUCTOR

El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) es uno de los impulsores mas importantes de la
variabilidad interanual y estacional de los patrones climaticos en todo el mundo. Esta
relacionado con cambios en la ocurrencia y distribucion de peligros como lluvias intensas,
inundaciones y sequias, olas de calor y olas de frio.

El Nifio se caracteriza por temperaturas de la superficie del mar superiores a la media en
el Pacifico tropical oriental y un debilitamiento de los vientos alisios en la region. El
debilitamiento de los vientos alisios reduce el afloramiento de aguas mas frias a lo largo
de la costa de América del Sur, lo que a su vez conduce a temperaturas mas altas de la
superficie del mar.

La Nifia, que se caracteriza por temperaturas de la superficie del mar inferiores a la media en el
Pacifico tropical central y oriental y un fortalecimiento de los vientos alisios, tiene efectos
generalmente opuestos a los de El Nifo.

El Nifio suele tener una influencia temporal de calentamiento en la temperatura media
mundial, y La Nifia suele tener una influencia temporal de enfriamiento. Los mayores
efectos de calentamiento o enfriamiento generalmente ocurren dos o tres meses después
del pico del evento porque se necesita tiempo para que el exceso de calentamiento o
enfriamiento en el océano se propague hacia y a través de la atmadsfera.

El Nifio y La Nifa influyen en los patrones regionales de precipitaciones en todo el mundo, que
pueden variar en funcién de la intensidad y el momento del evento y otros factores meteoroldgicos
concurrentes . La Figura 8 muestra algunas anomalias tipicas de precipitacidon que se ven
favorecidas por las condiciones de El Nifio. Sin embargo, cada El Nifio es diferente y otros
factores también influyen en las precipitaciones.

El cambio en los patrones de precipitacion también puede afectar el nivel del mar, con
un nivel medio del mar mas alto durante los eventos de El Nifio y un nivel medio del mar
mas bajo durante los eventos de La Nifia.

Consulte las secciones de Precipitacion y Eventos de alto impacto para obtener mas detalles

de los eventos en 2024. Los detalles sobre la evolucion del ENSO pueden consultarse en
las actualizaciones de La OMM sobre El Nifio/La Nifia .
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Patrones globales de
temperatura y precipitacion

TEMPERATURA

La mayoria de las areas terrestres fueron mas calidas que el promedio a largo plazo (1991-
2020) en 2024, con areas limitadas de temperaturas por debajo del promedio alrededor de
Islandia, partes de la Antartida y el extremo sur de América del Sur (Figura 9). Se observaron
temperaturas medias anuales récord o casi récord en amplias areas de los tropicos, desde el este
y el este de América Central hasta el Pacifico occidental . Otras areas terrestres fuera de los
tropicos también experimentaron temperaturas anuales excepcionalmente altas, incluido
el este de América del Norte, el norte de Africa y Europa, y el sur y el este de Asia.

Las temperaturas de la superficie del mar alcanzaron maximos histéricos en el Atlantico
tropical y Norte, el Océano Indico tropical, partes del Pacifico occidental y partes del
Océano Austral. A pesar de las condiciones de El Nifio a principios de afio, se observaron aguas
mas frias que el promedio a lo largo de la costa oeste de América del Sur, con temperaturas
superiores al promedio mas evidentes mas al oeste a lo largo del ecuador.

Figura 9. Anomalias de la temperatura media anual en relacion con la media de 1991-2020. Los valores mostrados son la mediana de
seis conjuntos de datos de temperatura global.

Fuente: Datos de seis conjuntos de datos de temperatura global. Para obtener mas informacion, consulte Conjuntos de datos y métodos.
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PRECIPITACION

En 2024, se observaron condiciones mas secas que el promedio (1991-2020) (Flgura 10) en gran
parte del sur de Africa, algunos lugares de la costa de Africa occidental, asi como a lo
largo de la costa del norte de Africa. Grandes partes de América del Sur, desde las tierras
bajas del Amazonas y el norte de los Andes hasta los humedales del Pantanal, también
fueron mas secas de lo normal. El noroeste de México, algunas islas del Caribe y partes
del norte de América del Norte tuvieron precipitaciones totales inusualmente bajas. Las
areas a lo largo de la costa sur de Australia, las partes septentrionales de Nueva Zelanda,
Nueva Caledonia y las islas centrales y orientales de la Polinesia tuvieron cantidades de
precipitacion mas bajas de lo normal. Ademas, el sur y el sudeste de Europa estuvieron
mas secos de lo habitual.

Partes de la region del Sahel y partes de Africa central y meridional del este fueron mas himedas
de lo normal. Europa central y occidental también fueron mas himedas que el promedio a largo
plazo. Las islas occidentales de Polinesia, el norte de Melanesia, asi como el sur de Nueva
Zelanda y partes del este y norte de Australia fueron mas humedos que el promedio. El
archipiélago canadiense y algunos lugares alrededor del Golfo de México estuvieron mas
himedos de lo habitual. Se observaron precipitaciones totales superiores a lo normal en
gran parte de Asia nororiental, oriental y central y, en menor medida, también en Asia
sudoriental, meridional y sudoccidental.

Muy seco Sec Moja Muy himedo
<10% o] do >90%
<20% >80%

Figura 10. Precipitacidn anual 2024 expresada en percentiles de la distribucidn 1991-2020. Las dreas marrones son inusualmente secas.
Las areas verdes son inusualmente himedas.

Fuente: Datos del Centro Mundial de Climatologia de la Precipitacién (GPCC).
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Eventos de alto impacto

En esta seccion se describen algunos fendmenos meteoroldgicos y climaticos de alto impacto
notables a partir de 2024 y sus impactos socioeconémicos. Para obtener una lista mas detallada,
consulte el suplemento sobre extremos y el mapa interactivo de extremos.

