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2018 fue el cuarto ano mas calido jamas registrado

Los afnos 2015 a 2018 fueron los cuatro afos mas
calidos jamas registrados mientras la tendencia al
calentamiento a largo plazo persiste

El contenido calorifico de los o
actual e en un nivel sin p

a de las personasy
todos los continente

El calentamiento, aunque solo sea de una fracciéon de grado
centigrado, siempre tiene consecuencias



Prélogo

La presente publicacion conmemora el 25° ani-
versario de la Declaracién de la OMM sobre el estado
del clima mundial, publicacién que vio la luz por
primera vez en 1994. La edicion de 2019 se refiere
a datos de 2018 y es el colofon a un cuarto de
siglo de iniciativas internacionales consagradas
tanto a la elaboracién de informes sobre las
variaciones interanuales y las tendencias a largo
plazo del cambio climéatico como al andlisisy la
comprension de las mismas.

La presente publicacion ha sido el mecanismo
que, a lo largo de ese periodo, ha permitido
acumular notables conocimientos y darles difu-
sién con periodicidad anual, a fin de comunicar
a los Estados Miembros de la Organizacion
Meteoroldgica Mundial (OMM), el sistema de las
Naciones Unidas, y a las instancias decisorias
el estado del sistema climatico. Complementa
el ciclo de presentacion de informes de cinco
a siete anos del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) en la
tarea de elaborar informacion actualizada para la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico y otros marcos normativos
en materia climatica

Desde que se publicara la Declaracién por pri-
mera vez, la climatologia ha alcanzado un grado
de robustez sin precedentes, y ha proporcionado
pruebas fehacientes del aumento de la tempe-
ratura mundial y de circunstancias conexas,
como la subida del nivel del mar, la reduccién
de los hielos marinos, la pérdida de masa de los
glaciares y los fendmenos de gravedad extrema
vinculados al aumento de las temperaturas, por
ejemplo, las olas de calor. Con todo, algunas
esferas todavia precisan de mas observaciones
e investigaciones, entre ellas la evaluacion de
la contribuciéon del cambio climatico al compor-
tamiento de fendmenos de gravedad extrema
y a las corrientes oceanicas y las corrientes
atmosféricas en chorro susceptibles de causar
periodos extremadamente frios en algunos
lugares y condiciones suaves en otros.

Algunas de las conclusiones principales de
la presente Declaracién son los impactantes
récords de calentamiento que se han registrado
de forma consecutiva desde 2015 hasta finales

de 2018, la continuada tendencia al alza de la
concentracién atmosférica de los principales
gases de efecto invernadero, la creciente velo-
cidad de subida del nivel del mary la reduccién
de los hielos marinos en las regiones polares
de ambos hemisferios.

También se ha profundizado en el conocimiento
del vinculo entre la variabilidad del clima y el
cambio climatico observadosy las consecuencias
conexas para las sociedades gracias a la exce-
lente colaboracion entre organismos afines del
sistema de las Naciones Unidas. En la presente
publicacion se exponen algunos de esos vinculos
observados en los ultimos ahos, en particular
del 2015 al 2018, un periodo caracterizado por
una intensa influencia de los fendmenos de El
Ninoy La Nina, sin olvidar los efectos del cambio
climatico a largo plazo.

La temperatura mundial ha subido cerca de +1 °C
con respecto al periodo preindustrial. Por tanto,
se agota rapidamente el tiempo restante para
limitar el calentamiento mundial a un maximo de
1,5 °C por encima de los niveles preindustriales,
tal y como se exige en el Acuerdo de Paris sobre
el cambio climatico.

Este informe servird de base para la Cumbre
de las Naciones Unidas para la Accién contra el
Cambio Climatico. Asi pues, quiero aprovechar
esta oportunidad para dar las gracias a todos
aquellos —autores, Servicios Meteorolégicos
e Hidroldgicos Nacionales, centros de datos y
analisis sobre el clima mundial, Centros Meteo-
rolégicos Regionales Especializados, Centros
Regionales sobre el Clima y organismos de las
Naciones Unidas— que han colaborado con esta
publicaciéon autorizada.

\...ﬂ-\h_____\.#

(P. Taalas)
Secretario General



Autoria: Foto ONU/Loey Felipe

Declaracion del Secretario General
de las Naciones Unidas

Los datos que se publican en el presente informe
suscitan gran inquietud. Los ultimos cuatro anos
han sido los mas céalidos jamas registrados, y
la temperatura media mundial en superficie de
2018 estuvo aproximadamente 1 °C por encima
del valor de referencia de la era preindustrial

Esos datos no hacen sino confirmar la urgencia
con la que cabe actuar contra el cambio climatico,
un hecho que también se destacé en el reciente
informe especial del Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC)
sobre los impactos del calentamiento global
de 1,5 °C. EI IPCC constato que la limitacion del
calentamiento global a 1,5 °C precisaria de cam-
bios rapidos y de gran alcance en esferas como
la tierra, la energia, la industria, los edificios, el
transporte y las ciudades, y que, para 2030, las
emisiones netas mundiales de didxido de carbono
causadas por las actividades humanas tendrian
que haberse reducido en aproximadamente un
45 % con respecto a las concentraciones de 2010,
para finalmente conseguir un nivel de emisiones
netas equivalente a cero hacia 2050.

El mundo debe aspirar a mas cuando se trata
de luchar contra el cambio climatico, y con ese
objetivo he convocado una Cumbre sobre el
Clima que tendra lugar el 23 de septiembre.

'y

Su finalidad consistira en estimular la voluntad
politica indispensable para que los esfuerzos con-
sagrados a alcanzar los objetivos del Acuerdo de
Paris sean mas ambiciosos. En concreto, exhorto
a todos los lideres a que acudan a Nueva York
en septiembre para exponer planes realistas
y especificos encaminados a incrementar sus
contribuciones determinadas a nivel nacional
hacia 2020 y lograr emisiones netas equivalentes
a cero aproximadamente a mediados de siglo.
En la Cumbre también se plantearan iniciativas
transformadoras en todas aquellas esferas en
las que el cambio sea imprescindible.

Ya no puede haber mas demoras. Alabo el
presente informe por tratarse de una contri-
bucién indispensable a las medidas mundiales
destinadas a conjurar alteraciones climaticas
irreversibles.

\_}L:'SQ» @Jﬂ-’#—-

(A. Guterres)
Secretario General de las Naciones Unidas

El Secretario General de la OMM, Petteri Taalas (izquierda), y el Secretario General de las Naciones Unidas,
Antonio Guterres, durante una reunion en Nueva York en septiembre de 2018.



Declaracidon de la Presidenta de la Asamblea
General de las Naciones Unidas

En este amplio y significativo informe de la Organizacion
Meteoroldgica Mundial se subraya claramente la necesidad de
adoptar medidas urgentes en relacion con el cambio climatico
y se pone de manifiesto la importancia de que los gobiernos
cuenten con datos cientificos de fuentes autorizadas para sus
procesos de adopcion de decisiones. En cuanto Presidenta
de la Asamblea General de las Naciones Unidas, tengo entre
mis prioridades poner de relieve de qué manera el cambio
climéatico afecta a la consecucion de los Objetivos de Desa-
rrollo Sostenible y la necesidad de alcanzar una comprension
holistica de las consecuencias socioecondmicas que la mayor
intensidad de los fendmenos meteorologicos extremos esta
teniendo en los paises de todo el mundo. El presente informe
de la OMM contribuirad de forma importante a nuestra accion
internacional concertada destinada a captar la atencion hacia
este problema.

Maria Fernanda Espinosa Garcés
Presidenta de la Asamblea General
de las Naciones Unidas

73% reuniodn



Figura 1. Anomalias
de la temperatura media
mundial con respecto al
periodo de referencia
1850-1900 para los cinco
conjuntos de datos de
temperaturas mundiales.
Fuente: Centro Hadley de
la Oficina Meteoroldgica
del Reino Unido
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Indicadores del estado del clima

TEMPERATURA

Se estima que la temperatura media mundial de
2018 fue 0,99 + 0,13 °C superior al valor de refe-
rencia de la era preindustrial (1850-1900). Para
elaborar esa estimacién se han utilizado cinco
conjuntos de datos relativos a la temperatura
mundial mantenidos al dia independientemente,
y el intervalo representa su dispersion (figura 1).

El ano 2018 fue el cuarto mas calido desde que se
tienen registros, y los ultimos cuatro anos —de

Anomalias de la temperatura media mundial con respecto al periodo 1850-1900 (°C)
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0,8 - JRA-55

0,6

0,4

0,24

0,01

-0,2 4

T T
1850 1875

Figura 2. Anomalia de
la temperatura media del
aire en superficie en 2018
con respecto ala media
del periodo 1981-2010.
Fuente: datos ERA-
Interim del CEPMMP,
Servicio de Cambio
Climatico del Programa
Copernicus
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2015 a 2018— fueron los cuatro anos mas calidos
del registro de temperaturas mundiales. De todos
ellos, el ano 2018 fue el mas frio. A diferencia
de los dos anos mas calidos (2016 y 2017), 2018
empezo con condiciones acordes a un episodio
débil de La Nina, asociadas tipicamente con una
temperatura mundial mas baja.

En el informe especial del IPCC sobre los efectos
que produciria un calentamiento global de 1,5 °C
(Calentamiento Global de 1,5 °C) se senalé que latem-
peratura media mundial en el periodo 2006-2015

fue 0,86 °C mas alta que en la era preindustrial.
Para fines de comparacion, la anomalia media
con respecto al mismo valor de referencia en el
ultimo decenio (2009-2018) fue de 0,93 + 0,07 °C"?
y para los ultimos cinco anos (2014-2018) fue de
1,04 £ 0,09 °C. En ambos periodos se dio un efecto
de calentamiento fruto del intenso episodio de
El Nino registrado en 2015/2016.

Las temperaturas superiores a la media fueron
un fendmeno generalizado en 2018 (figura 2).
Segun los datos por continente de la NOAA, 2018
fue uno de los diez ahos mas calidos en Africa,
Asia, Europa, Oceania 'y América del Sur. La Unica
excepcion fue en América del Norte, donde 2018
ocupo la 187 posicion en los 109 anos de los que
se tienen registros.

En diversas zonas el calentamiento fue
notable. En el Artico, las anomalias de la
temperatura media anual superaron los
2 °C de forma generalizada y los 3 °C en deter-
minados lugares. Aunque las temperaturas en el
Artico fueron, en general, inferiores a las regis-
tradas en el ano récord de 2016, siguieron siendo
excepcionalmente elevadas en relacién con la
media a largo plazo. Las temperaturas también
fueron excepcionalmente calidas en una zona
que se extendia a lo largo de Europa, partes del
Norte de Africa, Oriente Medio y el sur de Asia,
y en diversos paises 2018 fue el ano mas calido
desde que se tienen registros (Alemania, Francia,

' En su evaluacion, el IPCC emple6 NOAAGIobalTemp,
GISTEMPy dos versiones de HadCRUT4. Una de las versiones
de HadCRUT4 era anterior a la utilizada aqui, y para elaborar
la otra se empled un método estadistico a fin de obtener
los valores faltantes en los datos (Cowtan, K. y R.G. Way,
2014: "Coverage bias in the HadCRUT4 temperature series
and itsimpact on recenttemperature trends", en Quarterly
Journal of the Royal Meteorological Society, 140:1935-1944,
d0i:10.1002/qj.2297).
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DEFINICION DE LOS INDICADORES DEL ESTADO DEL CLIMA

Principales componentes
del sistema climéatico
e interacciones: el

Cambios en el presupuesto Cambios en la Cambi Cambios en el ciclo 28
e posicié b hidrologico presupuesto energético,
femperatura de a atmésfera - atmosférica  Fenomenos extremos  Descarga fluvial, la composicion
Yy del oceano, contenido calorifico ] b DI io s .
agos, precipitacion  atmosférica, el tiempo,
el ciclo hidroldgico, el
ATMOSFERA océanoy la criosfera.
CO,, CH,, N,0,0,, H,0y otros Nubes
Aerosoles
Actividad volcanica Interaccion

atmosfera-biosfera

hiel

Interaccion
tierra-atmésfera

Intercambio Tension Radiacion
térmico del viento terrestre

Capa de hielo

JYVVVY
Hielo marinG
I HIDROSFERA

Océano EEE
am

Influencia humana

Acoplamiento
hielo-océano

ambios en la criosfera
Nieve, suelo congelado, hielo marino,
capas de hielo, glaciares
Cambios en el océano Cambios en el interior y en la superficie del suelo
Nivel del mar, corrientes oceanicas, Vegetacion
acidificacion

El elevado numero de indicadores vigentes elaborados por climatélogos son de utilidad para numerosos
fines y publicos especificos de los ambitos técnicos y cientificos. Por ello, no todos son igualmente apro-
piados para ayudar a las personas que no son especialistas en la materia a entender como estad cambiando
el clima. Si se identifica entonces un subconjunto de indicadores clave que reflejen los componentes del
sistema climatico y los aspectos fundamentales de los cambios en su comportamiento de forma global,
las personas ajenas al ambito cientifico podran comprender sin dificultad los cambios en los principales
parametros del sistema climatico.

La Organizacion Meteorologica Mundial (OMM) utiliza una lista de siete indicadores del estado del clima
extraidos de las 55 variables climaticas esenciales del Sistema Mundial de Observacion del Clima (SMOC),
entre ellos la temperatura en superficie, el contenido calorifico de los océanos, el diéxido de carbono (CO2)
atmosférico, la acidificacion de los océanos, el nivel del mar, el balance de masa de los glaciares y la exten-
sion de los hielos marinos del Artico y de la Antartida. Ademas, se suelen evaluar también otros indicadores
para obtener una vision mas detallada de los cambios en el &mbito respectivo. Se trata, en particular (si bien
no exclusivamente), de la precipitacion, los gases de efecto invernadero (GEI) distintos del COz2, la capa de
nieve, el manto de hielo, los fendmenos meteoroldgicos extremos y los impactos climaticos.

Temperatura y Compo,si_cién Océanos y agua Criosfera
energia atmosférica
N\ )
Temperatura en .
P " CO, atmosférico
superficie
J )
N\ (7 )
Calor oceanico
J J

Indicadores del estado del clima utilizados por la OMM para hacer un seguimiento de la variabilidad del clima y el cambio climatico
a nivel mundial, entre ellos la temperatura en superficie, el contenido calorifico de los océanos, el CO2 atmosférico, la acidificacion
de los océanos, el nivel del mar, el balance de masa de los glaciares y la extension del hielo marino del Artico y de la Antartida.
Estos indicadores han sido extraidos de las 55 variables climaticas esenciales del Sistema Mundial de Observacion del Clima
(SMOQC). Fuente: https://gcos.wmo.int/en/global-climate-indicators.
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La evaluacion de las temperaturas mundiales que se
presenta en la Declaracion se basa en cinco conjuntos
de datos. Tres de ellos utilizan las mediciones de la
temperatura realizadas en estaciones meteoroldgicas
en la superficie terrestre y las efectuadas por buques y
boyas en los océanos, de forma combinada y usando
métodos estadisticos. Cada uno de los centros de datos
-los Centros Nacionales de Informacion Ambiental
(NCEI) de la Administracion Nacional del Océano y
de la Atmosfera (NOAA)', el Instituto Goddard de
Investigaciones Espaciales (GISS) de la Administracion
Nacional de Aeronautica y del Espacio (NASA) de los
Estados Unidos de América? y el Centro Hadley de la
Oficina Meteoroldgica del Reino Unido y la Unidad de
Investigacion Climatica de la Universidad de East Anglia
(Reino Unido)? - procesa los datos de maneras diferentes
para determinar la temperatura media mundial. Dos de
los conjuntos de datos son reanalisis: el ERA-Interim,
procedente del Centro Europeo de Prediccion Meteo-
rolégica a Medio Plazo (CEPMMP) y de su Servicio de
Cambio Climatico del programa Copernicus, y el JRA-
55, del Servicio Meteorolégico del Japon (JMA). Los
reanalisis combinan millones de datos de observaciones
meteoroldgicas y marinas, incluidas las satelitales,
con valores de modelos a fin de producir un reanalisis
completo de la atmosfera. Gracias ala combinacién de
datos de observacion y modelos se pueden estimar las
temperaturas en cualquier momento y lugar del globo,
incluso en zonas donde los datos disponibles son
escasos, como las regiones polares. El elevado grado
de coherencia de los promedios mundiales en estos
conjuntos de datos demuestra el rigor del registro de
las temperaturas mundiales.

Al hacer referencia a las temperaturas mundiales se
suele hablar de “anomalias”, es decir, la diferencia
de temperatura respecto de la temperatura media en
un periodo de referencia concreto. Si bien las tem-
peraturas reales pueden variar considerablemente
en distancias cortas —por ejemplo, entre la cima y el
pie de una montana- las anomalias de la temperatura
son representativas de zonas mucho mas extensas;
es decir, si en la cima hace mas calor de lo normal, es
probable que también sea asi en el pie de la montana. En
promedio, en el curso de un mes las zonas claramente
definidas en las que las anomalias de temperaturas se
sitian por encima o por debajo de la media pueden
abarcar miles de kildmetros. Para obtener una medida
razonable de la anomalia de la temperatura mundial,
solo es preciso que en cada una de dichas zonas haya
varias estaciones. Sin embargo, lograr una medida

! Los NCEI de la NOAA producen y mantienen al dia conjun-
tos de datos sobre la temperatura mundial denominados
NOAAGIlobalTemp.

2 EIGISS delaNASA produce y mantiene al dia un conjunto de
datos sobre la temperatura mundial denominado GISTEMP.

3 ElCentroHadley de la Oficina Meteoroldgica del Reino Unido
y la Unidad de Investigacion Climatica de la Universidad de
EastAnglia produceny mantienen al dia un conjunto de datos
sobre la temperatura mundial denominado HadCRUT4.

FUENTES DE DATOS Y BASES DE REFERENCIA PARA LA TEMPERATURA MUNDIAL

exacta de la temperatura real requiere muchas mas
estaciones y el establecimiento muestras rigurosas
y representativas de numerosos climas diferentes.

El periodo escogido como base de referencia para el
céalculo de las anomalias suele depender de la aplica-
cion. Los periodos mas frecuentes son, entre otros,
1961-1990, 1981-2010 y 1850-1900. A menudo se hace
referencia a este ultimo como era preindustrial. En algu-
nas aplicaciones, por ejemplo, al evaluar los cambios
de temperatura en el siglo XX, la base de referencia
elegida puede tener poca o ninguna importancia.

Actualmente, la OMM recomienda utilizar el periodo
1961-1990 en las evaluaciones del cambio climatico.
Este periodo de referencia fue ampliamente usado en
los tres ultimos informes de evaluacion del Grupo Inter-
gubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC) (Tercer, Cuarto y Quinto Informes de Evaluacion),
por lo que constituye un punto de comparacion sis-
tematico en el tiempo. Se han desplegado esfuerzos
considerables para calcular y difundir las normales
climatoldgicas correspondientes a este periodo.

El valor que se suele utilizar para la temperatura media
absoluta a nivel mundial en el periodo 1961-1990 es
14 °C. Ahora bien, esta cifra no se conoce con gran
precision, y, de hecho, podria tener medio grado mas
o menos. Como se explico antes, el margen de error en
el valor real de esta temperatura es sustancialmente
superior que el que suele darse para la anomalia del
promedio anual de latemperatura, la cual suele situarse
en torno a 0,1 °C.

Para la vigilancia del clima se utiliza 1981-2010 como
periodo de referencia . Se tiende a preferir un periodo
reciente como este por ser mas representativo de
las condiciones actuales o “normales”. De hecho, a
menudo se hace referencia a estas medias de 30 anos
con el término “normales climatolégicas”. Utilizar la
normal 1981-2010 significa que se pueden usar datos
de instrumentos satelitales y reanalisis para efectuar
comparaciones, lo cual no suele ser posible mucho mas
atras en el tiempo. Cabe indicar que la temperatura del
periodo de referencia 1981-2010 fue unos 0,3 °C mas
calida que en el periodo 1961-1990.

El periodo 1850-1900 fue utilizado para representar las
condiciones “preindustriales” en el informe especial del
IPCC sobre los efectos que produciria un calentamiento
global de 1,5 °C, y es el periodo que se ha adoptado
para la presente Declaracion. Es importante hacer un
seguimiento de las diferencias en las temperaturas
mundiales a partir de las condiciones preindustriales
porque el Acuerdo de Paris pretende limitar el calen-
tamiento del planeta a 1,5 °C 0 2 °C por encima de los
valores de dicho periodo. El inconveniente de utilizar
este periodo de referencia es que hay relativamente
pocas observaciones de aquella época, por lo que esta
opciodn lleva aparejadas mayores incertidumbres. Valga
senalar que en el periodo 1850-1900 la temperatura
fue unos 0,3 °C mas fria que en el periodo 1961-1990.



Hungria, Republica Checa, Serbia y Suiza) o bien
uno de los cinco mas céalidos (Bélgica, Eslovenia,
Estonia, Israel, Letonia, Pakistan, Republica de
Moldova y Ucrania). En el caso de Europa en
su conjunto, 2018 fue uno de los tres anos mas
célidos de los que se tiene constancia. Otras
zonas en las que se experimenté un acusado
calentamiento fueron el suroeste de los Estados
Unidos de América, partes del este de Australia
(si se tiene en cuenta el conjunto del pais, 2018
fue el tercer ano mas calido) y Nueva Zelandia,
donde 2018 alcanzé el récord ya existente de
segundo aho mas célido.

En cambio, las zonas terrestres con temperaturas
inferiores a la media fueron mas restringidas.
En partes de América del Norte y Groenlandia,
Asia central, zonas occidentales del Norte de
Africa, partes de Africa oriental, zonas costeras
de Australia occidental y zonas occidentales de
la region tropical de América del Sur las tem-
peraturas fueron inferiores a la media, pero sin
registrar valores infrecuentes

GASES DE EFECTO INVERNADERO Y
OZONO

El aumento en las concentraciones de los gases
de efecto invernadero en la atmdsfera es un
factor decisivo del cambio climatico. Las concen-
traciones atmosféricas evidencian un equilibrio
entre fuentes (incluidas las emisiones fruto de las
actividades humanas) y sumideros (por ejemplo,
captacion por parte de la biosferay los océanos).
En 2017, las concentraciones de GEIl alcanza-
ron nuevos valores maximos, y los promedios
mundiales de las fracciones molares de CO:2 se

los de metano (CHa4), en 1 859 + 2 partes por mil
millones (ppmm); y los de 6xido nitroso (N20),
en 329,9 = 0,1 ppmm (figura 3). Esos valores
corresponden, respectivamente, al 146 %, el
257 % y el 122 % de los niveles preindustriales
(anteriores a 1750). Los promedios mundiales
de 2018 no estaran disponibles hasta finales de
2019, pero los datos en tiempo real de diversas
ubicaciones concretas, entre otras, Mauna Loa
(Hawai) y el cabo Grim (Tasmania), indican que
las concentraciones de CO2z, CHa y N20 siguie-
ron aumentando en 2018. Segun se apunta en
el Informe especial del IPCC sobre un calentamiento
global de 1,5 °C, la limitacién del calentamiento
a 1,6 °C por encima de las temperaturas de
la era preindustrial entrana la consecucion de
emisiones netas mundiales de CO: iguales a
cero hacia 2050 y, al mismo tiempo, ello debe
iracompanado de drasticas reducciones de las
emisiones de forzadores distintos del CO2, en
particular el CH,.

Evaluar con exactitud las emisiones de CO:z y
su redistribucion en la atmosfera, los océanos
y la tierra —el denominado presupuesto mun-
dial de carbono— nos ayuda a comprender el
modo en que el ser humano estd modificando
el clima de la Tierra, respalda la elaboracion de
politicas climaticas y permite perfeccionar las
proyecciones del cambio climatico futuro.

Durante los dos ultimos siglos, las emisiones de
CO:2derivadas de fuentes fosiles han aumentado
practicamente de forma continuada (figura 4),
una tendencia que solo se ha interrumpido
brevemente coincidiendo con crisis econdmicas

Figura 3. Fila superior:
Medias mundiales

de la fraccion molar
(unidad que mide la
concentracion) del C0:
expresadas en partes por
millén (izquierda), del CHa,
expresadas en partes por
mil millones (centro), y
del N20, expresadas en
partes por mil millones
(derecha) de 1984 a 2017.
La linea roja corresponde
alafraccion molar media
mensual que resulta de
suprimir la variacion
estacional; los puntosy la
linea azules representan
las medias mensuales.
Fila inferior: Los indices
de aumento representan
elincremento de las
medias anuales sucesivas
de las fracciones molares
del COz, en partes por
millén por afio (izquierda),
del CHs, en partes por

mil millones por afio
(centro), y del N20, en
partes por mil millones
por afio (derecha). Fuente:
Vigilancia de la Atmdsfera
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CARBONO AZUL COSTERO

Kirsten Isensee’, Jennifer Howard?, Emily Pidgeon? Jorge Ramos?,

1 Comision Oceanografica Intergubernamental (COI) de la UNESCO, Francia

2 Conservacion Internacional, Estados Unidos de América
En términos generales, se entiende por “carbono azul” el carbono almacenado, secuestrado y que se circula en
los ecosistemas costeros y oceanicos. Sin embargo, en materia de mitigacion del cambio climatico, el carbono
azul costero (también conocido como “carbono azul de los humedales costeros”1) se define como el carbono
acumulado en el suelo de los manglares, marismas de marea y praderas marinas, la biomasa aérea viva (hojas,
ramas, tallos), la biomasa subterranea viva (raices y rizomas) y la biomasa muerta (hojarasca y madera muerta) 2
(véase el cuadro). Cuando los ecosistemas de carbono azul costero estan protegidos o restaurados, actian como
sumideros de carbono (véase la figura a)). Estos ecosistemas se encuentran en todos los continentes excepto en
la Antartida y cubren una superficie de aproximadamente 49 millones de hectareas.

Actualmente, para que un ecosistema de carbono azul sea reconocido por su valor en materia de mitigacion del
cambio climatico en los marcos normativos nacionales e internacionales, es necesario que cumpla los siguientes
criterios:

a) La cantidad de carbono que elimina y almacena el ecosistema, o la prevencién de emisiones de carbono por
parte del ecosistema son de una escala suficientemente grande para influir en el clima;

b) Se pueden cuantificar importantes reservas y flujos de gases de efecto invernadero;
c) Hay pruebas de que los agentes antropdgenos afectan al almacenamiento o a las emisiones de carbono;

d) Es posible gestionar el ecosistema de manera que se aumente o se mantenga el secuestro de carbono o
se reduzcan las emisiones;

e) Es posible gestionar el ecosistema sin causar danos sociales o medioambientales.

Sin embargo, los servicios ecosistémicos proporcionados por los manglares, las marismas de marea y las praderas
marinas no se limitan al almacenamiento y secuestro de carbono. También contribuyen a la mejora de la calidad
del agua costera, ofrecen un habitat para especies de peces econdmicamente importantes, y protegen las costas
contra crecidas y tormentas. Estimaciones recientes revelan que los servicios ecosistémicos derivados de los
manglares tienen un valor de al menos 1 600 millones de délares anuales.

A pesar de su demostrada importancia para la salud de los océanos y el bienestar de las personas, los manglares,
las marismas de marea y las praderas marinas estan desapareciendo a un ritmo de hasta el 3 % anual (véase el
cuadro). Cuando se degradan o se destruyen, estos ecosistemas emiten el carbono que han almacenado durante
siglos al océano y a la atmosfera y se convierten en fuentes de gases de efecto invernadero (véase la figura b)).

Teniendo en cuenta los datos del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), se
estima que los ecosistemas costeros de carbono azul degradados (de los tres sistemas: manglares, marismas
y praderas marinas) liberan cada ano hasta 1 000 millones de toneladas de CO,, lo que equivale al 19 % de las
emisiones procedentes de la deforestacion tropical en todo el mundo.?

co,
i.l a) o Emisiones de GEl antropégenas b)

Secuestro
en la biomasa
lefosa o,

: | co,
& -1 1\ ¥, "!’I CO,  Carbono liberado co,
oy \ ! Absorcion de carbono | § @ través de la respiracior
| Ifrey rbono ira

mediante la yla

Secuestroy liberacion de carbono en ecosistemas costeros intactos y degradados — a): En los humedales costeros intactos (de
izquierda a derecha: manglares, marismas y praderas marinas), el carbono es absorbido mediante la fotosintesis (fechas
moradas) y secuestrado a largo plazo en la biomasa lefiosa y en el suelo (flechas rojas de puntos) o liberado mediante la

respiracion (flechas negras). b): Cuando se produce el drenaje del suelo de los humedales costeros degradados, el carbono
almacenado en el suelo es consumido por microorganismos, que respiran y liberan CO2 como desecho metabdlico. Esto sucede
a un ritmo mas rapido cuando los suelos estan drenados y hay mas oxigeno disponible, lo que conlleva mayores emisiones de
CO02. La degradacian, el drenaje y la conversion de los ecosistemas de carbono azul costero a causa a la actividad humana (es
decir, la deforestacion y drenaje, la retencion de humedales para la agricultura, el dragado, etc.) resultan en una reduccion de la
absorcion de CO2 a consecuencia de la pérdida de vegetacion (flechas moradas) y en la liberacion de emisiones de gases de
efecto invernadero de importancia mundial.



Potencial de almacenamiento de carbono de los ecosistemas costeros y marinos'

Extension geografica (millones de
hectareas)

Tasa de secuestro (Mg C ha' ano™)

Total de carbono secuestrado anualmente
(extension x tasa de secuestro) (Millones
Mg C ano™)

Deposito de suelo
hasta un metro de
profundidad

(Mg C ha™)

Promedio de
las reservas
de carbono
almacenado a
nivel mundial
(total = (suelo
+ biomasa) x
extension)

Depdsito de biomasa
(Mg C ha™)

Total (millones Mg C)

Estabilidad de las reservas de carbono
(anos)

Tasa de conversion antropogena (% ano™)

13,8-15,245

2,26 + 0,39°¢

31,2-34,4

280°

1278

5617-6 186

Entre siglos y
un milenio

0,7-3,0°

2,2-4057

2,18 + 0,245

4,8-87,2

2508

98

570-10 360

Entre siglos y
un milenio

1,0-2,070.11

30-60°

1,38 £ 0,38°

41,4-82,8

1408

28

4 260-8 520

Entre siglos
y un milenio

0,4-2,6'213

Emisiones potenciales debido a la
conversion antropdgena asumiendo que
todo el carbono se convierte en CO,
((total de reservas de carbono por ha x ha
convertidas anualmente x 3,67 (tasa de
conversién en CO,))

144,3-681,1 20,9-760,4 62,5-813,0
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Figura 4

a) Promedio del
presupuesto mundial
de carbono anual para
el decenio 2008-2017.
Los flujos se expresan
en miles de millones

de toneladas de CO-.
Los circulos indican las
reservas de carbono,
expresadas en miles de
millones de toneladas.

b) Historial del
presupuesto mundial

de carbono de 1900 a
2017. Las emisiones de
carbonovan en parte a

la atmosferay en parte a
los sumideros de carbono
terrestres y oceanicos.
El “desequilibrio” entre
las emisiones totales

y el nimero total de
sumideros refleja las
lagunas en los datos, los
modelos o en nuestra
comprension del ciclo
del carbono. Fuente:
Proyecto Carbono
Global, http://www.
globalcarbonproject.org/
carbonbudget; Le Quéré
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El aumento del CO2 atmosférico es una causa de cambio climatico a)

Ciclo global del carbono (2008-2017)
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. . Derechos de autor: Producido por el Future Earth Media Lab para el Proyecto Carbono Global
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@@@@ Redactadoyy editado por Corinne Le Quéré (Tyndall Centre de la Universidad de East Anglia) con el Equipo del presupuesto mundial de carbono. Impactos basados en el 1\ Universityof {1 sraarth

ISR "forme del IPCC sobre los efectos que produciria un calentamiento global de 1,5 °C. East Anglia AT L L

Gréfico de Nigel Hawtin. Autoria: Le Quéré y otros, Earth System Science Data (2018);

Laboratorio de Investigacion del Sistema Terrestre de la NOAA el Instituto Oceanografico de Scripps; ejemplos ilustrados de D. van Vuuren basados en el modelo integrado

para evaluar el medio ambiente mundial (IMAGE).

aumentando a un ritmo del 1,6 % en 2017 v,
segun los resultados preliminares, a un ritmo
del 2,0 % anual (entre el 1,1 % y el 3,4 %) en 2018.
Las previsiones apuntan al establecimiento de
un nuevo récord de 36 900 + 1 800 millones de
toneladas de CO2 en 2018.

A lo largo del pasado decenio, las emisiones
netas de CO2 derivadas de los cambios en el uso
de latierray de la cubierta terrestre alcanzaron,
de media, 5 000 + 2 600 millones de toneladas

y otros, 20182 . .
anuales, y cabe destacar que las estimacio-
nes calculadas anualmente conllevan un grado
importante de incertidumbre. En conjunto, los
cambios en el uso de la tierra y las emisiones
de CO2derivadas de fuentes fosiles supusieron
la emisidon estimada de 41 500 + 3 000 millones
de toneladas de CO2 en 2018. Esas elevadas
emisiones continuas han supuesto elevados
niveles de acumulacion de COz en la atmédsfera

Balance de las fuentes y sumideros b)
40
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[l
o 20 de origen
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O 10
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3 .
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-30 fuentes y del total de sumideros no ,

coinciden. Ese desequilibrio refleja una Atmosfera
laguna en nuestro conocimiento.
-40
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2017
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que, en 2018, llegaron a las 2,82 + 0,09 ppm?.
No obstante, esos niveles solo representan
una parte del total de CO2 emitido, porque los
océanos y la vegetacién terrestre, sumideros
de ese gas, absorben aproximadamente el 55
% de todas las emisiones.

Los sumideros de COz, tanto tierras como océa-
nos, se encuentran distribuidos por ambos
hemisferios, pero en los tropicos (30° S-30° N)
los flujos de ese gas estan cerca de alcanzar la
neutralidad porque las emisiones debidas a la
deforestacion contrarrestan en gran medida el
efecto de los sumideros de COz2. En el hemisferio
sur, los principales sumideros son los océanos,
mientras que en el hemisferio norte los sumi-
deros principales son el suelo y los océanos,
que contribuyen de una forma mas activa y
practicamente similar a la absorcion de este gas.

Gracias al Protocolo de Montreal se han dejado
de utilizar los halones y clorofluorocarbonos
(CFC). Sin embargo, a causa de su prolongado
ciclo de vida, esos compuestos permaneceran
en la atmoésfera durante muchos decenios. Aln
queda cantidad mas que suficiente de cloro y
bromo en la atmésfera como para provocar la
destruccion completa de la capa de ozono en
ciertas altitudes de la Antartida en el periodo
de agosto a diciembre, de modo que las dimen-
siones del agujero de la capa de ozono de un

2 LeQuéréyotros,2018:"Global carbon budget2018", en Earth
System Science Data, 10:2141-2194; y actualizaciones de
marzo de 2019.

¢ NOAA, 2019: “Trends in atmospheric carbon dioxide”,
https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/gl_gr.html.
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ano a otro dependen, en gran medida, de las
condiciones meteoroldgicas.

En 2018, las temperaturas estratosféricas en el
Polo Sur quedaron por debajo de la media a largo
plazo (1979-2017), el vortice polar estratosférico
se mantuvo relativamente estable, y entre junio
y mediados de noviembre el flujo turbulento del
calor fue inferior a la media. El agotamiento de
la capa de ozono empezé relativamente pronto
en 2018 y se mantuvo por encima de la media a
largo plazo hasta aproximadamente mediados
de noviembre (figura 5).

El 20 de septiembre, el agujero de la capa de
ozono alcanzo su superficie maxima en 2018
(24,8 millones de km?), frente a los 28,2 millones
de km2 alcanzados el 2 de octubre de 2015 o los
29,6 millones de km2 del 24 de septiembre de
2006, segun un andlisis de la NASA. A pesar
de un vortice relativamente frio y estable, el
agujero de ozono de 2018 fue mas pequeno
que en anhos anteriores con temperaturas
similares, por ejemplo, en 2006. Ello indica
que la extension del agujero de la capa de
ozono empieza a responder a la reduccion de
las concentraciones de cloro estratosférico
conseguida gracias a las disposiciones del
Protocolo de Montreal.

OCEANOS

En 2018 las aguas de la superficie del mar fueron
excepcionalmente calidas en diversas zonas
oceanicas, incluida gran parte del Pacifico, salvo
la parte oriental del Pacifico tropical y una zona
al norte de Hawai, en la que las temperaturas
fueron inferiores a la media. El océano indico
occidental, el Atlantico tropical y una zona del
Atlantico Norte frente a la costa este de los
Estados Unidos también registraron tempe-
raturas inusualmente cdlidas. Se observaron
aguas superficiales excepcionalmente frias en
una zona al sur de Groenlandia, un punto del
mundo donde se ha producido un enfriamiento
a largo plazo.

En noviembre de 2017 se produjo una ola de calor
marina en el mar de Tasmania, que se mantuvo
hasta febrero de 2018. Las temperaturas de la
superficie de dicho mar estuvieron 2 °C por
encima de lo normal en casi todas partes, y en
determinados momentos ese aumento de las
temperaturas diarias de la superficie del mar
fue de 4 °C por encima de lo normal (figura 6).
Esos récords de temperaturas de la superficie
del mar se debieron a condiciones excepcional-
mente calidas en Nueva Zelandia, que registro el
verano y el mes (enero) mas calidos de los que

1979-2017
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Superficie del NN‘/\ \ — 2014

| |agujero de ozono 2015
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— 2018

Superficie [10° km?]

se tiene constancia. También fue el periodo de
noviembre a enero mas calido jamas registrado
en Tasmania. Junto con las aguas calidas hubo
elevados porcentajes de humedad, y en febrero,
aunque ya habia pasado el apogeo de la ola de
calor marina, tuvieron lugar diversos episodios
de precipitaciones extremas en Nueva Zelandia.

Mas del 90 % de la energia atrapada por los GEI
acaba en los océanos, y el contenido calorifico de
esas masas de agua es un reflejo directo de esa
acumulacién de energia en las capas superiores
de los océanos. A diferencia de las temperaturas
en superficie, cuyo incremento gradual a largo
plazo de un ano para otro acostumbra a ser
inferior a la variabilidad interanual causada por
los fendmenos de El Nino y La Nina, el contenido
calorifico de los océanos aumenta de forma mas
paulatina y las fluctuaciones interanuales son
menos pronunciadas (figura 7). De hecho, en
2018 ese contenido calorifico alcanzd nuevos
maximos hasta los 700 m de profundidad (datos
desde 1955) y hasta 2 000 m de profundidad
(datos desde 2005), rebasando asi los récords
previamente establecidos en 2017.