Los fendmenos meteoroldgicos extremos de 2024 provocaron el mayor nUimero de nuevos
desplazamientos registrados en un afio desde 2008. Los desplazamientos nuevos, ulteriores y
prolongados afectaron a un numero significativo de personas en contextos fragiles y
afectados por conflictos. Ademas de la destruccién de viviendas, infraestructuras criticas,
bosques, tierras de cultivo y biodiversidad, estos fendmenos meteoroldgicos extremos
socavan la resiliencia y plantean riesgos significativos para las personas en movimiento y las
que ya viven en el desplazamiento. Los efectos combinados de diversas perturbaciones,
como la intensificacion de los conflictos, la sequia y los elevados precios internos de los
alimentos, provocaron un empeoramiento de las crisis alimentarias en 18 paises de todo el
mundo para mediados de 2024.? En 2024, ocho paises tuvieron al menos 1 millédn de
personas mas que en situacion de inseguridad alimentaria aguda en 2024 que durante el maximo
anual de 2023. La disminucion de la cosecha mundial de cereales es el resultado de una sequia
generalizada, vinculada en algunas regiones, como el Africa meridional, a las condiciones
de El Nifo.

Los ciclones tropicales fueron responsables de muchos de los eventos de mayor impacto de 2024.
El tifon Yagi toco tierra a principios de septiembre en el norte de Viet Nam después de cruzar
primero Filipinas y las partes mas meridionales de China. Se informd de victimas27 y
desplazamientos en Viet Nam, Filipinas, la Republica Democratica Popular Lao, Tailandia y
Myanmar.? Se produjeron importantes dafios por vientos en China y Filipinas.

En los Estados Unidos de América, los huracanes Helene, a finales de septiembre, y Milton,
en octubre, tocaron tierra en la costa oeste de Florida como huracanes de gran magnitud.
Ambos tuvieron impactos importantes al tocar tierra, y Helene produjo lluvias
excepcionales e inundaciones extremas en el interior sureste de los Estados Unidos,
especialmente en el oeste de Carolina del Norte. Ambos huracanes tuvieron impactos
econdmicos de decenas de miles de millones de délares. Mas de 200 muertes29 se
asociaron con Helene, la mayor asociada con un huracan en el territorio continental de
los Estados Unidos desde Katrina en 2005.

En el hemisferio sur, en diciembre, el ciclon tropical Chido cruzé el departamento frances
de Mayotte, en el océano Indico, antes de tocar tierra en Mozambique y dirigirse a Malawi,
con importantes dafios y una importante pérdida de vidas en los tres. En Mozambique, el
ciclon Chido desplazé a unas 100 000 personas30, destruyd viviendas y dafié gravemente
carreteras y redes de comunicacion, lo que dificultd los esfuerzos de socorro en zonas que ya
acogian a un gran numero de personas desplazadas. Del mismo modo, las comunidades
vulnerables de Mayotte se enfrentaban a mayores riesgos debido a la destruccién provocada
por el ciclén Chido.3%3233

Afganistan y las zonas vecinas de Pakistan y la Republica Islamica del Iran sufrieron una
sucesion de catastrofes a finales del invierno y la primavera, con un frio anormal y nieve
en las tierras altas a finales de febrero y principios de marzo de 2024, y luego varias
inundaciones en los meses siguientes, la peor de las cuales afectd a Afganistan entre el 10 y
el 17 de mayo. Alrededor de 35 000 hectdreas de tierras de cultivo se inundaron el 30 de
mayo.3* Se registraron varios centenares de muertes en las nundadones3s v |3 ola de frio
también provoco una importante pérdida de vidas.

A partir de mediados de afio, un monzén anormalmente activo provocé grandes inundaciones
en muchas partes del Sahel de Africa. Casi todos los paises de la region informaron de impactos
significativos, con inundaciones que afectaron a grandes extensiones de tierras de cultivo36 y
provocaron un ndmero significativo de muertes. Entre marzo y mayo, las inundaciones
afectaron principalmente a37383° raises de Africa Oriental Ecuatorial, con importantes pérdidas
de vidas en paises como Kenia y Tanzania, asi como desplazamientos, destruccion de
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tierras de cultivo y pérdida de ganado. El lago Victoria alcanzd niveles de agua récord, con las
consiguientes inundaciones rio abajo que afectaron gravemente a Sudan del Sur a finales
de afo.
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Por el contrario, las condiciones secas de lo que suele ser la estacion humeda a finales
de 2023 y principios de 2024 provocaron una sequia significativa en el noroeste de Africa
y en muchas partes del interior de Africa meridional40, en particular Zimbabue, zmba
Botsuana y Namibia. La severa sequia provoco impactos significativos en la agricultura y la
produccién hidroeléctrica.

Chile sufrié incendios forestales destructivos a principios de afio. Un incendio en los
alrededores de la ciudad de Vifia del Mar el 2 y 3 de febrero provocé mas de 300
muertes42 y dafios a varios miles de propiedades, entre las peores pérdidas en un
incendio forestal en cualquier parte del mundo este siglo. También fue una temporada
de incendios forestales muy activa en Canada,43 donde las emisiones de carbono de los
incendios forestales fueron las segundas mas altas registradas (2003-presente),*vy el area
quemada fue una de las cinco mas altas registradas (1983-presente). El oeste de los Estados
Unidos también tuvo una temporada activa de incendios forestales. En total, se registraron
mas de 300 000 desplazamientos en ambos paises.*

La sequia afecté a muchas partes de las Américas; la sequia severa en México y partes de
Centroamérica en 2023 persistio hasta los primeros meses de 2024,46 mientras que
también hubo sequias significativas en gran parte del interior de América del Sur. El rio
Negro en Manaos Y el rio Paraguay en Asuncion alcanzaron niveles minimos histoéricos, y
el numero de incendios forestales en la Amazonia brasilefa fue el mayor desde 2010.

Una excepcion a las condiciones generalmente secas en América del Sur fueron las
inundaciones a principios de mayo en el estado de Rio Grande do Sul, en el sur de Brasil.
Las lluvias intensas y persistentes provocaron inundaciones que inundaron gran parte de
la ciudad de Porto Alegre y muchas areas circundantes, con efectos significativos47 en la
agricultura y la pesca, asi como mas de 200 muertes.*®

Las lluvias extremas provocaron graves inundaciones repentinas en la region de Valencia, Espafia,
el 29 de octubre, asociadas a una piscina fria de nivel superior sobre el sur de Espafia.
Turis, en el oeste de Valencia, reporté 185 mm de lluvia en una hora, un récord nacional
espafiol. En seis horas cayeron 621 mm de lluvia y en 24 horas se registraron 772 mm. Las
precipitaciones provocaron inundaciones excepcionales aguas abajo, afectando especialmente a
la parte sur del area metropolitana de Valencia. En la Comunidad Valenciana y alrededores
se registraron mas de 200 muertes49 y dafios graves.

En 2024 se produjeron numerosas olas de calor significativas, muchas de las cuales presentaron
periodos prolongados de calor y se batieron récords en muchas estaciones en grandes
superficies. Segun el informe sobre el estado de los servicios climaticos 2023 de la OMM,50 los
efectos del calor extremo y las olas de calor estdan subestimados, y la mortalidad
relacionada con el calor podria ser muchas veces superior a las estimaciones actuales.

Durante el verano del hemisferio norte, las zonas especialmente afectadas por las olas de
calor fueron Asia oriental, Europa sudoriental, el Mediterraneo y Oriente Medio, y el suroeste
de los Estados Unidos. Esto siguio a un calor récord en muchas partes de los tropicos del hemisferio
norte durante el periodo previo al monzén desde finales de marzo hasta mayo, incluidos
el sudeste asiatico, Africa occidental y el Sahel, y América Central, asi como el norte de
la India.

Uno de los acontecimientos mas significativos fue la ola de calor de junio en Arabia Saudita,
cuando las temperaturas cerca de La Meca alcanzaron los 50 °C durante la peregrinacion del
Hajj. Se informo6 de muchas victimas durante la peregrinacion, la gran mayoria de las cuales
fueron parcial o totalmente atribuibles al calor extremo.

Los sistemas de alerta temprana han demostrado ser sistemas eficientes que los
gobiernos pueden utilizar para alejar a las comunidades del peligro antes de un desastre
o gestionar el evento in situ. Los datos fiables y las politicas eficaces de reduccién del
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riesgo de desastres son cruciales para salvar vidas. Los datos desglosados, que muestran
la frecuencia, los factores desencadenantes y la secuencia de los desplazamientos,
pueden ayudar a los planificadores de la respuesta y el desarrollo a mitigar los impactos
en las personas desplazadas y las comunidades de acogida.
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Monitoreo de la temperatura
global para el Acuerdo de
Paris

Los afios individuales con temperaturas medias globales anuales superiores a 1,5 °C por encima
de la media de 1850-1900 no significan que el objetivo de "proseguir los esfuerzos para
limitar el aumento de la temperatura a 1,5 °C por encima de los niveles preindustriales”,
como se establece en el Acuerdo de Paris, esté fuera de alcance.

La temperatura global no aumenta suavemente de un afio a otro (Figura 2). Ademas del
calentamiento a largo plazo impulsado principalmente por las emisiones de gases de efecto
invernadero (Figura 1), existe una considerable variabilidad climatica natural de un afio a
otro causada por fenémenos como El Niflo y La Nifia, la actividad volcanica y los cambios
en la circulacion oceanica.

El IPCC define el cambio climatico como un cambio en el estado del clima que persiste
durante un periodo prolongado, generalmente décadas o mas. Por lo tanto, la superacion
de los niveles de calentamiento de 1,5 °C y 2,0 °C a los que se refiere el Acuerdo de
Paris debe entenderse de manera similar como una superacion durante un periodo
prolongado, aunque el propio Acuerdo no proporciona una definicidon especifica.

A medida que el mundo continla calentandose, existe la necesidad de definir, medir y
monitorear claramente el calentamiento en relacion con el objetivo especificado en el
Acuerdo de Paris. El ultimo informe de evaluacién del IPCC define los niveles futuros de
calentamiento global en términos de promedios de 20 afios en relacion con el promedio de 1850-
1900. El afio de superacion de un nivel determinado, como 1,5 °C, es el punto medio del periodo
de 20 afios que supero por primera vez ese nivel.

Segun esta definicion, 1,5 °C de calentamiento sdlo se confirmaria una vez que la temperatura
observada haya alcanzado ese nivel durante un periodo de 20 afios, 10 afios después del
ano de superaciéon. Por lo tanto, habria un retraso de 10 afios en el reconocimiento y la
reaccion a la superacién del objetivo de temperatura a largo plazo. Incluso tomar un
promedio mas corto de 10 afos, como se hizo en el IE6 del IPCC y el Primer Inventario
Mundial, resultaria en un retraso de 5 afos.