El nivel del mar es uno de los siete indicadores
clave del cambio climatico mundial destacados
por el Sistema Mundial de Observacion del Clima

ea-surface Temperature differ

Figura 5. Superficie
(en millones de km?) en
la cual la columna de
ozono total es inferior a
220 unidades Dobson.
La zona sombreada
oscura enverde y azul
esta delimitada por

los percentiles 30 a 70

y la zona sombreada
clara enverde y azul
esta delimitada por los
percentiles 10 a 90 para
el periodo 1979-2017. Las
lineas negras delgadas
muestran los valores
diarios méximo y minimo
registrados cada dia
durante el periodo
1979-2017. Fuente: datos
del sitio web de Ozone
Watch de la NASA (Serie
cartogréfica y perfiladora
del ozono (OMPS),

datos de instrumentos
de vigilancia del

ozono (OMI) y datos

del espectrometro
cartogréfico del ozono
total (TOMS)

Figura 6. Anomalias
del promedio diario de
las temperaturas de la
superficie del mar el 29
de enero de 2018 con
respecto a la media de
1987-2005.

Fuente: Centro Hadley de
la Oficina Meteorolégica
del Reino Unido

e from 1987-2005 (°C)
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Zonas de oxigeno
minimo (en azul) y
areas con hipoxia
costera (en rojo) en los
océanos del planeta.
Los emplazamientos
hipoxicos costeros que
aparecen en el mapa
son sistemas donde

se han registrado
concentraciones de
oxigeno inferiores
a2mg/Lydonde

los nutrientes
antropogénicos
constituyen una de las
principales causas dela
disminucion de oxigeno.
Fuentes: datos de 3) y

Diaz, J. R., no publicado;

figura adaptada a partir
de lo indicado en las
referencias 4,5y 6

® Area con hipoxia costera
200 metros de profundidad

0.07 19mg "0,
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Desoxigenacion en alta mary en las aguas costeras

Red Mundial del Oxigeno Oceanico (GO2NE)
de la Comision Oceanografica Interguberna-
mental, Kirsten Isensee’

Denise Breitburg? Marilaure Gregoire®

' Comision Oceanografica Intergubernamental
(COI) de la UNESCO, Francia

2 Smithsonian Environment Research Center,
Estados Unidos de América

3 Universidad de Lieja, Bélgica

Tanto las observaciones como los modelos numé-
ricos indican que el oxigeno esta disminuyendo
en alta mar y en las zonas oceanicas costeras,
entre ellas los estuarios y mares semicerrados.
Desde mediados del siglo pasado, se ha estimado
una disminucion de entre el 1 % y el 2 % (es decir
2,4-4,8 Pmol o 77 000 millones —14 500 millones
de toneladas) en el inventario de oxigeno oceanico
en todo el mundo'?, mientras que en cientos de
emplazamientos en zonas costeras se han regis-
trado concentraciones de oxigeno que entorpecen
los procesos bioldgicos o que son letales para
muchos organismos. Las regiones con concen-
traciones de oxigeno histéricamente bajas estan
expandiéndose y han aparecido nuevas regiones
que exhiben bajos niveles de oxigeno. Aunque no
se conoce con precision laimportancia relativa de
los diversos mecanismos responsables de la dismi-
nucion del contenido de oxigeno de los océanos de
todo el mundo, cabe esperar que el calentamiento
global contribuya a esta pérdida de forma directa,
dado que la solubilidad del oxigeno empeora en
aguas mas calidas, y, de forma indirecta, debido a
cambios en la dindmica del océano que reducen la
ventilacion oceanica, que consiste en la entrada de
oxigeno al interior del océano. Las simulaciones de
modelos correspondientes a finales de este siglo
proyectan que el oxigeno disminuira en mar abierto
tanto en escenarios de bajas emisiones como de
altas emisiones.

En las zonas costeras, el aumento de la exportacion
de nitrégeno y fésforo por parte de los rios desde la
década de 1950 ha dado lugar a la eutrofizacion de
las masas de agua en todo el mundo. La eutrofiza-
cion aumenta el consumo de oxigeno y, cuando se
combina con una ventilacion escasa, produce defi-
ciencias de oxigeno en las aguas subsuperficiales.

75

¢- . ¢

Se prevé que el cambio climatico contribuya a una
mayor desoxigenacion en las zonas costeras, que
ya se encuentran afectadas por las descargas de
nutrientes a causa de la accion antropégena,—por la
disminucion de la solubilidad del oxigeno, la reduc-
cion de la ventilacion mediante la intensificacion
y la ampliacién de los periodos de estratificacion
estacional de la columna de aguayy, en algunos casos
donde se prevé que aumenten las precipitaciones,
al aumentar el suministro de nutrientes.

El volumen de regiones andxicas en las zonas de
oxigeno minimo de los océanos ha aumentado
desde 19602, alterando los mecanismos biogeo-
quimicas al permitir procesos que consumen el
nitrogeno fijado y liberan fosfato, hierro, acido
sulfhidrico (Hz2S), y posiblemente N20 (véase la
figura). La disponibilidad relativamente limitada
de elementos esenciales, como el nitrégeno y el
fosforo, implica que dichas alteraciones pueden
perturbar el equilibrio en la composicion quimica
de los océanos. Ademas, todavia se desconoce
en qué medida los circuitos de retroalimentacion
positiva (por ejemplo, la remobilizacion de fosforo
y hierro de las particulas de sedimentos) pueden
acelerar la perturbacion de este equilibrio.

La desoxigenacién afecta a numerosos aspectos de
los servicios ecosistémicos proporcionados por los
océanosy las aguas costeras de todo el mundo. Por
ejemplo, este proceso afecta a la biodiversidady a
las redes troficas, y puede reducir el crecimiento,
la reproduccién y la supervivencia de los organis-
mos marinos. Las alteraciones relacionadas con la
escasez de oxigeno en la distribucion espacial de
las especies capturadas pueden acarrear cambios
en los lugares y practicas de pesca, y reducir la
rentabilidad de la pesca. La desoxigenacion también
puede aumentar la dificultad de proporcionar ase-
soramiento fiable en materia ordenacién pesquera.

' Bopp, L., L. Resplandy, J. C. Orr, S. C. Doney, J. P. Dunne,
M. Gehlen, P. Halloran, C. Heinze, T. llyina y R. Seferian,
2013: Multiple stressors of ocean ecosystems in the 21st
century: projections with CMIP5 models. Biogeosciences,
10:6225-6245.

2 Schmidtko, S., L. Stramma y M. Visbeck, 2017: Decline in
global oceanic oxygen content during the pastfive decades.
Nature, 542:335-339.

® Diaz,R.J.yR. Rosenberg, 2008: Spreading dead zones and
consequences formarine ecosystems. Science, 321:926-929.

* Isensee, K., L.A.Levin,D.L. Breitburg, M. Gregoire, V. Gargon y
L.Valdés, 2015: The oceanislosingits breath. Ocean and Climate,
Scientific notes. http://www.ocean-climate.org/wp-content/
uploads/2017/03/ocean-out-breath_07-6.pdf.

5 Breitburg, D., M. Grégoire yK. Isensee (eds), 2018: The Ocean
is Losing Its Breath: Declining Oxygen in the World's Ocean
and Coastal Waters. Global Ocean Oxygen Network. Serie
técnica de la COI N°137. COl de la UNESCO.

¢ Breitburg, D., y otros, 2018: Declining oxygen in the global
ocean and coastal waters. I0C Global Ocean Oxygen Net-
work. Science, 359(6371):p.eaam7240.
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Tendencias de calentamiento en el océano austral

Neil Swart?, Michael Sparrow?

' Ministerio del Medio Ambiente del Canada
2 Organizacion Meteorolégica Mundial

Profundidad (m)
Observaciones

Las mayores tasas de calentamiento oceanico
se dan en el océano Austral, cuyo calentamiento
alcanza las capas mas profundas. Sin embargo, se
observan diferencias regionales significativas. La
superficie del océano subpolar al sur de la corriente
circumpolar antartica (CCA) ha mostrado un calen-
tamiento muy lento o incluso un ligero enfriamiento
durante las ultimas décadas" 2 No obstante, al
norte de la CCA (aproximadamente de 30° S a
60° S), el océano Austral ha experimentado un
rapido calentamiento desde la superficie hasta los

2 000 m de profundidad (véase la figura), a un o2

Profundidad (m)
CanESM2 (submuestreo)

7 >0 14,
ritmo que practicamente duplicael del restodelos  _ | N '”Q’_— 2
océanos del mundo®*®. El patron de calentamiento 3 g
diferido al sur e intensificacion del calentamiento Ié 1000 %o 2
desde la superficie hasta profundidades inter- 3 %
medias en el norte se debe a la adveccion de = %] 8
calor hacia el norte y descendente a causa de 2000 . . . . 20— . . . i -
la circulacion meridional de retorno del océano 60°S 55°S 50°S 45°S 40°S 35°S 60°S 55°S 50°S 45°S 40°S 35°S
Austral' 2, Esta transferencia de calor desde la Latitud Latitud
superfic_ie al interiplr conv_ierte al océ'fzfmo Austral m’ P S
en la primera regién de incorporacion de calor AT (°C) ASalinidad (psu)

antropogeno®. De hecho, el rapido calentamiento
observado al norte de la CCA ha sido atribuido
formalmente a Ias. crecientes concentrac.lones 4 Gille, S.T.,2002: Warming of the Southern Ocean since
de gases de efecto invernadero®. Los cambios en .5 19505 Science, 295(5558):1275-1277, DOI: 10.1126/
los vnentlos del _oeste, y el traljsporte Ekman de science.1065863.

aguas frias hacia el norte andmalo que resulta e e

de estos cambios, impulsado por el agotamiento ° Gille, S. T., 2008: Decadal-scale temperature trends in 10000 ioc 40 2006—
del ozono estratosférico, también pueden con- the southern hemisphere ocean. Journal of Climate, 2015y los de 1950-1980.
tribuir tanto al enfriamiento de la superficie 21:4749-4765, https://doi.org/10.1175/2008JCLI2131.1.
subpolar’”®, como al calentamiento que se pro-
duce en el nortes. Finalmente, las aguas profundas
(> 2 000 m) y abisales (> 4 000 m) del océano
Austral se han ido calentando a una velocidad

Cambios observados
en la temperatura
(izquierda) y la salinidad

Los gréaficos superiores
(ayb) corresponden

a observacionesy los
inferiores a modelos
submuestreados para

6 Roemmich, D., J. Church, J. Gilson, D. Monselesan, P.
Suttony S. Wijffels, 2015: Unabated planetary warming
and its ocean structure since 2006. Nature Climate
Change, 5(3):240-245.

significativamente superior a la media mundial * que correspondan a

'*. Se cree que este fenomeno esta relacionado 7 ostov, Y, D. Ferreira, K. C. Armour y J. Marshall, 2018:  a cobertura de las
con las variaciones en la tasa de formacion de Contributions of greenhouse gas forcing and the south-  observaciones (cy d)
agua de fondo antartica y en las corrientes mas ern annular mode to historical southern ocean surface Y el forzamiento de la
profundas de la circulacion meridional de retorno. temperature trends. Geophysical Research Letters, Media por conjuntos con

45:1086-1097, https://doi.org/10.1002/2017GL074964. la muestra completa
(e yf). Los cambios

! Sallée, J. B., 2018: Southern ocean warming. Ocean- ° Ferreira, D.,J. Marshall, C.M. Bitz, S. Solomony A. Plumb,  observados se pueden
ography, 31(2):52—62, https://doi.org/10.5670/ 2015: Antarctic ocean and sea ice response to ozone atribuir principalmente

oceanog.2018.215. depletion: Atwo-time-scale problem. Journal of Climate, al aumento de gases
28:1206-1226, https://doi.org/10.1175/JCLI-D-14-00313.1.  de efecto invernadero.

2 Armour, K. C., J. Marshall, J. R. Scott, A. Donohoe y Fuente: véase la

E.R. Newson, 2016: Southern Ocean warming delayed ° Desbruyeres, D. G., S. G. Purkey, E. L. McDonagh, oferencia 3

by circumpolar upwelling and equatorward transport. G.C. JohnsonyB. A.King, 2016: Deep and abyssal ocean

Nature Geoscience, 9:549-554, https://doi.org/10.1038/ warming from 35years of repeat hydrography. Geophysical

ngeo2731. Research Letters, 43:10356—-10365.
3 Swart, N. C., S. T. Gille, J. C. Fyfe y N. P. Gillett, 2018: ' Purkey, S. G.y G. C. Johnson, 2010: Warming of global
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Figura 7. Variacion del
contenido calorifico de
los océanos a escala
mundial (x 1022 J) para
lacapade0a700m

con respecto al valor de
referencia del periodo
1981-2010. Las lineas
muestran medias anuales
calculadas mediante

el anélisis Levitus,
elaborado por los
Centros Nacionales de
Informacién Ambiental
(NCEI) de la NOAA, y el
analisis EN4, elaborado
por el Centro Hadley de
la Oficina Meteorolédgica
del Reino Unido. Fuente:
Centro Hadley de la
Oficina Meteorolégica del
Reino Unido, preparado
también con datos de los
NCEI de la NOAA

Figura 8. Izquierda:
Nivel medio del mar a
escala mundial durante

el periodo 1993-2018
calculado mediante
conjuntos de datos
obtenidos a través de
altimetria por satélite.
Lalinea negra delgada
representa una funcién
cuadratica de la
aceleracion. Derecha:
Contribucion de
componentes individuales
al nivel medio del mar a
escala mundial durante

el periodo 1993-2016. Las
zonas sombreadas en
torno a las curvas rojas

y azules representan el
margen de incertidumbre.
Fuente: Iniciativa de la
Agencia Espacial Europea
sobre el cambio climético
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(SMOC)*y adoptados por la OMM para describir
el estado del clima mundial en sus declaraciones
anuales. El nivel del mar sigue aumentando a un
ritmo acelerado (véase la figura 8, izquierda). En
2018, el nivel medio del mar a escala mundial fue
aproximadamente 3,7 mm mas alto que en 2017,
un valor que marc6 un nuevo récord. En el periodo
de enero de 1993 a diciembre de 2018, la velocidad
media de subida del nivel del mar fue de 3,15 +
0,3 mm ano”, y la aceleracion estimada de 0,1 mm
ano™. La pérdida acelerada de masa de los mantos
de hielo es la principal causa del incremento en
el ritmo de elevacion del nivel medio del mar a
escala mundial, como han puesto de manifiesto
los datos obtenidos mediante altimetria por
satélite (Grupo sobre el Presupuesto del Nivel
del Mar Mundial del Programa Mundial de Inves-
tigaciones Climaticas, 2018)>.

La evaluacion del presupuesto del nivel del mar
ayuda a cuantificar y comprender las causas de
los cambios en el nivel de las aguas marinas.
El cierre del presupuesto total del nivel del mar
supone que los cambios observados en el nivel

* Indicadores climéticos a escala mundial, https://gcos.
wmo.int/en/global-climate-indicators.

5 Grupo sobre el Presupuesto del Nivel del Mar Mundial del
Programa Mundial de Investigaciones Climaticas, 2018:
"Global sea-level budget 1993—present", en Earth Systems
Science Data, 10:1551-1590.

=== Datos de la Iniciativa de la Agencia Espacial Europea sobre el cambio climatico
Datos AVISO+ del Jason-3 en tiempo casi real
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medio del mar a escala mundial, determinados
mediante altimetria por satélite, equivalen a la
suma de las contribuciones observadas, desde
los cambios en la masa de los océanos y la
expansion térmica de los mismos (basadas en
datos sobre temperatura y salinidad in situ, hasta
una profundidad de 2 000 m, recopilados desde
2005 gracias al proyecto internacional Argo).
Los cambios en la masa de los océanos pueden
calcularse mediante gravimetria satelital (mision
GRACE, desde 2002) o bien al sumar las contri-
buciones individuales procedentes de glaciares,
mantos de hielo y depdsitos terrestres de aguas
(figura 8, derecha). La imposibilidad de cerrar el
presupuesto del nivel del mar indicaria que hay
errores en algunos de los componentes o que
faltan las contribuciones de algunos componentes
en el presupuesto.

En el decenio pasado, los océanos absorbieron
aproximadamente el 30 % de las emisiones antro-
pogenas de CO2. El CO2 absorbido reacciona con
el agua marina y modifica su pH, dando lugar
a un proceso denominado acidificacion de los
océanos. Las alteraciones del pH guardan relacién
con cambios en la quimica de los carbonatos
ocednicos que pueden mermar la capacidad
de los organismos marinos, como moluscos
y corales que conforman arrecifes, para crear
y mantener su caparazén y esqueleto. Por ese
motivo es especialmente importante describir
detalladamente los cambios en la quimica de
los carbonatos ocedanicos. Las observaciones
realizadas en aguas oceanicas abiertas durante
los ultimos 30 anos han puesto de manifiesto una
clara tendencia hacia la reduccion del pH (figura
9). En el Quinto Informe de Evaluaciéon del IPCC
se evidencio una disminucion de 0,1 unidades
del pH en la superficie del océano desde el inicio
de la revolucion industrial (1750). Sin embargo,
las tendencias en emplazamientos costeros no
son tan evidentes a causa del elevado dinamismo
del entorno costero, donde gran variedad de
factores, como los cambios en la temperatura, la

cClGMSL
Sum of SLBC-CCIV2 components
........ Residual: CCl GMSL: Sum of components
Steric Dieng et al., 2017 with deep ocean included
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escorrentia de agua dulce, el flujode nutrientes,
la actividad bioldgica y las grandes oscilaciones
ocednicas, repercuten en las concentraciones de
COz2. Para describir la variabilidad del proceso
de acidificacién de los océanos y determinar
los aspectos que lo impulsan e inciden en él, es
fundamental disponer de datos de observacién
con una elevada resolucién temporal y espacial.

En consonancia con informes anteriores y
previsiones sobre acidificacion, prosigue la
reduccion en los niveles de pH de los océanos a
escala mundial. Mas datos para emplazamientos
recientemente establecidos en Nueva Zelandia
para la realizacién de observaciones muestran
patrones analogos y, al mismo tiempo, resuelven
importantes déficits en materia de datos sobre
acidificacion de los océanos del hemisferio sur.
Aunqgue actualmente se dispone de cantidades
limitadas de datos operativos, se espera que la
metodologia recién adoptada para el indicador
14.3.1 del Objetivo de Desarrollo Sostenible 14 de
las Naciones Unidas (“Acidez media del mar (pH)
medida en un conjunto convenido de estaciones
de muestreo representativas”) incrementara las
observaciones relacionadas con el proceso de
acidificacion de los océanos a escala mundial.