La OMM y la comunidad cientifica internacional estan estudiando varios enfoques para permitir la
presentacion de informes mas oportunos. Estos enfoques se dividen en tres categorias. El primero
combina los 10 afios mas recientes de temperatura histérica observada con las
proyecciones de los modelos climaticos para los préximos 10 afios.®! La segunda ajusta
una tendencia o funcidn a los datos histéricos para estimar mejor dédnde se encuentra el
calentamiento a largo plazo en la actualidad.*? El tercero estima el factor humano en el
cambio historico estimando el calentamiento subyacente resultante de los cambios
histéricos en los principales impulsores humanos del sistema climatico, como los gases de
efecto invernadero (actualizacidon de Forster et al., 202453).
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Las mejores estimaciones del calentamiento global actual a partir de estos tres enfoques se
encuentran entre

1,34 °C y 1,41 °C en comparacion con la linea base de 1850-1900; sin embargo, dados

los rangos de incertidumbre , no se puede descartar la posibilidad de que ya hayamos superado

1,5 °C (Figura 11). Para seguir explorando la cuestion, la OMM ha convocado a un equipo

de expertos internacionales para que definan un parametro adecuado y propongan un

método de seguimiento que esté en consonancia con los enfoques del IPCC a fin de
garantizar un seguimiento coherente y fiable de los cambios a largo plazo en la
temperatura mundial.

En ultima instancia, es esencial reconocer que, independientemente de la metodologia utilizada
para rastrear la temperatura global , cada fracciéon de grado de calentamiento importa. Ya
sea a un nivel inferior o superior a 1,5 °C de calentamiento, cada incremento adicional
del calentamiento global conduce a cambios en los extremos y corre el riesgo de ser
mayor.

Las mejores estimaciones del calentamiento global actual se mantienen por debajo de 1,5 °C
1,0/°C 1.5°C 2.0/°C

1,37 °C ‘

Calentamiento actual 2024

método 1 Promedio de los 10

anos anteriores y proyectado

para los proximos 10 afios, 2015-
2034

Calentamiento actual 2024
método 2 Suavizado estadistico
hasta 2024

1,34 °C
Calentamiento actual 2024 método 3
Contribucion humana al
calentamiento en 2024
1,25 °C

Calentamiento del método AR6 del
IPCC en 2019 Promedio de los 10 afios
anteriores, 2015-2024

Figura 11. Tres métodos para establecer una estimacion actualizada del calentamiento global actual a partir de 2024, en
comparacion con el método AR6 del IPCC, que utiliza promedios de los 10 afios anteriores y es representativo del calentamiento
hasta 2019. La mejor estimacion resultante de cada método se muestra como una linea vertical oscura, y el rango de
incertidumbre se muestra mediante el area sombreada.
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Anomalias de la temperatura media
superficial mundial en 2023/2024: Hacia

la comprension de los factores que
Influyen

Esta secciéon explora las preguntas de la ciencia abierta, y la investigacion sobre el tema aun esta en
evolucion.

Los récords de temperatura media superficial mundial establecidos en 2023 y 2024 se produjeron
en el contexto del aumento de las temperaturas impulsado por un aumento continuado de las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) antropogénicos. Sin embargo, a pesar de la
transicion de La Nifia a El Nifio, las magnitudes especificas de la anomalia en 2023 (y en menor
medida que en 2024) llamaron la atencidon por estar al borde o fuera de los rangos de las
previsiones individuales. De acuerdo con algunos analisis (por ejemplo, el de Rantanen y
Laaksonen54), se encontraban en el extremo opuesto de lo que se ha esperado de las
estimaciones de los modelos climaticos sobre las tendencias mas la variabilidad interna.

Una serie de factores adicionales podrian ayudar a explicar estos registros: un inicio mas
rapido de lo esperado del Ciclo Solar 25, los impactos en desarrollo de las normas de la
Organizacion Maritima Internacional (OMI) sobre el contenido de azufre del combustible en el
transporte maritimo que entraron en vigor en enero de 2020, la erupcion del Hunga Tonga-Hunga
Ha'apai (HTHH) en enero de 2022 y las disminuciones decenales en las emisiones de
aerosoles del este de Asia (Figura 12). Los patrones andmalos de variabilidad interna en
el polvo sahariano sobre las extensiones de hielo marino del Atlantico y/o la Antartida
también pueden haber influido.
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Figura 12. a) Temperatura media mundial anual. Estimaciones de los residuos de temperatura relativa para (b) 2023 y (d) 2024 atribuibles al ENSO y a cuatro
forzamientos distintos que no se predijeron (o solo se predijeron parcialmente). Los (c) residuales se calculan tomando la diferencia entre las temperaturas
medias globales anuales y la curva suavizada de loess de 20 afios ajustada a los datos hasta 2022. Las incertidumbres se sitian nominalmente en el nivel de
confianza del 95%.
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Determinar el impacto de cada uno de estos efectos en las temperaturas globales ha sido
complicado por el tiempo necesario para reunir estimaciones de las emisiones histdricas; por lo
tanto, aun no se han publicado sintesis completas. No obstante, se puede hacer una estimacion
aproximada combinando los resultados de estudios recientes. Para obtener mas informacion
sobre los métodos, consulte Conjuntos de datos y métodos.

En este caso, nos centramos en los "residuos" (grafico 12c), es decir, las diferencias con respecto
a una tendencia al alza suave calculada a lo largo del periodo hasta finales de 2022. Los
residuales para 2023 y 2024 son

0,18 °C y 0,26 °C, respectivamente. Estimamos la contribucion a los residuos en 2023 y
2024 a partir de cinco impulsores externos cuantificables (GEI, aerosoles de envio, aerosoles
de Asia Oriental, la erupcién volcanica HTHH y el ciclo solar), e incluimos adicionalmente una
estimacion del impacto de ENOS, que paso de una La Nifia plurianual a principios de 2023 a
El Nifio a finales de 2023 y de vuelta a condiciones de La Nifia neutras o leves a finales de 2024.
El impacto de los GEI en los residuos en estos dos anos es pequeio (<0,01 °C), ya que los
cambios de los GEI se representan en la linea de tendencia ascendente. Dominan la
anomalia con respecto al periodo preindustrial.