CRIOSFERA

La criosfera, uno de los componentes del sistema
Tierra, comprende la precipitacion sélida, el

manto de nieve, el hielo marino, el hielo lacustre
y fluvial, los glaciares, los casquetes de hielo, los
mantos de hielo, el permafrosty el suelo conge-
lado estacional. Aunque la criosfera proporciona
indicadores fundamentales del cambio climatico,
es uno de los aspectos menos estudiados del
sistema Tierra. Existen al menos 30 propiedades
criosféricas que podrian medirse en una situacion
ideal. Muchas de las mediciones se realizan en la
superficie, pero la cobertura espacial es deficiente
en términos generales. Algunas de las mediciones
se han realizado desde el espacio durante muchos
anos, y se esta desarrollando la capacidad para
medir otras propiedades desde satélites. Los
principales elementos de la criosfera que son
indicadores del estado del clima son los hielos
marinos, los glaciares y los mantos de hielo de
Groenlandia. En la presente seccién también se
incluye la evaluacion del manto de nieve.

La extension del hielo marino en el Artico se situ
muy por debajo de la media durante 2018 y se
mantuvo en niveles bajos sin precedentes durante
los dos primeros meses del ano. Los maximos
anuales se produjeron a mediados de marzo, y la
extension mensual registrada en ese mes se situd
en 14,48 millones de km?, aproximadamente un 7
% por debajo de la media del periodo 1981-2010.
Se trata de la tercera extensién mas baja jamas
registrada mediante observaciones satelitales en
un mes de marzo del periodo 1979-2018, segun
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Figura 9. Registros

de la presion parcial de
C02(pC02)y pH de tres
estaciones encargadas
de larealizacion de
observaciones del
océano a largo plazo.
Arriba: Serie temporal
de Hawai para el

océano Pacifico. Centro:
Serie temporal de las
Bermudas para el océano
Atléantico.

Abajo: “Estacion Europea
de Series Temporales del
Océano, islas Canarias,
en el océano Atlantico
(Fuente: Richard Feely
(Laboratorio del Medio
Ambiente Marino del
Pacifico de la NOAA)

y Marine Lebrec

(Centro Internacional

de Coordinacién sobre
la Acidificacion de los
Océanos del Organismo
Internacional de Energia
Atémica)
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Figura 10.
Concentracién media

de hielo marino (en %)
del mes de septiembre
de 2018 calculada
mediante el anélisis

C3S (sombreado azul'y
blanco). La linea rosa
muestra el borde de hielo
climatolégico del periodo
1981-2010. Fuente:

Datos (ERA-Interim) del
Servicio sobre el Cambio
Climético del programa
Copernicus del CEPMMP
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datos del Centro Nacional de Datos sobre Nieve
y Hielos (NSIDC) y del Servicio sobre el Cambio
Climatico del programa Copernicus (C3S). Solo se
registraron extensiones inferiores en los meses
de marzo de 2016 y de 2017.

Después de registrarse una extension maxima
inferior a la media, a finales de mayo la exten-
sion del hielo marino fue la segunda mas baja
de la que se tienen datos, y se mantuvo entre
los diez registros mas bajos hasta finales de
agosto. De forma similar a lo ocurrido en 2017,
un persistente sistema de baja presién de gran
intensidad situado sobre el Artico contribuyo
a inhibir la pérdida de hielo y a mantener las
temperaturas por debajo de la media, en especial
durante la ultima parte del verano. La extension
de hielo marino en el Artico alcanzé su minimo
a mediados de septiembre. La extensién men-
sual de hielo marino en septiembre se situd
en 5,45 millones de km?, aproximadamente un
28 % por debajo de la media, siendo ese valor el
sexto mas bajo para un mes de septiembre del
que se tiene constancia (figura 10, izquierda).
Desde 2007 se han sucedido las 12 extensiones
mas bajas registradas en un mes de septiembre.
La capa de hielo marino fue particularmente
escasa en la parte oriental de Siberiay en zonas
septentrionales tanto del mar de Laptev como
del mar de Chukchi. En la zona oriental del mar
de Beaufort y al norte de los mares de Kara y
Barents se observaron cubiertas de hielo marino
cercanas a la media y superiores a ella.

Tras el valor minimo de hielos marinos de sep-
tiembre, su extension en el Artico crecid a un
ritmo inferior a la media hasta mediados de
octubre, cuando la expansion del hielo cobré velo-
cidad hasta finales de noviembre. En diciembre
el ritmo de expansion de los hielos se ralentizé
de nuevoy, afinales de 2018, la extension diaria
de hielo se mantuvo cerca de los niveles mas
bajos jamas registrados.

La extensién del hielo marino en la regién antar-
ticatambién estuvo muy por debajo de la media
durante 2018. La extensidn mensual en enero
fue la segunda mas baja, y en febrero marcé un
minimo histérico. La extension minima anual se
produjo a finales de febrero, y la media mensual
de ese mes fue de 2,28 millones de km?, o sea,
un 33 % inferior a la media que, en el conjunto
de datos C3S, se considera un minimo absoluto,
y segun datos del NSIDC, es el segundo valor
mas bajo. Las condiciones del hielo marino de
la Antartida a finales del verano han presentado
grandes variaciones durante diversos anos, y fue
hace poco, en 2008, cuando la extensién del hielo
marino alcanzé un valor maximo sin precedentes.
Durante los siete meses que van desde febrero
hasta agosto, la extensién mensual estuvo entre
las diez mas bajas jamas registradas.

La extensién del hielo marino de la Antartida
alcanzo6 su maximo anual a finales de septiem-
bre y a principios de octubre. La extensién
media mensual en el mes de septiembre fue
de 17,82 millones de km?, un 4 % por debajo
de la media, lo que supone el segundo registro
mas bajo segun el conjunto de datos C3S, y la
quinta extensién mas reducida segun datos del
NSIDC (figura 10, derecha). En zonas del norte
del mar de Weddell y del sur del océano Indico
se observaron cubiertas de hielo inferiores a la
media. Tras la extension maxima registrada a
principios de la primavera, el hielo marino de la
Antartida mengud a gran velocidad, y los valores
de las extensiones mensuales figuran entre los
cinco registros mas bajos para cada mes hasta
finales de 2018. En los ultimos dias de ese ano,
la extensién diaria de hielo marino antartico
alcanzé un valor minimo récord.

GROENLANDIA

Alo largo de los dos ultimos decenios, practica-
mente cada afno se ha perdido masa en lacapade
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Balance de masa del manto de hielo antartico

Eric Rignot', Michael Sparrow?

' Universidad de California y Laboratorio de Retro-

populsidn, Instituto de Tecnologia de California

2 QOrganizacion Meteoroldgica Mundial

La Antartida contiene un volumen de hielo equi-
valente a una subida de 57,2 m del nivel del mar?.
Excluyendo las barreras de hielo, su ganancia neta
anual de masa debida a las nevadas es de 2 100
Gt, lo que se traduciria en una fluctuacion de 5,8
mm del nivel del mar en todo el mundoZ2 En un
estado de equilibrio de la masa, la acumulacion
de nieve en el interior terrestre contrarrestaria la
ablacion de la superficie (transporte por viento y
sublimacion) y la descarga de hielo a lo largo de
la periferia en el océano Austral. Casi la mitad del
hielo continental que cruza la linea de contacto para
formar plataformas de hielo flotantes se funde al
entrar en contacto con el océano, mientras que
la otra mitad se quiebra y se desprende en forma
de icebergs®“.

Observaciones recientes han demostrado que el
manto de hielo esta perdiendo masa alo largo de
la periferia debido a la intensificacion del flujo de
sus glaciares, a un ritmo que ha ido aumentando
con el tiempo, mientras que no se han produ-
cido cambios a largo plazo en la acumulacién de
nieve en el interior. En un estudio reciente® se ha
evaluado el balance de masa del manto de hielo
antartico durante las ultimas cuatro décadas uti-
lizando registros satelitales precisos e integrales
y productos derivados de un modelo climatico
atmosférico regional para documentar su efecto
en la elevacion del nivel del mar. La causa funda-
mental de la pérdida de masa es el aumento del
flujo de los glaciares en las zonas mas cercanas a
las aguas profundas circumpolares, célidas, saladas
y subsuperficiales, incluido el este de la Antartida,
que hasido una de las zonas con mayores pérdidas
durante todo el periodo. Es probable que los mis-
mos sectores incidan de forma determinante en la
elevacion del nivel del mar desde la Antartida en
las proximas décadas, a medida que los vientos
polares del oeste intensificados empujen mas
agua profunda circumpolar hacia los glaciares.

La pérdida total de masa de la Antartida ha aumen-
tado de 40 + 9 Gt/ano en el periodo de 11 anos
de 1979 a 1989 a 50 + 14 Gt/ano en el periodo
1989-1999, 166 + 18 Gt/ano en 1999-2009, y 252
+ 26 Gt/ano en 2009-2017, es decir, se ha sextu-
plicado (véase la figura).

Esta evolucion de los glaciares y las barreras de
hielo circundantes coincide con el fortalecimiento
de los vientos del oeste debido al aumento de los
niveles de gases de efecto invernadero y la destruc-
cién del ozono, lo que provoca un mayor transporte
de agua profunda circumpolar a la plataforma
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continental. La mayor intrusion de agua profunda
circumpolar es la principal causa de la pérdida de
masa en la ensenada del mar de Amundseny en la
peninsula occidental. Rignot y otros sugieren que se
esta produciendo una situacién similar en la tierra
de Wilkes, donde urge un suministro continuo de
datos oceanograficos nuevos. La evaluacion del
balance de la masa realizado por estos autores,
combinada con estudios anteriores, sugiere que
el sector entre las plataformas de Cook/Ninnis y
las plataformas de hielo occidentales podria estar
expuesto a las aguas profundas circumpolares y
contribuir a un aumento del nivel del mar de varios
metros si no se frena el calentamiento del clima.

' Fretwell, P.,y otros, 2013: Bedmap2:improved ice bed, surface
andthickness datasets for Antarctica. Cryosphere, 7:375-393

2 vanWessem, J. M.,y otros, 2018: Modelling the climate and
surface mass balance of polarice sheets using RACM02 —
Part 2: Antarctica (1979-2016). Cryosphere, 12:1479-1498.

 Rignot, E., S. Jacobs, J. Mouginoty B. Scheuchl, 2013: Ice-
shelf melting around Antarctica. Science, 341:266-270.

* Liu,Y.,J.C. Moore, X. Cheng, R. M. Gladstone, J. N. Bassis,
H-X. Liu, J-H. Wen y F-M. Hui, 2015: Ocean-driven thinning
enhances iceberg calving and retreat of Antarctic ice
shelves. Proceedings of the National Academy of Sciences
of the United States of America, 112:3263—3268.

® Rignot, E., J. Mouginot, B. Scheuchl, M. van den Broeke,
M. J. van Wessem y M. Morlighem, 2019: Four decades of
Antarctic ice sheet mass balance from 1979-2017. Pro-
ceedings of the National Academy of Sciences of the United
States of America, 116(4):1095-1103, http://www.pnas.org/
cgi/doi/10.1073/pnas.1812883116.

Balance de la masa de
hielo en la Antartida
durante cuatro periodos:
a) 1979-1989, b)
1989-1999, c) 1999-2009
y d) 2009-2017. El
tamafio de los circulos
es proporcional a la
magnitud absoluta de la
anomaliay los colores
van del rojo (masa
perdida) al azul (masa
ganada). Fuente: véase la
referencia 5
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Figura 11. Balance

de masa anual de los
glaciares de referencia
que han sido objeto de
mediciones glaciolégicas
ininterrumpidas durante
mas de 30 afios. La
unidad en la que se
expresa el cambio de
masa anual es el metro
de equivalente en agua
(mwe), que corresponde
atoneladas por m2 (t m?).
Fuente: Servicio Mundial
de Vigilancia de los
Glaciares (2017, informe
actualizado e informes
anteriores), https:/
wgms.ch/faqs/
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hielo de Groenlandia. El balance de masa superfi-
cial es una estimacion preliminar de los cambios
en el hielo de superficie y comprende aquellos
componentes que contribuyen al incremento del
hielo de superficie, incluida la precipitacion, y los
factores que explican la pérdida de hielo, como
las escorrentias de deshielo, la evaporacion y
las pérdidas a causa del viento. Para calcular el
balance final de la masa de hielo, deben consi-
derarse también las pérdidas por flujo de hieloy
desprendimiento al océano. Sin embargo, estas
no se anaden al balance de masa superficial y,
por tanto, dicho balance es superior al eventual
cambio total en la masa.

En 2018, de forma analoga a lo sucedido en 2017,
el balance de masa superficial se incrementdé
gracias a una caida de nieve superior a la media,
en particular en la zona oriental de Groenlandia,
y a una estacion de deshielo cercana a la media.
A pesar de un verano fresco marcado por la
nieve, en julio y agosto se produjeron tres epi-
sodios de deshielo superficial, y durante cada
uno de esos episodios se fundié mas del 30 %
de la superficie de la capa de hielo. En compa-
racion con la media del periodo 1981-2010, se
anadieron aproximadamente 150 gigatoneladas
adicionales de masa a la capa de hielo, el sexto
valor mas elevado en el periodo de registro
1960-2018. Se trata del mayor incremento neto
en el balance de masa superficial desde 1996,
y el mayor registro de precipitacion en forma
de nieve desde 1972. Aunque en 2017 y 2018
se produjo un aumento del balance de masa
superficial global, ello tan solo constituye una
pequena desviacién con respecto a la tendencia
observada en los dos ultimos decenios, en la
que se ha evidenciado, desde 2002, una pérdida
de masa en la capa de hielo de Groenlandia de
aproximadamente 3 600 gigatoneladas. En un
estudio reciente también se analizaron testigos
de hielo extraidos de Groenlandia, en los que
quedo constancia de episodios de deshielo que
se remontaban a mediados de 1500. El estudio
permitié determinar que la intensidad a la que
se suceden los episodios de deshielo en la capa

de hielo de Groenlandia es inédita en, por lo
menos, los ultimos 500 anos.

El Servicio Mundial de Vigilancia de los Glaciares
se sirve de un conjunto de glaciares de referencia
a escala mundial para los que se han acumulado
observaciones durante mas de 30 ahos (entre
1950 y 2018) para supervisar el balance de masa
de los glaciares. Se trata de un conjunto que
abarca 19 regiones montanosas. Los resultados
preliminares de 2018, basados en un subconjunto
de esos glaciares, indican que el ano hidrolo-
gico 2017/2018 fue el 31er ano consecutivo de
balance de masa negativo, al perder 0,7 metros
de equivalente en agua (figura 11). La pérdida
acumulada de hielo desde 1970 asciende 21,1
metros de equivalente en agua®.

Un verano célido en partes de Europa, en el que
se llegaron a registrar valores récord de calor
en algunos lugares, provoco pérdidas masivas
de hielo en numerosos glaciares alpinos. Las
copiosas nevadas que se produjeron durante
la temporada invernal de 2017/2018 ayudaron
a proteger parcialmente los glaciares del calor
veraniego. En abril y mayo, se midieron espe-
sores maximos de nieve sin precedentes en
muchos glaciares suizos. Sin embargo, durante
los calurosos meses de verano la precipitacion
en forma de nieve fue muy escasa vy ello, com-
binado con el tercer verano mas célido jamas
registrado en Suiza, supuso la pérdida de una
media de 1,5-2,0 metros de espesor en el hielo
de los glaciares del pais. Segun la Comision de
Expertos sobre Redes de Medicion Criosférica
de la Academia Suiza de Ciencias, los glaciares
del pais han perdido una quinta parte de su
volumen en los ultimos diez anos.

Durante 2018, la extension media del manto de
nieve en el hemisferio norte fue de 25,64 millo-
nes de km?2. Esa cifra supuso un aumento de
0,77 millones de km? con respecto a la media del
periodo 1981-2010, y fue la decimotercera mayor
extension anual del manto de nieve desde que
empezaron los registros satelitales en noviem-
bre de 1966, un valor ligeramente inferior a la
extension registrada en 2017. Se observé un
manto de nieve con gruesos superiores a la
media durante la mayoria de los meses vy, en
cambio, tales gruesos fueron inferiores a la

§ Esto representa la profundidad de agua que resultaria de
distribuir el agua en forma liquida obtenida de la nieve y el
hielo perdidos a lo largo de los dltimos 48 afios de manera
uniforme en la superficie de los glaciares. Ello equivaldria
aunacolumnade agua con una profundidad de 21,1 metros
sobre cada m? de glaciar.



media durante la Ultima parte de la primaveray
el verano. En general, las anomalias en el manto
de nieve continental en América del Norte fue-
ron mayores que las registradas en el manto de
nieve de Euroasia.

No se dispone de registros comparables del
manto de nieve del hemisferio sur, donde (salvo
en la Antartida) la caida de nieve sobre tierra
firme suele ser infrecuente fuera de las regiones
de alta montana. En las zonas altas de Nueva
Gales del Sur y partes de Victoria (Australia),
la estacion de nieves empezd pronto en com-
paracién con lo sucedido en anos recientes, y
a mediados de junio se produjeron intensas
nevadas. En Spencers Creek (Nueva Gales del
Sur), se registraron 73,6 cm de nieve a lo largo
de un periodo de cinco dias en junio, lo que
supuso el mayor espesor de nieve desde el afno
2000 en fechas tan tempranas de la estaciéon de
nieves. Numerosos frentes frios y temperaturas
inferiores a la media azotaron la regién durante
el resto de la estacidn invernal, y se produjo una
acumulacion de nieve practicamente constante.
La nieve siguié cayendo en cotas altas de las
montanas de Nueva Gales del Sur, y se alcanzoé
un espesor maximo de 224,6 cm en Spencers
Creek a finales de agosto, un valor ligeramente
inferior al récord de 240,9 cm acumulados en
septiembre de 2017. El espesor maximo de nieve
supero la media a largo plazo, cifrada en 190 cm.

MOTORES DE LA VARIABILIDAD
INTERANUAL

Los registros historicos de presién y temperatura
de la superficie del mar han permitido establecer
determinadas pautas dominantes y recurrentes.
Con frecuencia, se denominan “modos” de varia-
bilidad, y describen condiciones imperantes en
extensas areas del mundo en periodos desde
estacionales hasta anuales, e incluso superiores,
o bien inciden en tales condiciones.

El fendmeno de El Nino-Oscilacién del Sur
(ENOS) es uno de los impulsores mas impor-
tantes de la variabilidad interanual en las pautas
meteoroldgicas mundiales, asi como en la tem-
peratura mundial. El océano Pacifico también
ejerce un efecto global en escalas temporales
mas prolongadas por conducto de la Oscila-
cion Decenal del Pacifico. El dipolo del océano
indico, que guarda relacién con cambios en el
gradiente de temperatura de la superficie del mar
en ese océano, influye tanto en las condiciones
meteoroldgicas de la cuenca oceadnica como en
el monzén asiatico. En el Atlantico Norte, los cam-
bios lentos en la temperatura de la superficie del
mar, conocidos como la Oscilacion Multidecenal
Atlantica, repercuten en el clima del conjunto de
la cuenca, incluida la formacion de huracanes. La

Oscilacion del Artico y la Oscilacion del Atlantico
Norte son modos que guardan una estrecha
relacion, al representar configuraciones de la
circulaciéon atmosférica en latitudes medias y
altas del hemisferio norte. En las fases positi-
vas de esos modos, la circulacidon del oeste se
refuerza en latitudes medias. Por su parte, el
modo negativo se asocia con un debilitamiento
de la circulacion. Los cambios en la Oscilacion
del Artico y la Oscilacion del Atlantico Norte se
producen en todas las escalas temporales, de
dias a decenios. El hemisferio sur cuenta con
un modo equivalente, denominado Oscilacion
Antartica, que a menudo también se conoce
como Modo Anular del Sur.