En total, en los Ultimos afios hay un forzamiento radiativo adicional de estos impulsores de ~0,14
W m=?, y el consiguiente calentamiento (~0,1 °C) combinado con el efecto del ENSO se
acercan a explicar los residuos (teniendo en cuenta las incertidumbres), aunque esto es
mas cierto para 2024 que para 2023 (Figura 12 (b) y (d)). Es probable que persista la contribucion
del calentamiento del transporte maritimo y la reduccion de los aerosoles en Asia oriental, lo
que contribuira a un ligero aumento de las temperaturas a largo plazo que no se tiene
plenamente en cuenta en las proyecciones existentes.

Los analisis mas completos de estos factores y el papel de la variabilidad interna
requeriran experimentos coordinados de modelos del sistema terrestre, que se estan
llevando a cabo actualmente. Queda por ver la sensibilidad de la atribucion a la fuerza
de las retroalimentaciones de las nubes, las interacciones entre aerosoles y nubes, etc.
Subrayamos que se trata de una estimacion preliminar que se ira perfeccionando a
medida que se realicen estudios mas sofisticados.
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Conjuntos de datos y metodos

Las lineas de base son periodos de tiempo, que generalmente abarcan tres décadas o mas, que se
utilizan como un punto de referencia fijo con el que se pueden comparar las condiciones
actuales y futuras. Por razones cientificas, politicas y practicas, en la presente publicacion
se utilizan varias lineas de base diferentes, que se especifican en el texto y las figuras.
En la medida de lo posible, se utiliza la norma climatolégica mas reciente de la OMM,
1991-2020, como referencia para la presentacion de informes coherentes.

Sin embargo, en el caso de algunos indicadores, no es posible utilizar la norma normal debido
a la falta de mediciones durante la primera parte del periodo. También hay dos excepciones
especificas. En primer lugar, para las series temporales de la temperatura media mundial, y solo
para las series medias mundiales, se utiliza un periodo de referencia de 1850-1900. Esta es
la linea de base utilizada por el Grupo de Trabajo I (WG I) del IPCC en su contribucién al
IE6 como periodo de referencia para las condiciones preindustriales y es relevante para
comprender el progreso en el contexto del Acuerdo de Paris y otras consideraciones de
la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico. En segundo lugar,
las concentraciones de gases de efecto invernadero pueden estimarse mucho mas atras en el
tiempo que en 1850 utilizando burbujas de gas atrapadas en nucleos de hielo. El afio 1750 se
utiliza en este informe para representar las concentraciones preindustriales de gases de
efecto invernadero de acuerdo con el IPCC AR6 WG 1.

Las concentraciones estimadas desde el afio 1750 se utilizan para representar las condiciones
preindustriales. Los calculos suponen una fraccién molar preindustrial de 278,3 ppm para el
C02, 729,2 ppb para el CH4 y 270,1 ppb para el N20.>®

Datos y analisis de:

Centro Mundial de Datos sobre Gases de Efecto Invernadero operado por la Agencia Meteoroldgica del Japon,
https://gaw. kishou.go.jp/

Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM). Boletin de la OMM sobre los gases de efecto invernadero
— N° 20: El estado de los gases de efecto invernadero en la atmésfera basado en las
observaciones mundiales hasta 2023. Ginebra, 2024.

SERIES DE TEMPERATURA MEDIA MUNDIAL

El método para calcular las anomalias de la temperatura media mundial cerca de la
superficie en relaciéon con una linea de base de 1850-1900 se basa en la evaluacion del cambio
a largo plazo y su incertidumbre en el IPCC AR6 WG I. En 2021, el Grupo de Trabajo I del IE6 del
IPCC evaluo el cambio desde 1850-1900 hasta otros periodos sobre la base de un promedio de
cuatro conjuntos de datos: HadCRUTS5, Berkeley Earth, NOAA Interim y Kadow et al. (2020)-
que comienzan en 1850 y se completan global o casi globalmente en el periodo moderno.

Para incluir conjuntos de datos mas cortos, que pueden ayudar a comprender mejor los cambios
recientes de temperatura, en el presente informe, la estimacién realizada por el IPCC para el
cambio de temperatura entre 1850-1900 y 1981-2010 se combina con los cambios estimados
entre 1981-2010 y el afio en curso a partir de seis conjuntos de datos - HadCRUTS5, Berkeley Earth,
NOAAGIobalTemp v6, GISTEMP, ERA5 y JRA-3Q (ver mas abajo) - para calcular las anomalias para
2024 en relacidn con 1850-1900. Existe una buena concordancia entre los conjuntos de datos sobre
los cambios desde 1981-2010 hasta la actualidad, ya que este es un periodo con buena
cobertura observacional. La incertidumbre adicional de la dispersion de los conjuntos de
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datos se combina con la estimacion del IPCC de la incertidumbre en el cambio de 1850-
1900 a 1981-2010.
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Las anomalias de la temperatura media mundial se calcularon en relacién con una linea de base de
1850-1900 utilizando los siguientes pasos a partir de la serie temporal de las temperaturas
medias mensuales mundiales para cada conjunto de datos:

1. Para cada conjunto de datos, las anomalias se calcularon en relacién con el promedio de 1981-
2010 restando la media del periodo 1981-2010 para cada mes por separado.

2. Se calculd una anomalia media anual a partir de las anomalias medias mensuales.

3. La cantidad de 0,69 °C se afiadié a cada serie, sobre la base de la diferencia estimada
entre 1850-1900 y 1981-2010, calculada utilizando el método del IPCC AR6 WG 1
(véase el titulo de la figura 1.12 en ese informe).

4, Se calculd la media y la desviacion estandar de las estimaciones.