A principios del ano 2018 se dio un episodio
débil de La Nina, siendo la temperatura de las
aguas superficiales del Pacifico tropical inferior
a la media. Dicho episodio se prolongd hasta
marzo, cuando las temperaturas recuperaron
valores casi normales. A finales del ano, las
temperaturas de las aguas superficiales en la
zona oriental del Pacifico tropical subieron,
un indicio de la reaparicion del fendmeno de
El Niho. Sin embargo, los parametros atmosfé-
ricos no fueron los que suelen registrarse con
un episodio de El Nino, y no se produjeron las
formas de retroalimentacidon que caracterizan
un episodio de ese tipo claramente desarro-
llado, como el debilitamiento en el Pacifico de
los vientos alisios, el aumento de la nubosidad
en la linea internacional de cambio de fecha o
el debilitamiento del gradiente de presién en
el Pacifico. Aunque la influencia de La Nina en
las temperaturas medias anuales en el Pacifico
fue escasa, las configuraciones de precipitacion
tipicas asociadas con la variabilidad del ENOS,
ya sea La Nina o El Nino, no fueron evidentes
en 2018 (véase la seccidon sobre precipitacion).

Desde finales del decenio de 1990 hasta apro-
ximadamente 2014, la Oscilacion Decenal del
Pacifico se mantuvo en una fase predominan-
temente negativa. Se ha aducido que esa fase
negativa explica la reduccion provisional en
la velocidad de aumento de la temperatura
de superficie, mientras se siguidé acumulando
calor en los océanos a un ritmo constante. A lo
largo de 2015 y 2016, la Oscilacion Decenal del
Pacifico fue positiva, pero en 2018 volvié a ser
mayoritariamente negativa. En escalas tempora-
les breves, resulta complicado diferenciar entre
los efecto del ENOS y de la Oscilacion Decenal
del Pacifico.

Si bien el dipolo del océano indico fue en gran
parte negativo durante el primer semestre de
2018, entro en fase positiva en el periodo de
septiembre a diciembre. Durante los meses
de la primavera austral, un indice del dipolo
del océano indico positivo se vincula con
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Figura 12. Izquierda:
CWD en 2018. Derecha:
RX5 en 2018. Fuente:
Centro Mundial de
Climatologia de las
Precipitaciones, Servicio
Meteoroldgico de
Alemania

Figure 13. Total de
precipitacion anual en
2018 expresado como
percentil del periodo de
referencia 1951-2010
para las zonas que se
habrianincluido en el
20 % de los afios méas
secos (marron)y en el
20 % de los afios méas
humedos (verde) del
periodo de referencia,
y enmarrény verde
mas oscuros se indican,
respectivamente, las
zonas del 10 % de los
afios mas secosy el

10 % de los afios mas
himedos. Fuente: Centro
Mundial de Climatologia
de las Precipitaciones,
Servicio Meteoroldgico
de Alemania
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condiciones mas secas en las zonas central y
meridional de Australia.

En 2018, los valores mensuales de la Oscilacion
del Atlantico Norte fueron marcadamente positi-
vos, excepto en marzo y noviembre. En invierno,
una Oscilacion del Atlantico Norte positiva suele
asociarse con condiciones céalidas y humedas
en Europa septentrional y con condiciones mas
secas y frescas mas al sur. Por lo general, una
Oscilacion del Atlantico Norte negativa se vincula
con condiciones mas secas y frias en el norte
de Europa. En marzo, un periodo de tiempo frio
afectd a una zona que, partiendo del este del
Reino Unido e Irlanda del Norte, atravesé Europa
septentrional hasta llegar a Asia, mientras que,
mas al sur, las temperaturas estaban por encima
de la media. Desde finales de octubre hasta
diciembre, el Modo Anular del Sur fue positivo.
En esa época del ano, un Modo Anular del Sur
positivo se asocia con una mayor probabilidad
de que se produzcan precipitaciones superiores
a la media en zonas de Australia oriental.

PRECIPITACION

Aunque a principios de 2018 se dieron condi-
ciones acordes con un episodio débil de La
Nina, ulteriormente cambiaron para pasar a ser
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neutrasy no se produjeron los efectos habitua-
les en la precipitacion. Asi pues, tuvieron lugar
diversas crecidas en California, una zona en la
que, durante episodios de La Nina, se espera
que pase todo lo contrario.

A diferencia de otras importantes variables cli-
maticas, no hay un unico indicador que permita
resumir de forma util los cambios en la precipi-
tacién a nivel mundial. En realidad, algunos de
los cambios previstos en la precipitacion como
consecuencia del cambio climatico influyen en
la frecuenciay laintensidad de la pluviosidad de
tal manera que esas variables no pueden cuan-
tificarse como es debido simplemente mediante
medias mensuales o anuales. Por consiguiente,
se han elaborado diversos indices que brindan
esa informacion adicional. Una de esas unida-
des de medida es la cantidad de “dias de lluvia
consecutivos” (CWD), que indica el episodio
mas largo de dias de ese tipo a lo largo de un
periodo determinado (figura 12). Otra es “RX5",
que representa el valor maximo de precipitacion
total en cinco dias.

Los periodos mas largos de dias de lluvia conse-
cutivos tienen lugar durante el monzén indico y
en la zona de convergencia intertropical (ZCIT)
de América del Sur y el archipiélago malayo.
Las regiones con dias de precipitacién intensa
(precipitacion diaria > 20 mm) se concentran en
la ZCIT y estan vinculadas con los monzones
africano e indico, pero también con actividad
tormentosa tropical, ademas de producirse a
barlovento de montanas costeras de latitudes
medias. Se trata, de media, de las regiones con
el mayor RX5 (figura 12, derecha). Asi, se acu-
mularon méas de 300 mm a lo largo de cinco dias
en puntos del Afganistan, un hecho que pone de
manifiesto una serie de episodios registrados en
mayo en los que una intensa pluviosidad causé
crecidas repentinas y provoco victimas mortales.

En 2018, en algunas regiones del Africa sep-
tentrional y oriental, la peninsula ardbiga, Asia
central y suroriental y el archipiélago malayo,
Australia suroccidental, Nueva Zelandia y la
zona este de América del Norte se observaron



amplias anomalias positivas en la precipitacion
con respecto a la climatologia del periodo 1951-
2010 (figura 13); tales anomalias en algunos
lugares se situaron por encima del percentil 90.
También se registraron acumulados de lluvia por
encima de la media en el Japon, el suroeste y
sureste de Europa y algunos puntos de América
del Sur, sin olvidar el episodio del Afganistan
sehalado con anterioridad. Asimismo, la pre-
cipitacion también fue superior a la media en
torno al océano Artico.

En cambio, la precipitacion fue inferior a lo
normal —y en algunos casos quedd por debajo
del percentil 10— en Australia central y orien-
tal, la costa norte y este del mar Arabigo y el
noreste del mar Caspio, asi como también en
algunos lugares de América Central y del Norte
y en el sur de Africa. Se registraron déficits de
precipitacion en Europa central y septentrional
y en la Argentina. En algunas de esas regiones
también se observaron acumulados por debajo
de lo normal en 2017, por ejemplo, en partes de
Africa Meridional, Australia oriental o la zona
septentrional de América del Norte.

EnlaIndia, el monzén de verano conllevé regis-
tros de precipitacion inferiores a lo normal en
los Ghats occidentales y en zonas orientales del
Himalaya, pero la precipitacion fue superior a lo
normal en el Himalaya occidental. La pluviosidad
en el conjunto de la India durante el periodo de
junio a septiembre de 2018 fue aproximadamente
un 9 % inferior a la media a largo plazo. Por su
parte, el monzén africano trajo consigo precipi-
taciones superiores a lo normal que afectaron
a la mayoria de las regiones y se extendieron
hasta bien entrado el Sahel. Sin embargo, en
una zona comprendida entre el Senegal y Cote
d’lvoire la precipitacion fue inferior alo normal.

Se produjeron episodios dignos de mencion
relacionados con intensas precipitaciones o con
una pluviosidad continuada en la regién com-
prendida entre el lago Victoriay las tierras altas
de Etiopia; desde la costa oriental y septentrional
del golfo de Bengala hasta la parte oriental del
Himalaya a causa del monzén del verano indio;
y en el sureste asiatico como consecuencia de
los reiterados episodios de tormentas tropica-
les. En laregidn del Mediterraneo septentrional
tuvieron lugar muchos episodios de precipitacion
intensa. En Oriente Medio, episodios reiterados
de fuertes precipitaciones ocasionaron diversas
crecidas repentinas. En la Argentina, algunas
regiones se vieron afectadas por condiciones
de sequia mientras que, al mismo tiempo, otras
sufrieron crecidas repentinas. Las inundaciones
azotaron Europa central al inicio del ano, pero
esa misma region experimentd ulteriormente
condiciones secas muy marcadas. En Islandia,
Reikiavik vivio un ano sumamente lluvioso, y
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los 261 dias de lluvia registrados supusieron
un nuevo récord. Ademas, el mes de mayo de
2018 fue el mas lluvioso desde que se tienen
registros al multiplicar por tres la media regis-
trada para ese periodo, dado que la lluvia hizo
acto de presencia todos y cada uno de los dias
del mes. En noviembre, la ciudad registro su
maximo historico de pluviosidad total en dos
dias: 83,2 mm.

FENOMENOS EXTREMOS

La temporada de ciclones tropicales en el hemis-
ferio norte fue bastante activa en 2018. Se supero
la media de ciclones tropicales en las cuatro
cuencas de ese hemisferio. En ese ano se pro-
dujeron 74 ciclones en el hemisferio norte, una
cifra que supera con creces la media a largo
plazo de 63. La actividad fue especialmente
destacada en la cuenca del Pacifico noreste, y la
energia ciclonica acumulada’ alcanzoé los 316 kt2,
el valor mas elevado desde que existen registros
satelitales fiables (figura 14). La actividad en el
hemisferio sur en la temporada 2017/2018 fue,
con 22 ciclones, cercana a la media.

Dos de los ciclones tropicales mas intensos del
ano fueron Mangkhut (Ompong) y Yutu (Rosita),
ambos en el Pacifico noroccidental. Mangkhut
(Ompong) cruzé el norte de Filipinas a mediados
de septiembre y luego pasé al sur de Hong Kong
(China) antes de tocar tierra en la provincia china
de Guangdong. Afecté a mas de 2,4 millones
de personas. Segun el Departamento de Agri-
cultura de Filipinas, el ciclén provoco danos

7 Elindice de energia ciclonica acumulada combina laintensidad
y el ciclo de vida de cada ciclon para brindar una medicion
de la actividad global.
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Figura 14. Energia
ciclénica acumulada
(ACE) enla cuenca
oriental del Pacifico
Norte en el periodo
1971-2018. Fuente:
Universidad Estatal de
Colorado
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en mas de 550 000 hectareas de suelo agricola
y ocasiono cuantiosas pérdidas en la agricul-
tura. Se contabilizaron 134 victimas mortales,
127 de las cuales en Filipinas. En el puerto de
Victoria de Hong Kong (China), se produjo una
marea de tempestad de 2,35 metros, que fue
la mas elevada jamas registrada. En octubre,
Yutu (Rosita) atraveso las Islas Marianas por el
norte practicamente con su maxima intensidad
y provocé graves danos en esa region.

Jebi, que tocé tierra cerca de Kobe el 4 de septiem-
bre, fue el ciclon que llego a tierra japonesa con
mayor intensidad desde 1993. Las inundaciones
fluviales y por marea de tempestad fueron genera-
lizadas, y gran parte del aeropuerto internacional
de Kansai (cerca de Osaka) queddé anegado. En
julio, Son-Tinh provocé amplias inundaciones en
Viet Nam y también en la Republica Democratica
Popular Lao, donde contribuyd a la rotura de una
presa que provoc6 al menos 55 victimas mortales.
Afinales de agosto, Soulik atraveso la peninsula
de Corea, y con su paso contribuy6 a que se
produjeran graves inundaciones en la Republica
Popular Democratica de Corea que ocasionaron
por lo menos 86 victimas mortales. Al final del
ano, la depresion tropical Usman azoto la parte
central de Filipinas el 29 de diciembre y causé
lluvias fuertes y deslizamientos de tierra.

En 2018, dos huracanes de primer orden tocaron
tierra en territorio continental de los Estados
Unidos, y se estima que los danos combina-
dos de ambos fendmenos ascendieron a unos
49000 millones de délares de los Estados Unidos.
Florence se debilitd, pasando de la categoria 4
a 1 antes de llegar a tierra en Carolina del Norte
en septiembre, pero, con todo, provoco precipi-
taciones extremas e inundaciones significativas,
especialmente en las regiones costeras. En
octubre, Michael toco tierra en Mexico Beach
(Florida) como sistema de categoria 4 con una
presion central de 919 hPa (estimacion provi-
sional), lallegada a tierra mas intensa de la que
se tiene constancia en esa region y la llegada a
territorio continental de los Estados Unidos mas
intensa por lo menos desde 1992. Ese huracan
ocasiono danos por vientos fuertes y mareas
de tempestad. En los Estados Unidos, Florence
provocé un minimo de 53 victimas mortales y
Michael 49.

En el Pacifico oriental y central, tres huracanes
alcanzaron la categoria 5 en 2018: Lane, Walaka y
Willa. Las consecuencias mas graves las acarred
Lane, que se aproximo a Hawai (aunque con una
intensidad muy inferior ala maxima) y provoco
precipitaciones extremadamente intensas: del
22 al 26 de agosto se registraron 1 321 mm de
lluvia en 96 horas en Mountain View, en la isla
de Hawai, el mayor acumulado de lluvia por un
ciclén tropical en ese estado del que se tiene

registro, y el segundo mayor acumulado en
el conjunto de los Estados Unidos tras Harvey
en 2017. Anteriormente, ese mismo ano, en un
episodio no vinculado con un ciclén tropical, el
14 y 15 de abril se recogieron en Hanalei, en la
costa norte de Kauai, 1 262 mm en 24 horas, un
nuevo récord en los Estados Unidos.

Tres de los cinco ciclones formados en el océano
Indico norte afectaron al Yemen: Sagar y Mekunu
en mayo, y Luban en octubre. El mas intenso
de ellos fue Mekunu, que tocd tierra cerca de
Salalah (Oman) a finales de mayo. Murieron por
lo menos 24 personas, la mayoria en la isla de
Socotra. Titli llegd a tierra el 11 de octubre en
Andhra Pradesh, en la costa oriental de la India,
y provocé un minimo de 85 victimas mortales,
la mayoria como consecuencia de inundaciones.

Dos ciclones tropicales azotaron la costa oriental
de Madagascar a principios de 2018: Ava en enero
y Eliakim en marzo. Ambos llegaron a pasar muy
cercade la costay estuvieron vinculados con impor-
tantes inundaciones. En ambos casos ocasionaron,
ademas, un numero elevado de victimas mortales.
En algunos momentos de principios de 2018, en La
Reunién se produjeron lluvias extremadamente
intensas asociadas con ciclones tropicales, con un
total diario de 847,5 mm en Grand Coude el 18 de
enero durante el ciclon tropical Berguitta, y un total
por hora de 176 mm en Sainte-Rose el 24 de abril
durante el ciclén tropical Fakir; este tltimo fendmeno
supuso el mayor acumulado por hora registrado
en una estacion automatica en el territorio.

En febrero de 2018, en el Pacifico Sur, Gita fue
el ciclon tropical mas intenso que jamas afecté
a Tonga, al pasar a unos 30 km al sur de Tonga-
tapu, la isla con mayor densidad de poblacién.
Fue la tormenta que entrand mas costos en
la historia del pais y, también, produjo danos
importantes en Samoa (Samoa Americana) y
en islas adyacentes de Fiji.

Como consecuencia de las persistentes e inten-
sas lluvias monzodnicas, en agosto tuvieron lugar
graves inundaciones en el estado de Kerala, en
el suroeste de la India, y se consideraron las
peores desde 1924. Ese mes, la precipitacion
registrada en ese estado fue un 96 % superior a
la media a largo plazo, y los acumulados sema-
nales durante los periodos del 9 al 15 de agosto
y del 16 al 22 de agosto estuvieron, respectiva-
mente, un 258 % y un 218 % por encima de la
media. En Nilambar se registraron 400 mm el 9
de agosto, y en dos dias, el 15y el 16 de agosto,
la acumulacién fue de 620 mm en Peermade To.
Se contabilizaron 223 victimas mortales y, segun
los informes de la Autoridad Nacional de Gestion



de Desastres, mas de 1,4 millones de personas
tuvieron que ser alojadas en campamentos de
socorro, y mas de 5,4 millones de personas se
vieron afectadas de algun modo. Se estima que
las pérdidas econdmicas totales ascendieron a
4 300 millones de délares.

Gran parte del oeste del Japdn sufrié inundacio-
nes destructivas a finales de junio y principios de
julio como consecuencia de las lluvias persisten-
tes ocasionadas por un frente bai-u practicamente
estacionario. Los acumulados totales en Yanase,
en laisla de Shikoku, alcanzaron 1 025 mm en 48
horas coincidiendo con la maxima intensidad del
sistema, y del 28 de junio al 8 de julio se llegd a
un total de 1 853 mm. En conjunto, se registraron
por lo menos 245 victimas mortalesy 6 767 casas
fueron destruidas.

En septiembre se produjeron importantes inunda-
ciones en zonas del rio Niger y sus afluentes, en
particular en la parte norte y central de Nigeria y
el Niger, alimentadas por las intensas lluvias que
tuvieron lugar a partir de finales de agosto. Por lo
general, los picos de las crecidas fueron inferiores
alos observados en 2012, pero sus consecuencias
siguieron siendo muy importantes: 200 victimas
mortales y 561 000 desplazados internos.

En marzo y abril hubo inundaciones en nume-
rosas zonas de Africa oriental. Entre los paises
afectados figuraron Kenya y Somalia, que ante-
riormente habian sufrido una grave sequia,
Etiopia y el norte y el centro de la Republica
Unida de Tanzania. La pluviosidad de marzo a
mayo fue, como minimo, el doble de la media en
la mayor parte de Kenyay la zona septentrional
de la Republica Unida de Tanzania. En Kenya se
atribuyeron a las inundaciones, como minimo,
87 victimas mortales, mientras que en la Repu-
blica Unida de Tanzania esa cifra se situé en 14.
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Intensas lluvias y crecidas repentinas afectaron
a diversas partes de Oriente Medio a finales de
octubre y noviembre. En cuanto a las precipi-
taciones, cabe destacar los 84 mm acumulados
en 6 horas en Abu Hamour (Qatar) el 20 de
octubre, los 102,8 mm registrados en 24 horas
en Fuyaira (Emiratos Arabes Unidos) el 28 de
octubre, y los 49,2 mm que cayeron en 24 horas
en el aeropuerto de Kuwait el 9 de noviembre.
Se notificaron crecidas repentinas con victimas
mortales en Jordania a finales de octubre y el 9
y 10 de noviembre, asi como también en el Iraq
del 2 al 25 de noviembre.

Amplias zonas de Europa experimentaron niveles
de calor y una sequia excepcionales a finales de
la primaveray en el verano de 2018. A partir del
mes de abril, en gran parte de Europa septen-
trional y occidental las temperaturas estuvieron
muy por encima de la media, al contrario que
las precipitaciones, muy inferiores a la media.

Algunas de las condiciones mas andmalas afectaron
al norte de Europa de mayo ajulio. Ese periodo fue
el mas seco y calido del que se tiene constancia en
numerosos puntos del centro y sur de Escandinavia
y Finlandia; la pluviosidad de mayo a julio en Lund,
en el sur de Suecia —que cuenta con observaciones
que se remontan a 1748 — equivalio solo a aproxi-
madamente la mitad del dltimo minimo histoérico
registrado. Dinamarca vivio su verano mas calido
y el periodo de mayo a julio mas seco del que se
tienen datos, y Noruega y Finlandia tuvieron los
meses de julio mas calurosos jamas registrados.
Esas condiciones culminaron en una prolongada
ola de calor a finales de julio y principios de agosto,
caracterizada por numerosos récords de calor al
norte del circulo polar artico y largas series sin pre-
cedentes de temperaturas calidas, incluidos 25 dias
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consecutivos con temperaturas superiores a 25 °C
en Helsinki-Vantaa (Finlandia) y 8 dias consecutivos
con temperaturas por encima de los 30 °C en Laa-
ne-Nigula (Estonia). Las noches célidas y la elevada
humedad también fueron la ténica en ese periodo,
y a ese respecto cabe destacar registros como las
siete noches consecutivas con temperaturas por
encima de los 20 °C en Riga (Letonia), y un récord
nacional establecido el 1 de agosto en Karlskrona
(Suecia) al registrarse un punto de rocio de 24,8 °C.
También fue un periodo excepcionalmente céalido
y seco en el Reino Unido e Irlanda.

Las condiciones de esas regiones se moderaron
a partir de mediados de agosto, pero siguieron
siendo inusualmente calidas y secas mas al
sur. La sequia fue especialmente persistente en
Alemania (donde el periodo de abril a septiem-
bre fue el segundo mas seco del que se tienen
datos, provocando importantes pérdidas en la
produccion agricola) y en el este de Suiza (donde
se vivio el periodo de abril a noviembre mas seco
jamas registrado). El oeste de Polonia, Chequia
(con el periodo de enero a agosto mas seco del
que se tiene constancia), los Paises Bajos y el
noreste de Francia también fueron algunas de
las zonas afectadas. Letonia experimenté el ano
mas seco del que se tiene constancia (un 29 %
por debajo de la media) y Chequia, el segundo
(un 24 % por debajo de la media), mientras que
mas al norte, Estocolmo tuvo su anho mas seco
desde 1892. En Uccle, cerca de Bruselas, se vivio
el segundo ano mas seco del que se tienen datos
(un 25 % por debajo de la media).

La ola de calor mas significativa en Europa cen-
tral tuvo lugar a finales de julio y principios de
agosto; en Francia, su duracion fue similar a la
de la ola de calor de 2003, pero la intensidad fue
menor; con todo, se contabilizaron 1 500 muertes
adicionales. En Alemania, algunos puntos de la
zona de Francfort tuvieron 18 dias consecutivos
con temperaturas por encima de los 30 °C del 23
dejulio al 9 de agosto. Mas al suroeste, una breve
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ola de calor, aunque de gran intensidad, afectd
a Espana y Portugal a principios de agosto. En
Portugal, el 4 de agosto fue el dia mas caluroso
vivido en el pais durante el siglo XXI, y el 40 %
de las estaciones registraron valores récord,
incluida la de Lisboa - Gago Coutinho (44,0 °C).
Segun se desprende de los registros, Armenia
experimenté su mes de julio mas calido, y en
Erevan se registraron 43,7 °C, la temperatura
mas alta en ese pais de la que se tengan datos.

Los incendios forestales alcanzaron una exten-
sion sin precedentes en Suecia, al calcinarse
mas de 25 000 hectareas, y Letonia, Noruega,
Alemania, el Reino Unido e Irlanda sufrieron
una inusual ola de incendios forestales. Las
condiciones secas también entranaron cauda-
les muy reducidos en algunos rios de Europa
central, y a ese respecto cabe destacar el Rin,
cuyo caudal se acerco a su minimo a mediados
de octubre, antes de experimentar una ligera
recuperacion durante el mes de diciembre.
Esas circunstancias alteraron gravemente el
transporte fluvial y supusieron una disminucién
del 20 % al 25 % en el tonelaje de mercancias
transportadas con respecto a 2017. El transporte
fluvial también se vio trastocado en la parte
serbia del Danubio.

Una importante sequia azotd Australia oriental
durante 2018. El area mas ampliamente afec-
tada fue la zona interior del este de Australia,
en particular en Nueva Gales del Sury el sur de
Queensland, dado que en gran parte de la region
la pluviosidad fue inferior a la mitad del promedio
del periodo de enero a septiembre. En la cuenca
del Murray-Darling, la precipitacion acumulada
de enero a septiembre fue la menor desde 1902.
Las condiciones anormalmente secas también
llegaron a zonas costeras del este de Victoria,
donde se produjo el segundo ano mas seco de
forma consecutiva, y a la costa oriental alrededor
de Sidney y al sur de esa ciudad. En gran parte
de lazona meridional del interior de Queensland,
asi como al noroeste de Victoria y al sur de la
zona interior de Nueva Gales del Sur, la preci-
pitacion se situé muy por debajo de la media
durante la mayor parte del periodo iniciado a
comienzos de 2012; solo las intensas lluvias
del invierno y la primavera de 2016 pusieron
un breve paréntesis a esas condiciones secas.
Asimismo, el centro de Australia vivié un ano
seco incluso para sus estandares habituales,
y cabe destacar los 160 dias consecutivos sin
[luvia que se produjeron en Alice Springs. Esas
condiciones secas llegaron a partes de Indone-
sia a mediados de ano, y entre julio y octubre
una grave sequia afect6 a la isla de Java antes
de que los valores de precipitacién volvieran a
estar cerca de la media a partir de noviembre.



La sequia afecté considerablemente al Afganis-
tan, dado que la escasa pluviosidad de principios
de ano tuvo una notable incidencia en la planta-
cion de los cultivos, aunque algunas zonas del
pais se vieron afectadas por intensas lluvias en
mayo. En la zona occidental del Pakistan persis-
tio una prolongada sequia, y la precipitacion en
Baluchistan fue por lo menos un 28 % inferior a
la media en cada uno de los cinco anos de 2014
a 2018. El ano 2018 fue especialmente seco —un
62 % por debajo de la media—, en concreto el
cuarto mas seco desde que se empezaron a con-
tabilizar registros regionales en 1961. También
se notificaron condiciones de sequia en partes
del Iran. A finales de 2017 y principios de 2018,
una grave sequia afecto al Uruguay y al nortey
centro de la Argentina, y su maxima intensidad
se concentro en el periodo de octubre de 2017
a marzo de 2018. Durante el periodo de seis
meses, la precipitacion en las cinco provincias
argentinas mas afectadas (Entre Rios, Santa Fe,
Cérdoba, Buenos Aires y La Pampa) fue un 43 %
inferior a la media de 1981-2010, el porcentaje
mas bajo jamas registrado, mientras que algunos
puntos concretos experimentaron su periodo
de octubre a marzo mas seco del que se tienen
datos, incluidas las ciudades de Buenos Aires
(364,7 mm) y Cdérdoba (329,2 mm). La sequia
se atenud hacia el mes de abril, y mayo fue el
mes mas lluvioso en la Argentina desde que
se tienen registros. Como consecuencia de las
condiciones secas, las pérdidas en los cultivos
estivales, en especial de soja y maiz, fueron
cuantiosas, y se estima que las pérdidas en la
agricultura ascendieron a 5 900 millones de
dolares. En meses posteriores de ese aho, un
diciembre seco propicioé pérdidas en los cultivos
de soja en el estado de Parana (Brasil) que se
estimaron en el 30 %.

Una histoérica ola de calor de gran intensidad
castigd partes de Asia oriental a finales de julio
y comienzos de agosto. El Japdn fue el lugar
mas afectado, después de las graves inunda-
ciones que tuvieron lugar a principios de mes.
El 23 de julio se establecié un récord nacional
en Kumagaya al registrarse 41,1 °C. En total, en
el Japon se atribuyeron 153 victimas mortales
al calor. Fue el verano més caluroso del que se
tienen datos en el Japon oriental. Asimismo,
la peninsula de Corea se vio sumamente afec-
tada, dado que también se establecié un nuevo
récord nacional en la Republica de Corea (41,0
°C en Hongcheon el 1 de agosto), asi como un
récord en la ciudad de Seul (39,6 °C), sin olvidar
las enfermedades provocadas por el calory
las pérdidas en la agricultura declaradas en la
Republica Popular Democratica de Corea.

Las olas de calor hostigaron América del Norte
durante el verano de 2018. Las consecuencias
mas significativas se produjeron en el Canada

oriental, region que experimento el periodo de
calor mas prolongado e intenso en anos. Tempe-
raturas superiores a los 35 °C, combinadas con
puntos de rocio de entre 20 °Cy 25 °C, afectaron
a Montreal a principios de julio. Al mismo tiempo,
en otras partes del sur de Quebecy del este de
Ontario también se experimentaron condiciones
extremas. En Montreal se establecié un récord
al tener cinco dias consecutivos con tempera-
turas de 33 °C o superiores. En el conjunto de
Quebec se produjeron 86 muertes adicionales,
que se atribuyeron a la ola de calor®. En fechas
posteriores del verano, Calgary vivio el dia
mas caluroso desde que se tienen registros, al
alcanzar 36,5 °C el 10 de agosto.

A finales de junio y principios de julio, en
muchas partes de Oriente Medio y del Norte
de Africa las temperaturas fueron excepcional-
mente elevadas. El 26 de junio, la temperatura
nocturna mas baja registrada en Quriyat (Oman)
fue de 42,6 °C, una de las temperaturas minimas
mas elevadas de las que se tiene constancia en
todo el mundo. A principios de julio, el calor se
extendio al Norte de Africa, y se establecieron
diversos valores maximos sin precedentes en
varios puntos de Argelia, el mayor de los cua-
les correspondid a los 51,3 °C registrados en
Ouargla, un nuevo récord nacional.

Una de las olas de frio mas importantes de los
ultimos anos afecto a Europa a finales de febrero
y comienzos de marzo. Las condiciones frias se
instauraron inicialmente en el noreste de Europa
afinales de febrero, y en Estonia el periodo del 21
al 28 de febrero fue el segundo mas frio del que
se tienen datos. En Irlanda y el sur de Francia la
nieve hizo acto de presencia de forma inusual, al
dejar espesores de 15 a 30 cm alrededor de Nimes
y Montpellier, y lo mismo sucedié en el sur de
Italia, en las inmediaciones de Napoles, mientras
que en algunos puntos de Irlanda oriental se
acumularon mas de 50 cm de nieve. También se
produjeron precipitaciones inusualmente intensas
en forma de nieve en cotas elevadas de Argelia.
Se produjo, asimismo, un infrecuente fendmeno
de lluvia engelante en Portugal. En Tredegar
(Gales) se registré una temperatura maxima de
-4,7 °C el 1 de marzo, que supuso un récord para
ese mes en el Reino Unido.

Algo antes, ese invierno, tuvieron lugar neva-
das excepcionales en algunas zonas desérticas

& Lebel, G., M. Dubé y R. Bustinza, 2019: « Surveillance
des impacts des vagues de chaleur extreme sur la santé
au Québec a I'été 2018 ». Instituto Nacional de la Salud
Pablica de Quebec, Bulletin d’information en santé envi-
ronnementale (en imprenta).
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de Marruecos, entre las que cabe destacar el
episodio de Zagora, donde el 30 de enero nevé
por primera vez desde 1960. Las condiciones
humedas del invierno generaron acumulaciones
de nieve muy importantes en cotas altas de los
Alpes europeos, y en Arosa (Suiza) cayeron 530
cm de nieve en el conjunto de la estacion, la
segunda acumulacion estacional mas elevada
de los ultimos 50 anos.

En el Africa Meridional, en Lesotho, se produjo
un episodio inusual de nevadas a mediados de
agosto en el que se acumularon entre 5 y 30
cm de nieve en la nacién. Los mayores espe-
sores totales se concentraron en las montanas
Maluti. Recientemente, en 2016, ya se produjeron
nevadas intensas en Lesotho, pero ese tipo de
precipitaciones solian ser episodios invernales
mas habituales en el pasado, que se observaban
en la mayoria de los inviernos del siglo XIX y la
primera mitad del siglo XX.

En enero, una ola de frio afecté a partes del
subcontinente indio. Entre el 3y el 13 de enero
se produjeron 135 victimas mortales, que se
atribuyeron a las bajas temperaturas en Uttar
Pradesh.

En América del Sur, dos episodios de nevadas
poco frecuentes tuvieron lugar en diversas par-
tes del continente. En junio, un intenso frente
frio trajo la nieve al distrito central de Santiago
(Chile). El sistema tormentoso también hizo bajar
los termdmetros hasta -14 °C en partes del Estado
Plurinacional de Bolivia, y espesores de hasta 40
cm blanquearon grandes extensiones del Peru.
En agosto, un insodlito episodio de nevadas afectd
a partes del Uruguay cuando un potente frente
frio atraveso la regién y llevo la nieve al sureste
del pais. Ademas, la nieve granulada (nieve con
un fragil recubrimiento de hielo, en ocasiones
denominada granizo blando) hizo acto de pre-
sencia en la Argentina.

Grandes incendios forestales devastaron la
region circundante de Atenas el 23 de julio.
Su répida propagacion se debié a los fuertes
vientos, inusuales para esa época del ano, con
rafagas maximas de 124 km/h al norte de Ate-
nas. Causaron, al menos, 99 victimas mortales,
el peor balance de muertes provocadas por un
incendio en todo el mundo desde los fuegos del
sdbado negro de 2009 en Australia.

El 8 de noviembre se declaro en los Estados Uni-
dos unincendio forestal, alimentado por vientos
fuertes en un contexto de condiciones secas
persistentes, que se propago por la localidad
de Paradise y zonas adyacentes de California.
El fuego devasto la mayor parte de la ciudad,

se contabilizaron 85 victimas mortales —la pér-
dida de vidas humanas mas importante a causa
de un incendio forestal en los Estados Unidos
desde hace méas de 100 anos— y mas de 18 000
estructuras fueron destruidas.

También se produjeron importantes incendios
en California en julio y agosto. El incendio
del Complejo Mendocino fue el mayor en la
historia de California, al afectar a una super-
ficie total de 185 800 hectareas, mientras que
el incendio de Carr supuso la destruccion de
1 604 estructuras, 8 victimas mortales y pérdi-
das aseguradas por valor de 1 500 millones de
dolares, siendo Redding la ciudad mas afectada.
La zona occidental del Canada también sufrio
una devastadora temporada de incendios. En
la Columbia Britanica se batidé su récord de
mayor superficie quemada en una temporada
de incendios por segundo afno consecutivo al
registrarse un total de 1,35 millones de hecta-
reas quemadas. Las pérdidas materiales fueron
modestas, si se tiene en cuenta la magnitud
de los incendios, y no se registraron victimas
mortales, pero las intensas columnas de humo
afectaron al interior de la provincia y ciudades
de la costa oeste, como Vancouver y Seattle,
durante periodos prolongados. Las pérdidas
totales por latemporada de incendios forestales
de 2018 en los Estados Unidos se estimaron
en 24 000 millones de ddlares, una cifra sin
precedentes para cualquier temporada.

El ventarron méas importante que se produjo en
Europa durante el invierno 2017/2018 fue Friede-
rike (conocido como David en Francia). Del 17 al
19 de enero, este sistema de baja presidon cruzo
Irlanda y el Reino Unido antes de atravesar los
Paises Bajos, el norte de Alemania y Polonia.
Las consecuencias mas notables de la tormenta
se manifestaron en Alemania. Las rafagas de
viento alcanzaron los 203 km/h en el Brocken
(el valor més elevado desde 1990) y superaron
los 140 km/h en algunos puntos de baja altitud.
Las repercusiones también fueron destacadas
en los Paises Bajos (se cerro el aeropuerto de
Amsterdam) y Bélgica. Se atribuyeron 13 victi-
mas mortales al ventarron.

Una tormenta con caracteristicas analogas a
las de un ciclén tropical cruzé el Mediterraneo
oriental a finales de septiembre. En las primeras
fases del sistema, se produjeron lluvias fuertes
y crecidas repentinas en Tunez y Libia, y en
Nabeul (Tunez) se acumularon 205 mm de llu-
via en 24 horas. Ulteriormente, la tormenta se
intensifico a medida que se desplazaba hacia
el este y toco tierra en la zona occidental de
Grecia el 29 de septiembre, con una presion



de tan solo 989 hPa, provocando danos gene-
ralizados en la zona.

La temporada de fendmenos meteoroldgicos
extremos en los Estados Unidos presento niveles
de actividad inferiores a la media: hasta finales
de noviembre se contabilizaron 1 102 tornados,
una cifra aproximadamente un 10 % inferior a
la media del periodo 1991-2010. El aho 2018 fue
el primero desde 1950, cuando empezaron a
mantenerse registros exhaustivos, sin tornados
confirmados de intensidad 4 0 5 en la escala de
Fujita mejorada. Sin embargo, el 6 de junio la
region de Dallas-Fort Worth se vio afectada por
tempestades de granizo con gran poder destruc-
tivo, y el 18 y 19 de junio asolaron el corredor
Denver-Boulder-Fort Collins, generando dafnos
que se estimaron en 1 300 y en 2 200 millones
de délares, respectivamente.

Afinales de octubre, un intenso sistema de baja
presion formado en el Mediterrdneo provoco
inundaciones y vientos fuertes en diversos pai-
ses, siendo ltalia el mas castigado. Las rafagas
de viento maximas del 29 de octubre llegaron a
179 km/h en el monte Cimone, mientras que en
Kredarica (Eslovenia) se registré una racha de
161 km/h. También se produjeron precipitaciones
extremadamente intensas, con acumulados tota-
les en 24 horas de 406 mm en Casera Pradut, en
las laderas alpinas del noreste de Italia, y de 308
mm en Cabane, en Liguria. Asimismo, después
de tres dias se acumularon totales superiores
alos 400 mm en la zona sur de Suiza y Austria,
y también en la parte occidental de Eslovenia,
mientras que en Chequia, Corcega y el sur de
Polonia se registraron ademas vientos devas-
tadores. En ltalia, se atribuyeron 30 victimas
mortales a la tormenta. Otros fendmenos con
lluvias fuertes y crecidas repentinas hostigaron
diversas zonas de la region mediterrdnea en la
parte final de 2018, incluidas las graves inun-
daciones acaecidas el 13y 14 de octubre en la
region del Languedoc, al suroeste de Francia,
con acumulados de hasta 400 mm en 6 horas. Al
final del ano, tuvieron lugar diversos episodios
de lluvias fuertes en Turquia y Chipre, incluido
un récord nacional de precipitacién diaria en
Turquia por los 490,8 mm registrados el 18 de
diciembre en Ovacik, cerca de Antalya.

La determinacion de los factores causales, com-
prendidos los forzamientos antropogenos, que
contribuyeron a la probabilidad de que se produje-
ran fendmenos de gravedad extrema o influyeron
en ella es una esfera en la que la investigacion
es constante. Desde 2012, se ha publicado cada
ano una seleccion de articulos revisados por
homoélogos a modo de complemento del Bulletin

of the American Meteorological Society con el
titulo “Explaining Extreme Events from a Climate
Perspective” (Explicacion de los fendmenos
de gravedad extrema desde una perspectiva
climatica). El nimero mas reciente, “Explaining
Extreme Events in 2017 from a Climate Perspec-
tive”, contiene 18 analisis de fendmenos de ese
tipo ocurridos entre finales de 2016 y principios
de 2018.