5. La incertidumbre en la estimacion del IPCC se combind con la desviacion estandar, asumiendo
que las dos son independientes y asumiendo que el rango de incertidumbre del IPCC
(0,54 °C-0,79 °C) es representativo de un rango de confianza del 90% (1,645
desviaciones estandar).

La cifra citada en este informe para 2024 (1,55 °C %+ 0,13 °C) se calculd de la siguiente
manera, siendo 1,55 °C la media de las seis estimaciones y 0,05 °C la desviacion
estandar.

MAPAS DE TEMPERATURA ANUAL

Para el mapa de anomalias de temperatura para 2024, se utilizé una mediana de seis conjuntos de
datos, recuadrados a la cuadricula espacial de los conjuntos de datos de menor resolucién
(NOAAGIobalTemp y HadCRUTS5S), que se presentan en una cuadricula de 5° de latitud por 5°
de longitud. La mediana se utiliza con preferencia a la media para minimizar el efecto de los
posibles valores atipicos en las celdas de la cuadricula individuales. La mitad del intervalo de los
conjuntos de datos proporciona una indicacion de la incertidumbre. La dispersion entre los
conjuntos de datos es mayor en las latitudes altas y en Africa Central, ambas regiones con
escasa cobertura de datos.

ANOMALIAS DE LA TEMPERATURA MEDIA MUNDIAL PARA 2024 EN RELACION CON OTROS
PERIODOS

En el cuadro 1 se muestran las anomalias de la temperatura media mundial de los conjuntos de
datos individuales para 2024 en relacion con cuatro valores de referencia diferentes. Las
incertidumbres indicadas para las tres lineas de base modernas (1981-2010, 1991-2020 y 1961-
1990) son las desviaciones estandar de las estimaciones disponibles multiplicadas por 1,645 para
representar el rango de incertidumbre del 90%.

Tabla 1. Anomalias de la temperatura media mundial para conjuntos de datos individuales para 2024 para cuatro lineas
de base diferentes

1850-1900 1981-2010 1991-2020 1961-1990

HadCRUT5 1.52 0.83 0.63 1.17
NOAA GlobalTemp 1.53 0.84 0.66 1.15
GISTEMP 1.55 0.86 0.67 1.18
Tierra de Berkeley 1.54 0.85 0.65 1.20
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Se utilizaron los siguientes seis conjuntos de datos, incluidos cuatro conjuntos de datos
tradicionales:

Tierra de Berkeley: Rohde, R. A.; Hausfather, Z. El registro de temperatura terrestre/oceanica de
Berkeley. Datos cientificos del sistema terrestre 2020, 12 (4), 3469-3479.
https://doi.org/10.5194/essd-12-3469-2020.

GISTEMP v4: Equipo GISTEMP, 2022: Andlisis de temperatura superficial GISS (GISTEMP), version 4.
Instituto Goddard de Estudios Espaciales de la NASA, https://data.giss.nasa.gov/gistemp/.
Lenssen, N.; Schmidt, G.; Hansen, J. y cols. Mejoras en el modelo de incertidumbre
GISTEMP.

Revista de Investigacion Geofisica: Atmésferas 2019, 124 (12), 6307-6326.
https://doi. org/10.1029/20181D029522.

HadCRUT.5.0.2.0: Morice, C. P.; Kennedy, 1. 1.; Rayner, N. A. et al. Una evaluacion actualizada
del cambio de temperatura cerca de la superficie desde 1850: el conjunto de datos
HadCRUT5. Revista de Investigacion Geofisica: Atmésferas 2021, 126 (3),
€20191JD032361. https://doi. org/10.1029/2019JD032361. Los datos de
HadCRUT.5.0.2.0 se obtuvieron de http://www. metoffice.gov.uk/hadobs/hadcrut5
el 19 de enero de 2025 y son © British Crown
Derechos de autor, Met Office 2025, provistos bajo una Licencia de Gobierno Abierto,
http://www. nationalarchives.gov.uk/doc/open-government-licence/version/3/.

NOAA v6: Huang, B.; Yin, X.; Menne, M. J. y cols. Conjunto de datos de temperatura global de la
superficie de la NOAA (NOAAGIobalTemp), version 6.0.0. Centros Nacionales de Informacion
Ambiental de la NOAA, 2025. https://doi.org/10.25921/rzxg-p717.

Y dos reanalisis:

ERAS5: Hersbach, H.; Campana, B.; Berrisford, P. et al. ERA5 Datos Mensuales Promediados en Niveles
Individuales desde 1940 hasta el Presente; Almacén de datos climaticos (CDS) del Servicio de
Cambio Climatico (C3S) de Copernicus, 2023. https://doi.org/10.24381/cds.f17050d7.
JRA-3Q: Kosaka, Y.; Kobayashi, S.; Harada, Y. et al. El reandlisis del JRA-3Q. Revista de la
Sociedad Meteoroldgica de Japén, Ser. Il 2024, 102 (1), 49-109.
https://doi.org/10.2151/ JMSJ].2024-004.

El IPCC utilizé un conjunto de datos adicional:

Kadow et al.: Kadow, C.; Saldon, D. M.; Ulbrich, U. La inteligencia artificial reconstruye la
informacion climatica faltante.Nature Geoscience 2020 13, 408-413.
https://doi.org/10.1038/ S41561-020-0582-5.

Obsérvese que los valores del contenido de calor ocednico global se dan para la superficie
del océano entre 60 °Sy 60 °N y se limitan a areas mas profundas de 300 m. Se utiliza una linea
de base de 2005-2021 para las series temporales del contenido de calor oceanico, ya que se
dispone de una cobertura casi global para este periodo gracias a la red de flotadores
subsuperficiales Argo. Las tasas de calentamiento en vatios por metro cuadrado se refieren
a la superficie del océano. Para obtener un nimero para toda la superficie del globo terrdqueo
(como se utiliza, por ejemplo, en el informe sobre el estado de los océanos de la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO)) multiplicalo por 0,71.
Los cambios en el contenido de calor del océano se dan en dos conjuntos de unidades:
vatios por metro cuadrado y zettajulios (ZJ) por afio (1 W m-2corresponde a 11,35 ZJ por afio).

La evaluacion para 2024 se basa en los tres conjuntos de datos siguientes:

Cheng, L.; Pan, Y.; Tan, Z. et al. IAPv4 Ocean Temperature and Ocean Heat Content Gridded
29


https://doi.org/10.5194/essd-12-3469-2020
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https://doi.org/10.1029/2019JD032361
https://doi.org/10.1029/2019JD032361
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http://www.metoffice.gov.uk/hadobs/hadcrut5
http://www.nationalarchives.gov.uk/doc/open-government-licence/version/3/
http://www.nationalarchives.gov.uk/doc/open-government-licence/version/3/
https://doi.org/10.25921/rzxg-p717
https://doi.org/10.24381/cds.f17050d7
https://doi.org/10.2151/jmsj.2024-004
https://doi.org/10.2151/jmsj.2024-004
https://doi.org/10.1038/s41561-020-0582-5
https://doi.org/10.1038/s41561-020-0582-5

Dataset (Conjunto de datos en cuadricula de temperatura oceanica y contenido de
calor ocednico). Datos de Ciencias del Sistema Terrestre 2024, 16 (8), 3517-3546.
https://doi.org/10.5194/ ESSD-16-3517-2024.
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Miniére, A.; von Schuckmann, K.; Sallée, J.-B. et al. Aceleracion robusta del calentamiento del

sistema terrestre observada en las Ultimas seis décadas. Informes Cientificos 2023,

13, 22975. https://doi. org/10.1038/s41598-023-49353-1.
von Schuckmann, K.; Le Traon, P.-Y. ¢Qué tan bien podemos derivar indicadores oceénicos globales a partir de los
datos de Argo?

Ciencias Oceanicas 2011, 7 (6), 783-791. https://doi.org/10.5194/0s-7-783-2011.

GMSL de CNES/Aviso+, https://www.aviso.altimetry.fr/en/data/products/ocean-indicators-products/
nivel-medio-del-mar/data-acces.html#c12195.

Este indicador es elaborado por el Servicio Marino de Copernicus. Las referencias incluyen:

Chau, T. T. T.; Gehlen, M.; Chevallier, F. Una reconstruccién sin fisuras basada en conjuntos de los flujos
de pCO2 de la superficie del océano y del aire y el mar sobre los océanos costeros y abiertos.
Biogeociencias 2022, 19, 1087-1109. https://doi.org/10.5194/bg-19-1087-2022.

Gehlen M.; Chau, T. T. T.; Conchon, A. et al. Acidificacion de los océanos. Revista de Oceanografia Operacional
2020, 13 (SUP1), S88-S91. Https://doi.org/10.1080/1755876X.2020.1785097.

El Servicio Mundial de Monitoreo de Glaciares proporciona informacién sobre el monitoreo mundial
de glaciares:

Servicio Mundial de Monitoreo de Glaciares (WGMS), 2024: Base de datos de fluctuaciones de los glaciares.
WGMS, Zurich, Suiza. https://doi.org/10.5904/wgms-fog-2024-01.

Los datos proceden del indice de Hielo Marino v2.2 de la Organizacién Europea para la
Explotacion de Satélites Meteoroldgicos (EUMETSAT) de la Instalacién de Aplicacion de
Satélites Ocednicos y de Hielo Marino (OSI SAF) (basado en Lavergne et al., 2019;
https://osisaf-hl.met.no/v2p2-sea-ice-index) y el Indice de Hielo Marino v3 del Centro Nacional de
Datos de Nieve y Hielo (NSIDC) (Fetterer et al., 2017). Las concentraciones de hielo marino se
estiman a partir de las radiancias de microondas medidas desde satélites. La extension es el area
de las celdas de la cuadricula ocednica donde la concentracién de hielo marino supera el 15%.
Existen diferencias modestas en el alcance absoluto de los conjuntos de datos, pero concuerdan
bien en los cambios y tendencias de un afio a otro. En el texto principal del presente informe,
se indican los valores de NSIDC para las extensiones absolutas y las clasificaciones. En el
Cuadro 2 se presentan las cifras comparativas de OSI SAF.

Tabla 2. Valores de NSIDC comparados con las cifras de la Instalacion de
Aplicacion de Satélites Oceanicos y de Hielo Marino de

EUMETSAT para 2024
Minimo diario en el Artico 4,28 millones de km2, 11 de 4,64 millones de km2, 13 de
septiembre septiembre
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Ma’ximo diario en el 15,01 millones de km2, 14 de 15,02 millones de km2, 11 de

Artico marzo marzo

Minimo diario antartico 1,99 millones de km2, 20 de 2,24 millones de km2, 18 de
febrero febrero

Maximo diario en la 17,16 millones de km2, 19 de 17,65 millones de km2, 28 de

Antartida septiembre septiembre
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Organizacion Europea para la Explotacidon de Satélites Meteoroldgicos (EUMETSAT) Instalacion de
Aplicacion de Satélites Ocednicos y de Hielo Marino (OSI SAF). indice de Hielo Marino
1978-en adelante, versién 2.2, OSI-
Articulo 420. EUMETSAT OSI SAF, 2023. Datos extraidos del servidor FTP OSI SAF: (1978-

2025). Fetterer, F.; Knowles, K.; Meier, W. N. y cols. indice de Hielo Marino, Versién 3. Datos

Nacionales de Nieve y Hielo
Centro (NSIDC): Boulder, Estados Unidos, 2017. https://nsidc.org/data/G02135/versions/3.