En el caso de fendmenos relacionados con el
calor, como las olas de calor que afectaron a
Europa y China en 2017, el inicio prematuro del
verano en la Republica de Coreaen 2017 y laola
de calor marina ocurrida en el mar de Tasmania
en 2017/2018, se observo que los factores antro-
poégenos habian aumentado la probabilidad de
que se produjeran esos fenomenos. En cuanto
a los fendmenos hidrolégicos, como sequias y
episodios de lluvias fuertes, en todos los casos
se constaté un aumento de naturaleza antro-
pdégena, aunque en algunos estudios también
se incidié en mayor medida en la funcién de la
variabilidad interna en esos fendmenos. En un
articulo se examinaron dos estudios de casos,
el desbordamiento de la presa de Oroville en
California y el huracan Harvey en Texas. Se hizo
hincapié en la complejidad de esos episodios y
se sugirieron modos de proporcionar, en con-
textos decisorios reales, informacion util sobre
la atribucion de las causas.

Debe extremarse la precaucion al tratar de resu-
mir los estudios sobre atribucion de las causas
de los fendomenos de gravedad extrema. Diver-
sos factores influyen en el proceso de seleccion
de los fendomenos para someterlos a estudio.
Son, entre otros, la disponibilidad de datos y
otros recursos, la visibilidad del fenémeno, y la
fiabilidad que, segun se percibe, tienen ciertos
modelos para simular con exactitud los procesos
necesarios. Asimismo, conviene recordar en todo
momento que aquellos factores que aumentan
la probabilidad de que se produzcan determina-
dos fendmenos de gravedad extrema también
pueden reducir la probabilidad de que tengan
lugar otros fendmenos; ademas, la ausencia
de fendmenos de gravedad extrema también
debe tenerse en cuenta si se quiere adoptar una
perspectiva equilibrada.

Puesto que la seleccién de fendmenos para
fines de estudio, la recopilacion de datos, la
ejecucion de modelos, el analisis de resultados,
y la redaccion y revision de articulos precisa
de una determinada cantidad de tiempo, con
frecuencia existe un notable desfase entre un
fendmeno y la publicacién de un analisis de la
atribucion de causas revisado por homoélogos.
Diversos fendmenos acaecidos en 2018 fueron
objeto de rapidas atribuciones de sus causas,
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Figura 17. Prevalencia
de la subalimentacion
(sin ponderar) y
naimero de personas
subalimentadas en
paises de ingresos
bajos y medianos con
una exposicion altay
baja a los fendmenos
climaticos extremos
durante el periodo
2011-2016. Por paises
con una exposicion alta
se entienden aquellos
que estan expuestos a
fenémenos climaticos
extremos (calor,
sequias, inundaciones
y tormentas) durante
mas del 66 % del tiempo,
lo que equivaldria a
més de tres afios en

el periodo 2011-2016;
una exposicion baja

es de tres afios 0
menos. Fuente: FAQ,
Fondo Internacional

de Desarrollo Agricola
(FIDA), Fondo de las
Naciones Unidas para la
Infancia (UNICEF), PMA
y OMS

pero todavia no se han sometido al correspon-
diente proceso de revision.

RIESGOS CLIMATICOS E IMPACTOS
CONEXOS GLOBALES

En 2018 los fendmenos meteoroldgicos y clima-
ticos estuvieron detras de la mayoria de los casi
62 millones de personas afectadas por peligros
naturales, segun un analisis de 281 fendmenos
registrados por el Centro de Investigacion de
la Epidemiologia de los Desastres (CRED)®. Las
crecidas siguieron siendo el fenédmeno con
mayor nimero de afectados, siendo en 2018 de
mas de 35 millones de personas. Las estadisti-
cas del CRED también pusieron de manifiesto
que la sequia afecté a méas de nueve millones
de personas en todo el mundo, en particular
en Kenya, el Afganistan y América Central, asi
como en los epicentros de la migracion como
El Salvador, Guatemala, Honduras y Nicaragua.
Todavia deben abordarse algunas cuestiones
a fin de poder cuantificar de mejor modo el
impacto de los desastres y su asociacion con
categorias determinadas de fenomenos hidro-
meteorologicos, también desde el punto de
vista de la elaboracién de informes relativos
a las metas de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible con indicadores especificos y de
la supervision del Marco de Sendai para la
Reduccion del Riesgo de Desastres (2015-2030).
Iniciativas y métodos recientes proporcionan los
datos mas actualizados sobre el impacto de los
desastres naturales y las crisis en los sectores

® CRED, 2019: 2018 Review of Disaster Events. Universidad
Catolica de Lovaina (Bélgica), www.emdat.be
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agricolas, combinados con andlisis rigurosos™.
No obstante, nuevos esfuerzos, de caracter
urgente, encaminados a elaborar y consolidar
enfoques, herramientas y métodos innovadores
que permitan caracterizar los fendmenos de
fuerte impacto y cuantificar pérdidas y danos
y determinar su vinculacién con los fendmenos
extremos relacionados con el tiempo, el agua
y el clima serviran para respaldar, en ultima
instancia, la agenda internacional en materia
de reduccion de riesgos de desastre.

En el momento de redactarse la presente publi-
cacion, las estadisticas mundiales sobre pérdidas
econodmicas atribuidas a los desastres ocurridos
en 2018 no se habian ultimado. De las estadisti-
cas disponibles se desprende que las pérdidas
mas importantes se concentraron en los Estados
Unidos como consecuencia de la llegada a tierra
de dos huracanes de gran intensidad (Florence
y Michael), cuyas pérdidas totales se estimaron
en practicamente 50 000 millones de dodlares.
Esa cifra queda muy lejos de los 300 000 millo-
nes de pérdidas estimadas en 2017, uno de los
anos recientes en el que mayores pérdidas se
han producido debido a los tres huracanes de
primer orden que azotaron los Estados Unidos
y el Caribe.

AGRICULTURA'Y SEGURIDAD
ALIMENTARIA

La exposicion del sector agricola a los fendme-
nos climaticos extremos amenaza con echar por
tierra los avances realizados en la lucha contra
el hambre y la malnutricion. Nuevos indicios
apuntan a un aumento continuado del hambre
en el mundo tras un periodo prolongado de
disminuciéon'. Se estima que el numero de
personas subalimentadas se incremento hasta
los 821 millones en 2017. Las graves sequias
asociadas con el intenso episodio de El Nino
de 2015/2016 y diversos fendmenos meteo-
rolégicos y climaticos extremos localizados
contribuyeron al reciente aumento en las tasas
de subalimentacion’.

La variabilidad climatica y los fendmenos
climaticos extremos son un factor decisivo

10 FAQ,2017: The Impact of Disasters and Crises on Agriculture
and Food Security. Rome, http://www.fao.org/3/I18656EN/
i8656en.pdf.

" FAQ, FIDA, UNICEF,PMAyOMS, 2018: El estado de la seguridad
alimentaria y la nutricion en el mundo 2018. Fomentando la
resiliencia climatica en aras de la seguridad alimentaria y la
nutricion. Roma, FAO. Los datos proceden del periodo 2005-2017.

2 FAQ,FIDA, OIMy PMA, 2018: The Linkages between Migra-
tion, Agriculture, Food Security and Rural Development.
Roma, http://www.fao.org/3/CA0922EN/CA0922EN.pdf.
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que impulsa el reciente repunte del hambre
en el mundo y una de las principales causas
de severas crisis alimentarias. El hambre es
marcadamente mas grave en aquellos paises
con sistemas agricolas sumamente sensibles
a la variabilidad en las precipitaciones y la
temperatura y a las sequias graves, asi como
también alli donde un elevado porcentaje de
la poblacion depende de la agricultura para
su subsistencia. La poblacién subalimentada
es mas del doble en los paises con una alta
exposicion a fendmenos climaticos extremos
que en aquellos paises en los que no se da ese
alto nivel de exposicién (figura 17).

Africa fue la region en la que los fendmenos
climaticos tuvieron las mayores repercusio-
nes en términos de inseguridad alimentaria y
malnutricién agudas en 2017: afectaron a 59
millones de personas en 24 paises, que requi-
rieron de ayuda humanitaria urgente'®. Gran
parte de la vulnerabilidad ante la variabilidad
climatica se deriva de los sistemas de cultivo
de secano y los sistemas de pastizales para la
cria de ganado, que son los principales medios
de subsistencia de entre el 70 % y el 80 % de
la poblacion rural del continente.

En todo el mundo 40 paises, de los cuales 31
en Africa, siguieron necesitando asistencia
externa para conseguir alimentos'™. Los con-
flictos enquistados, junto con las mermas en
la produccion provocadas por el clima, han
incidido negativamente en la disponibilidad
de alimentos. En 2018, las condiciones meteo-
rolégicas adversas limitaron la produccién
de cereales en Africa Meridional Y, por tanto,
agudizaron la inseguridad alimentaria, mien-
tras que las extensas lluvias que cayeron en
Africa Oriental potenciaron las perspectivas de
produccién, pero, al mismo tiempo, también
ocasionaron inundaciones localizadas que fue-
ron en detrimento de la seguridad alimentaria.
Unas condiciones meteorolégicas propicias
durante la primavera incrementaron la pro-
duccion en el Norte de Africa, mientras que
las previsiones apuntaban a un retorno de las
cosechas a valores medios en Africa Occidental.

En Asia, las cosechas de cereales de 2018 se
redujeron hasta niveles inferiores a la media

3 FAQ, FIDA, UNICEF, PMA y OMS, 2018: El estado de la
seguridad alimentaria y la nutricion en el mundo 2018.
Fomentando la resiliencia climatica en aras de la seguridad
alimentaria y la nutricion. Roma, FAO. Tabla 7.

4 FAO,2018: Perspectivas de cosechasy situacion alimentaria.

Informe trimestral mundial, diciembre. http://www.fao.org/
documents/card/es/c/CA2726ES.

en paises del Cercano Oriente' y de la Comu-
nidad de Estados Independientes a causa de
los déficits de precipitaciéon y los conflictos. En
cuanto ala produccion de cereales en América
Latina y el Caribe, se estim6 que en 2018 fue
de 248 millones de toneladas, lo que supone
una reduccién del 8 % respecto de la produc-
cion récord de 2017. Esa disminucion se debid
fundamentalmente a las reducidas cosechas de
maiz, a causa de la sequia, de los principales
productores de América del Sur, especialmente
de la Argentinay el Brasil. En América Central y
el Caribe, las condiciones de sequia no fueron
tan extremas como se preveia, particularmente
en Guatemala y Nicaragua, por lo que la pro-
duccién agregada se redujo en un 2 %'°.

En Somalia, se estima que unos 2,7 millones
de personas necesitaron ayuda de emergencia.
Fueron, principalmente, desplazados internos
y comunidades dedicadas a la agricultura y el
pastoreo que se vieron afectados por la sequia
entre mediados de 2016 y finales de 2017". En
el sur de Africa, en especial en Madagascar, el
numero de personas afectadas por la inseguri-
dad alimentaria se incrementé hasta alcanzar
los 1,3 millones en las zonas meridionales, una
circunstancia vinculada con los periodos de
sequiay los ciclones tropicales que mantuvieron
la produccion de cereales de 2018 por debajo
de la media’.

El tifon Manghkut (Ompong), que atraveso Fili-
pinas a mediados de septiembre, se asoci6 a
pérdidas en cultivos y pesquerias que pusieron
en jaque la seguridad alimentaria de la pobla-
cion. La alteracion de la produccién agricola
comprometio el suministro de alimentos del
pais durante los meses posteriores, mientras
que la pérdida de medios de subsistencia de los
agricultores y pescadores durante el periodo
de cosecha de septiembre a octubre no hizo
mas que agravar la inseguridad alimentaria y
la malnutricion™.

5 El Cercano Oriente es la zona que se extiende desde el este
de Turquia hasta el Afganistan, incluida la peninsula arébiga
al sur.

16 FAO, 2018: Perspectivas de cosechasy situacion alimentaria.
Informe trimestral mundial, diciembre. http://www.fao.org/
documents/card/en/c/CA2726ES.

7 FAO, 2018: Perspectivas de cosechas y situacion alimentaria.
Informe trimestral mundial, junio. http://www.fao.org/
policy-support/resources/resources-details/es/c/1039827./

18 FAQ, 2018: Perspectivas de cosechasy situacion alimentaria.
Informe trimestral mundial, septiembre. http://www.fao.
org/3/CA1487ES/cal487es.pdf.

% Consejo Nacional de Reduccion y Gestion del Riesgo de
Desastres, 2018. NDRRMC Update on preparedness measures
and effects for Typhoon “OMPONG” (I.N. “MANGKHUT"),
Filipinas, 27 de septiembre.
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DESPLAZAMIENTO DE
POBLACIONES Y MOVILIDAD
HUMANA

De los 17,7 millones de desplazados internos que
la OIM tiene registrados por medio de su Matriz
de Seguimiento de Desplazamiento (DTM, del
inglés Data Tracking Matrix)?°, en septiembre
de 2018 se contaban mas de 2 millones de per-
sonas en situacion de desplazamiento debido a
desastres relacionados con fendémenos meteo-
rolégicos y climaticos?'. Sequias, inundaciones
y tormentas (incluidos huracanes y ciclones)
fueron los fenémenos que ocasionaron la mayor
cantidad de desplazamientos por desastres en
2018. Entodos los casos, las poblaciones despla-
zadas son vulnerables y necesitan proteccion.
En Madagascar, una larga concatenacion de
fendmenos climaticos interconectados causo
desplazamientos de poblacién?2. De los apro-
ximadamente 5 700 desplazados internos de
los que la OIM hizo un seguimiento en los
diez municipios del sur entre 2009 y 2018, el
desplazamiento de un 42 % de ellos se debid
a la sequia de agosto de 2018. Los mayores
desplazamientos en los municipios evaluados
se registraron entre 2013y 2016, un periodo que
coincidio con la pertinaz sequia de 2015y 2016.
La cantidad de personas desplazadas se redujo
notablemente en 2017 a raiz de un periodo de
mas lluvias y de llegada de ayuda humanitaria
alaregion. Se dio seguimiento a los primeros
desplazados de Madagascar en 2018 a causa
de la falta de lluvias durante el ciclo de cultivo
de diciembre de 2017 a mayo de 2018. Ademas
de la sequia, que castigd ampliamente el sur
de Madagascar, mas de 250 000 desplazados
internos fueron objeto de seguimiento en 2017
como consecuencia del ciclon Enawo.

En algunas partes del mundo, la movilidad
humana puede entenderse como una cir-
cunstancia en la que convergen conflicto y
fenédmenos climaticos, y tales fendmenos son
un “multiplicador de amenazas”. Somalia se

2 La DTM de la OIM es un sistema para supervisar y vigilar
los desplazamientos y la movilidad de las poblaciones.
Constituye la mayor fuente de datos primarios sobre despla-
zamientos internos en elmundo y numerosas organizaciones
humanitarias la utilizan en sus operaciones a fin de respaldar
la prestacion de una respuesta optimizada a las poblaciones
afectadas. Véase: https://displacement.iom.int/.

Véanse las cifras mundiales de laDTM de la OIM en https://
displacement.iom.int/.

2

2
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Véase el perfil de Madagascar en la DTM de la OIM en
https://displacement.iom.int/madagascar, incluido elinforme
sobre desplazamientos en https://displacement.iom.int/
reports/madagascar-%E2%80%94-rapport-de-suivi-des-
d%C3%A9placements-a0%C3%BBt-2018?close=true.

encuentra en ese contexto?:. En 2018, una com-
binacion de fenédmenos de aparicién repentina
y lenta, agravados por el prolongado conflicto
en el que se encuentra sumido el pais, acarreé
desplazamientos continuados de poblacion
tanto internamente como hacia otros paises?.
Se estima que, en diciembre de 2018, habia 1,1
millones de personas en situacion de despla-
zamiento interno prolongado en Somalia a fin
de luchar contra una coyuntura de conflictos
multidimensionales y competencia acentuada
por los recursos a causa de fendmenos de
naturaleza climatica®. Segun la Red de Vigi-
lancia y Protecciéon de los Repatriados de la
Oficina del Alto Comisionado de las Naciones
Unidas para los Refugiados (ACNUR), entre
enero y diciembre de 2018 se registraron unos
883 000 nuevos desplazamientos internos,
siendo el conflicto el motivo principal (36 %),
seguido por las inundaciones (32 %) y la sequia
(29 %)?. Ademas, las inundaciones contamina-
ron el agua potable, y ello supuso un aumento
de los casos de “diarrea acuosa aguda” y
colera?. Durante el mismo periodo de 2017, la
inmensa mayoria de los desplazados internos
(79 %) esgrimié motivos relacionados con la
sequia para desplazarse, en comparacion con
solo el 0,6 % que senalo las inundaciones como
causa de su desplazamiento.

Los campos de refugiados y desplazados inter-
nos pueden ser particularmente vulnerables
a los fendmenos climaticos y meteoroldgicos
como, por ejemplo, las tormentas. En 2018,
cientos de miles de refugiados rohinyas se
vieron obligados a efectuar desplazamientos
secundarios a causa de fendmenos meteoro-
l6gicos extremos?®?, Las lluvias monzdnicas

23 Equipo humanitario en el pais (Somalia), https:/reliefweb.int/
sites/reliefweb.int/files/resources/Somalia%20Revised%20
HRP%20July%202018-FINAL.pdf, pag. 4.

ACNUR, https://data2.unhcr.org/es/documents/
download/65450.

ACNUR, https://data2.unhcr.org/es/situations/horn.
ACNUR, https://unhcr.github.io/dataviz-somalia-prmn/
index.html#reason=&month=2018-01-01%2C2018-07-31
&pregion=&pregionmap=&pdistrictmap==&cregion=&cre-
gionmap=&cdistrictmap
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Oficina de Coordinacion de Asuntos Humanitarios de las
Naciones Unidas, https://reliefweb.int/report/somalia/
ocha-somalia-flash-update-5-humanitarian-impact-heavy-
rains-15-may-2018-enso.

2 ACNUR, www.unhcr.org/rohingya-emergency.html.

>3

2

>

Véase el Seguimiento de las Necesidades y Poblaciones de
Bangladesh durante latemporada del monzén,seginlaDTM
dela 0IM, en: http://iom.maps.arcgis.com/apps/MapSeries/
index.html?appid=Teec7ad29df742938b6470d77c26575a
y https://displacement.iom.int/reports/bangladesh-
%E2%80%94-npm-acaps-analysis-hub-report-%E2%80%94-
rohingya-crisis-impact-cyclones-report-april?close=true.
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que se produjeron en Bangladesh entre mayo
y septiembre incrementaron el riesgo de que
esos refugiados sufrieran las consecuencias
de deslizamientos de tierra e inundaciones, en
particular en el distrito Bazaar de Cox, donde
viven la mayoria de los refugiados rohinyas. En
septiembre de 2018, hasta 200 000 refugiados
rohinyas, del total estimado de 900 000, estu-
vieron expuestos a esos peligros naturales. El
ACNUR proporcioné refugio de emergencia a
los mas vulnerables, y dispuso todo lo nece-
sario para reubicarlos de forma provisional,
con caracter de urgencia, ademas de hacer
extensivo su apoyo a las comunidades de Ban-
gladesh afectadas por las lluvias del monzén
mediante la distribucion de kits para familias®®.