Lavergne, T.; Sgrensen, A. M.; Kern, S. y cols. Versidn 2 de los registros de datos climaticos de concentracion de
hielo marino EUMETSAT, OSI, SAF y ESA CCI . La Criosfera 2019, 13 (1), 49-78. https://doi.org/10
.5194/TC-13-49-2019.

En el analisis se utilizaron los siguientes conjuntos de datos del Centro Mundial de Climatologia de la
Precipitacion (GPCC):

¢ First Guess Mensual, https://doi.org/10.5676/DWD_GPCC/FG_M_100
¢+ Producto de supervision (version 2022), https://doi.org/10.5676/DWD_GPCC/MP_M_V2022_100
+ Datos completos mensuales (version 2022), https://doi.org/10.5676/DWD_GPCC/FD_M_V2022_100

+ Climatologia de las precipitaciones (version 2022), https://doi.org/10.5676/DWD_GPCC/CLIM_M
~V2022_100

El mapa de los impactos tipicos de El Nifio en las precipitaciones se basé en informacion
de varias fuentes, entre ellas:

¢ https://iridl.Ideo.columbia.edu/maproom/IFRC/FIC/EINinoandRainfall.pdf

¢ https://interagencystandingcommittee.org/sites/default/files/migrated/2019-02/Inter
_agency_sops_for_early_action_to_el_nino_la_nina_episodes.pdf

¢ https://www.metoffice.gov.uk/binaries/content/gallery/metofficegovuk/images/
investigacion/clima/global/el-nino-precip.jpg

¢ https://climexp.knmi.nl/effects.cgi?id=someone@somewhere#precipitation

¢ https://ds.data.jma.go.jp/tcc/tec/products/climate/ENSO/elnino.html

¢  https://confluence.ecmwf.int/display/COPSRV/ENSO+impacts+on+Europe

¢+ Red de Sistemas de Alerta Temprana de Hambruna (FEWS NET). El Nifio y las

precipitaciones; Serie de Hojas Informativas de Agroclimatologia; Vol. 1; Afo
2020.
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La serie de temperatura global utilizada es el promedio de los seis conjuntos de datos de
temperatura global descritos en Datos de temperatura global. La tendencia al alza se
estimé utilizando una curva suavizada de loess a 20 afios ajustada a los datos hasta 2022
y proyectada hasta 2024.

El impacto del ENSO en las temperaturas se puede estimar de multiples maneras. Aqui se utiliza
una regresion lineal de la anomalia relativa media anual en el indice Nifio 3.4 de
febrero/marzo y sugiere un impacto de -0.07 °C, 0.01 °Cy 0.13 °C para 2022, 2023 y 2024,
respectivamente (IC 95%, +0.13 °C). Algunos resultados de simulaciones de modelos
climaticos de control preindustrial56 sugieren que una transicion de La Nifia a El Nifio puede
producir un salto anémalo de hasta 0,25 °C en el afio de transicion, pero no estd claro como
aplicar esto a 2023, ya que habria que condicionar el efecto sobre el cambio de ENSO que
realmente se experimento.

El cambio en la regulacion de la OMI en 2020 condujo a una rapida reduccion de
aproximadamente 7 TgSO2 por afio y un cambio escalonado del forzamiento radiativo de 0,15
[0,1-0,2] W m2(con un rango estimado a partir de una seleccion de estudios57,58,59,60,61).
Los impactos de temperatura en 2023 calculados por los respectivos estudios revisados
estan entre 0,03 °C y 0,08 °C, y son ligeramente mayores en 2024.

El ciclo solar 25 fue ligeramente mas temprano y ligeramente mas fuerte de lo esperado, vy el
impacto de la anomalia de la irradiancia solar total (TSI) de 0,97 W ™2en 2023 en relacion con la
media de los 20 afios anteriores es un forzamiento radiativo de aproximadamente 0,17 W ™2y un
impacto estimado de 0,07 °C [0,05-0,10] °C en las temperaturas medias globales de la
superficie con un retraso de uno a dos anos.®Asi, los impactos en 2023 y 2024 se sitlan en
torno a los 0,04 °Cy 0,07 °C, respectivamente (£0,025 °C).

Las emisiones de aerosoles de sulfato de Asia Oriental han disminuido drasticamente desde
su punto maximo en 2006 (38 TgSO2 por afio), un tercio en 2014 (23 TgS0O2 por afio) y
luego en un 50% adicional desde entonces (en 2022 fueron 11 TgSO2 por afo). Por si solo,
esto conduciria a un forzamiento radiativo adicional de 0,14 W ™2y un calentamiento de
0,06 °C (£0,04 °C) en 2023 en comparacion con un mundo en el que las emisiones de
aerosoles de Asia Oriental se mantuvieran en los niveles de 2006. Pero parte de este
descenso ya habra afectado a las tendencias a largo plazo, por lo que la anomalia en
2023 en relacion con 2020 es de solo 0,01 °C (calculado utilizando el modelo 63 de respuesta
al impulso de amplitud finita (FaIR) (Leach et al., 2021)).

El evento volcanico HTHH afiadié SO2 y vapor de agua a la estratosfera (hasta 56 km de
altitud). La rapida oxidacién de SO a aerosol de sulfato dominé el forzamiento radiativo
durante los dos primeros afos después de la erupcién, por lo que el forzamiento radiativo
neto en la tropopausa fue probablemente negativo: —0,04 W m-2y -0,15 W m2en 2022 y 2023,
respectivamente,64 lo que implica un impacto de la temperatura de -0,02 °C [-0,01 °C a -0,03
°C], calculado utilizando el modelo FalR.
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