CALORY SALUD

Se estimo que, entre 2000 y 2016, el numero
de personas expuestas a olas de calor® habia
aumentado en aproximadamente 125 millones
(figura 18), dado que las olas de calor eran, de
media, 0,37 dias mas largas que en el periodo
de 1986 a 2008. Solo en 2015, 175 millones de
personas estuvieron expuestas a 627 olas de
calor, un nuevo récord. Cada episodio a nivel
local entrana consecuencias significativas y
heterogéneas; por ejemplo, en Karachi (Pakistan),
ese mismo ano 65 000 personas acudieron a los
hospitales por sintomas provocados por el calor.

EFECTOS MEDIOAMBIENTALES

Ademads de las consecuencias socioeconé-
micas directas para la salud y el bienestar de
las personas, los organismos de las Naciones
Unidas también vigilan los efectos medioam-
bientales asociados con el cambio climatico3?.
Entre otros aspectos, prestan una especial
atencion ala decoloracién del coral y la reduc-
cién de la concentracion de oxigeno en los
océanos. Otros —como la pérdida de “carbono
azul” asociada con los ecosistemas costeros,
como los manglares, las praderas marinas y
las marismas; y los ecosistemas que engloban
diversos paisajes— constituyen importantes
componentes costeros, ocednicos y terrestres
del ciclo del carbono.

% ACNUR, https://data2.unhcr.org/es/documents/
download/65468.

Por ola de calor se entiende todo periodo de més de tres
dias durante el cual la temperatura minima es superior al
percentil 99 de las minimas histéricas (media del periodo
1986-2008). (De Jacob D., y otros, 2014: "EURO-CORDEX:
new high-resolution climate change projections for Euro-
peanimpactresearch’, en Regional Environmental Change,
14:563-578).

2 PNUMAy COI de la UNESCO.
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Evolucion del numero de personas expuestas
a olas de calor (en millones al ano)
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Las turberas revisten gran importancia para
las sociedades humanas de todo el mundo.
Contribuyen de forma significativa a la adap-
tacion al cambio climético y la mitigacion
de sus efectos mediante el secuestro y el
almacenamiento de carbono, la conservacion
de la diversidad bioldgica, la regulacion del
régimen hidroldgico y la calidad del agua, y
otros beneficios para los ecosistemas que
repercuten positivamente en los medios de
subsistencia. El cambio climatico se ha erigido
en una importante amenaza para los ecosis-
temas de turbera, porque agudiza los efectos
del drenaje y aumenta el riesgo de incendio.
Ademas, expone al deshielo aquellas turberas
actualmente protegidas por el permafrost,
lo que puede conllevar un aumento de las
emisiones de CHa4 y una pérdida de carbono.
Por su parte, la elevacion del nivel del mar
incrementa el riesgo de erosion costera y de
salinizacion de las turberas de agua dulce.

Las tierras de pastoreo cubren 5 000 millones
de hectareas en todo el mundo y secuestran
entre 200 y 500 kg de carbono por hectarea y
ano, por lo que desempenan una importante
funcion en la mitigacion del cambio climatico.
Ademas de contener el grueso del carbono inor-
ganico terrestre de todo el mundo, los pastizales
almacenan carbono orgéanico tanto en el suelo
como en forma de biomasa. Habida cuenta de
las caracteristicas climaticas singulares de los
pastizales, en numerosos lugares la mayoria del
carbono se encuentra bajo tierra. La restauracion
de las tierras de pastoreo no solo contribuye a
la mitigacion del cambio climatico, sino que,
ademas, conlleva otros beneficios para los eco-
sistemas, como la proteccién de las cuencas
hidrograficas, la preservacion de habitats en aras
de la diversidad bioldgica y la reduccion de las
tempestades de polvo.

T T
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Figura 18. Evolucion
del nimero de personas
expuestas a olas de
calor (0 "episodios de
exposicion a olas de
calor") en millones por
afio de 2000 a 2017 (linea
azul) conrespectoala
media del periodo
1986-2005. Fuente:
Watts, N. y otros, 2018:
"The 2018 report of The
Lancet Countdown

on health and climate
change: shaping the
health of nations for
centuries to come”,

en Lancet, 392(10163):2
479-2 514)
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Efectos del calor en la salud

Joy Shumake-Guillemot’, Virginia Murray?, Sari Kovats?®

! Oficina Conjunta para el Clima y la Salud de la Orga-
nizacion Mundial de la Salud (OMS) y la Organizacion
Meteoroldgica Mundial (OMM)

2 Public Health England

3 Escuela de Higiene y Medicina Tropical de Londres

El estrés térmico representa una grave amenaza para la
salud de las personas. El calor es una de las principales
causas de muertes relacionadas con las condiciones meteo-
rologicas y puede exacerbar morbilidades subyacentes,
entre ellas enfermedades cardiovasculares, diabetes,
angustia psicoldgica, asma, etc., asi como aumentar el
riesgo de accidentes y enfermedades infecciosas. Los
andlisis realizados durante los ultimos anos en los seis
continentes con poblacion demuestran claramente que
las altas temperaturas interiores y al aire libre repercu-
ten en la mortalidad’. Por ejemplo, se pueden observar
claramente picos en la tasa de mortalidad diaria durante
los dias de ola de calor que se registraron en Inglaterra
en el verano de 2016 (véase la figura)2. Las olas de calor
pueden durar semanas, ocurrir de forma consecutiva y
redundar en un exceso de mortalidad significativo. En
2003, 70 000 personas fallecieron en Europa debido al
calor que hubo entre junio y septiembres. En 2010, una
ola de calor que duro 44 dias causo6 55 000 muertes adi-
cionales en la Federacion de Rusia*>.

La exposicion al calor conlleva numerosas consecuencias
fisiologicas en las personas, y la exposicién extrema puede
desencadenar una serie de enfermedades o dolencias, como
calambres, agotamiento, golpes de calor e hipertermia. El
aumento de temperatura del cuerpo humano puede deberse
a unacombinacion de calor externo del medioambiente y de
calor interno generado por la actividad fisica; de ahi que las
personas que trabajan al aire libre se encuentren expuestas
a un riesgo mayor y es posible que no tengan la opcion de
dejar de trabajar, ni acceso a una refrigeracion apropiada.
Las altas temperaturas también pueden agravar un amplio

' Gasparrini, A., y otros, 2015: Mortality risk attributable to high and
low ambient temperature: a multicountry observational study. Lancet,
386(9991):369—-375.

2 Public Health England, 2016: Heatwave Mortality Monitoring Sum-
mer 2016. London, PHE, https://assets.publishing.service.gov.uk/
government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/714933/
PHE_heatwave_mortality_monitoring_report_2016.pdf.

* Robine, J.-M., S. L. K. Cheung, S. Le Roy, H. van Oyen, C. Griffiths, J.-P.
Michel y F. R. Herrmann, 2008: Death toll exceeded 70,000 in Europe
during the summer of 2003. Comptes rendus biologies, 331(2):171-178.

¢ Shaposhnikov, D., B. Revich, T. Bellander, G. Bero Bedada, M. Bottai, T.
Kharkova, E. Kvasha, E. Lezina, T. Lind, E. Semutnikova y G. Pershagen,
2014: Mortality related to air pollution with the Moscow heatwave and
wildfire of 2010. Epidemiology (Cambridge, Mass.), 25(3):359-364.

5 Véase http://origin.who.int/globalchange/publications/heat-and-health/
en/.
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abanico de trastornos de salud previos, lo que aumenta el
riesgo de mortalidad prematura y de ingresos hospitalarios.
Las olas de calor también pueden repercutir en la salud de
forma indirecta, alterando el comportamiento humano, la
transmision de las enfermedades, la capacidad de suministro
de servicios sanitarios, la calidad del aire y el funcionamiento
de infraestructuras sociales esenciales como la energia, el
transporte y el awgua. La escalay la naturaleza de los efectos
negativos en la salud provocados por el calor dependen del
momento, la intensidad y la duraciéon del fenémeno térmico,
y de que los edificios y el comportamiento de las personas
estén bien adaptados al clima imperante. El umbral exacto
al que la temperatura representa un peligro varia segun la
region y a lo largo del tiempo.

El estrés térmico se situa entre las principales amenazas
medioambientales para la salud humana debido a la com-
binacién de fallecimientos directos y de efectos derivados
en los grupos vulnerables durante las olas de calor y los
periodos prolongados de calor estacional. Las olas de
calor pueden repercutir gravemente en grandes grupos de
poblacion durante periodos de tiempo breves, amenudo pro-
vocando emergencias sanitarias que resultan en un exceso
de mortalidad y desencadenan efectos socioeconémicos en
cascada (por ejemplo, la pérdida de capacidad de trabajo y
de productividad laboral) y la reduccién de la capacidad de
prestacion de servicios sanitarios. La escasez de energia
que suele acompanar a las olas de calor puede alterar el
funcionamiento de los establecimientos de salud, los siste-
mas energeéticos, los transportes y la infraestructura hidrica,
provocando asi riesgos sanitarios secundarios debido a una
falta de acceso a los servicios esenciales. Por ejemplo, en
Australiay en los Estados Unidos, los cortes en el suministro
de electricidad afectaron a decenas de miles de personas
durante las olas de calor de 2018, dado que la demanda de
energia para refrigeracién excediod la capacidad de la red
eléctrica®. Las olas de calor pueden aumentar el riesgo de
que se produzcan incendios forestales, con la consiguiente
agravacion de los riesgos para la salud y la seguridad, como
se observo en los incendios ocurridos en 2018 en Escan-
dinavia y California, y en la Federacion de Rusia en 2010.
Los periodos prolongados de altas temperaturas diurnas
y nocturnas provocan un estrés fisiolégico acumulado en
el cuerpo humano que exacerba las principales causas
de muerte en todo el mundo, incluidas las enfermedades
respiratorias y cardiovasculares, la diabetes mellitus y la
nefropatia. Los trabajadores en interiores y al aire libre son
especialmente propensos a una exposicion excesiva al calor
cronica, y el aumento de las temperaturas a menudo hace
que la actividad laboral resulte insoportable o peligrosa’.

8 Véase https://www.reuters.com/article/us-australia-power/
heat-wave-leaves-thousands-of-australian-homes-without-pow-
er-idUSKBN1TFIOCO y https://www.cnn.com/2018/07/07/us/
heat-wave-los-angeles-wxc/index.html.

" Sherwood, S.C.y M. Huber, 2010: An adaptability limit to climate change
due to heat stress. Proceedings of the National Academy of Sciences
of the United States of America, 107(21):9552—9555, D0I:10.1073/
pnas.0913352107.
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=== Registro tardio de muertes corregido

Muertes previstas

Limite 3SD superior de Inglaterra

Mortalidad diaria de la poblacién de 65 afios 0 mas en Inglaterra durante el verano de 2016. Fuente: Public Health England

El estrés térmico ocupacional incide de forma directa en la
salud de los trabajadores, aumentando el riesgo de nefro-
patias y accidentes laborales. Asimismo, deben tenerse
en cuenta los efectos socioecondomicos derivados de la
pérdida de productividad, pues hay que tener presente que
la capacidad individual de vivir una vida sana y productiva
es fundamental para la reduccion de la pobreza y la mejora
de la salud mundial.

Ningun sector de la poblacion esta a salvo del aumento de
la temperatura ambiente. Sin embargo, algunos grupos de
poblacion estdn mas expuestos o son mas vulnerables a
nivel fisioldgico o socioecondmico al estrés fisioldgico, al
agravamiento de las enfermedades y al aumento del riesgo
de muerte debido a una exposicion al calor excesivo. Estos
grupos incluyen a las personas de edad avanzada, los
lactantes y ninos pequenos, las mujeres embarazadas, los
trabajadores, los atletas, las personas que participan en
actividades recreativas al aire libre (por ejemplo, eventos
religiosos o festivales de musica) y los pobres. En diciem-
bre de 2018, expertos de los seis continentes informaron
a la Global Heat Health Information Network (Red mundial
de informacion sobre el calor y los riesgos para la salud)
de que se habian observado cambios significativos en las
climatologias regionales, con una clara tendencia al alza de
la frecuencia, laintensidad y la duracion de los episodios de
calor, lo que conlleva amplias repercusiones en la salud?.

& Global Heat Health Information Network First Global Forum on Heat and

Health (Primer Foro Mundial de la Red mundial de informacion sobre
el calory los riesgos para la salud), véase www.ghhin.org.

La exposicion de la poblacion al calor estd aumentando
de forma previsible a causa del “cambio climatico asegu-
rado”; es decir, el calentamiento previsto que se producira
a consecuencia de los niveles actuales de gases de efecto
invernadero (GEI) en la atmosfera. Los problemas rela-
cionados con el calor que afectan a la sociedad se veran
agravados por un calentamiento del clima durante el resto
del siglo XXI, independientemente de las vias de mitigacién
del cambio climatico. Estas tendencias levantan la voz de
alarma en la comunidad de la salud publica, dado que se
observa que esta aumentando la intensidad, frecuencia y
duracion de los episodios de temperaturas extremas.

Los efectos perjudiciales para la salud asociados a una
exposicion excesiva al calor se pueden reducir notable-
mente si se ponen en funcionamiento sistemas de alerta
temprana apropiados y se llevan a cabo las actividades de
preparacion del publico e intervenciones sanitarias perti-
nentes. Por ejemplo, en Europa se ha demostrado que la
existencia de un sistema de aviso de olas de calor y riesgos
para la salud sirve para reducir el impacto de las olas de
calor en numerosas poblaciones. La Global Heat Health
Information Network (Red mundial de informacion sobre
el calor y los riesgos para la salud) se cre6 en 2018 con el
fin de fomentar la colaboracion entre las disciplinas perti-
nentes y asi acelerar el intercambio de pruebas cientificas
y herramientas de decision para mejorar la gestion de los
riesgos del calor en la salud publica.
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Impacto de los
contaminantes del

aire mas comunesy

de los gases de efecto
invernadero en el clima,
la salud humanay los
ecosistemas, incluida
la agricultura. Fuente:
(véase la referencia 2)
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La contaminacion del aire y el cambio

climatico
Oksana Tarasova (OMM)

Si bien el cambio climatico y la contaminacion del
aire estan estrechamente relacionados, ambos
desafios medioambientales todavia se consi-
deran como dos cuestiones distintas y de ellas
se encargan diferentes comunidades cientificas
y se abordan dentro de marcos politicos dife-
rentes. Sin embargo, no es posible clasificar
las emisiones antropdgenas en dos categorias
distintas —contaminantes atmosféricos y sus-
tancias que afectan al clima- dado que muchos
contaminantes del aire, como el ozono troposfé-
rico y los aerosoles, repercuten de forma directa
o indirecta en el clima. La contaminacién del
aire tiene efectos perjudiciales para la salud
humana y el medio ambiente (véase la figura a
continuacion). Segun un informe elaborado por
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)', mas
del 90 % de la poblacion urbana mundial respira
un aire exterior cuyos niveles de contaminantes
exceden a los indicados en las directrices de la
OMM. La contaminacioén del aire dentro y fuera
de los hogares en la segunda causa de muerte
por enfermedades no transmisibles en el mundo.

La calidad del aire y el cambio climatico no solo
estan condicionados por elementos comunes, sino
que también estan estrechamente relacionados
a través de diversos procesos atmosféricos. La
segunda figura, a continuacion, ilustra la comple-
jidad de estas interacciones. Los efectos, tanto
directos como indirectos, de la calidad del aire

en el cambio climatico se derivan de la interac-
cion de los contaminantes atmosféricos con la
radiacion solar. El forzamiento radiativo medio
del ozono a nivel mundial es similar al del metano
(CH,) y cerca de un cuarto del que se atribuye al
di6éxido de carbono (CO,). El ozono troposférico
(0,) afecta negativamente a los ecosistemas y
reduce su capacidad de absorber CO,. Ademas,
tiene otro efecto indirecto en el forzamiento radia-
tivo, que tiene el resultado opuesto: al aumentar
la concentracion de ozono aumenta también la
produccion del radical hidroxilo, lo que conduce
a una reduccién del tiempo de vida del metano
en la atmosfera. Las particulas en suspension,
que tienen efectos adversos en la salud humana,
también influyen de forma directa e indirecta
en el forzamiento radiativo. Dependiendo de
su composicion, pueden dispersar o absorber
directamente la radiacion, pero también pueden
actuar como nucleos de condensacion de nubes,
afectando por lo tanto indirectamente al forza-
miento radiativo y a las pautas meteoroldgicas.
Asimismo, el deposito de estas particulas sobre
la nieve y el hielo altera su albedo.

El cambio climatico también afecta a la calidad
del aire debido a los cambios que provoca en
la meteorologia (especialmente en la tempe-
ratura, las precipitaciones, la dinamica de la
capa limite, la humedad y la nubosidad) y a su
impacto en las emisiones naturales. La subida
de las temperaturas conlleva un aumento de las
emisiones de compuestos organicos volatiles,
que son los precursores del ozono y los aerosoles

(" Periodo de
JL vida / Escala

Contaminante
del aire / GEI

Periodo de vida atmosférico =
dias/semanas
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de las personas ni en los ecosistemas o que no
lexperimenta ningun proceso quimico que genere
sustancias que afecten directamente a la salud humana
o los ecosistemas.
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troposféricos, y favorece también que el ozono
se forme mas rapidamente. A medida que avanza
el cambio climatico, se prevé que aumenten las
concentraciones de ozono durante los episodios
pico, lo que se conoce como “sancién climatica”.
El cambio climatico también se asocia con el
cambio de los modelos de transporte y de la
mezcla atmosférica y puede aumentar la frecuen-
cia de los episodios de contaminacion extrema
debido al estancamiento del aire. Por otra parte,
una mayor ocurrencia de incendios forestales
podria acarrear un aumento de los niveles de
contaminacion, especialmente de aerosoles. Los
cambios en las pautas de precipitacion afectan
al depdsito de contaminantes.

A pesar del creciente reconocimiento de la estre-
cha relacion que existe entre ambas cuestiones,
los vinculos entre las politicas que abordan la
contaminacion del aire y las que se centran en
el cambio climatico siguen siendo débiles. El
desafio mas importante es determinar politicas
que proporcionen soluciones beneficiosas para
los dos ambitos, puesto que no todas las politicas
sobre el clima contribuyen a la reduccion de la
contaminacion del aire, y viceversa. Un ejemplo
de ello es el uso de biocombustibles, que conlleva
una reduccion de las emisiones de CO,, pero
contribuye al aumento de los niveles de ozono
troposférico. Por lo tanto, se necesita un enfoque
integrado para evaluar qué politicas sobre el clima
y la calidad del aire tienen en cuenta los factores
mencionados anteriormente. Es probable que ese

Aumento/cambio de
las emisiones

enfoque integrado permita adoptar las mejores
estrategias politicas medioambientales en lo que
se refiere a los costes sociales y econdmicos.

' QOrganizacion Mundial de la Salud, 2018: COP24 Spe-
cial Report: Health and Climate Change. Ginebra, OMS,
https://www.who.int/globalchange/publications/
COP24-report-health-climate-change/en/.

2 Melamed, M. L.,J. Schmaley E.von Schneidemesser, 2016:
“Sustainable policy — key considerations for air quality
and climate change. Current Opinion in Environmental
Sustainability, 23:85-91", http://linkinghub.elsevier.com/
retrieve/pii/S1877343516301087.

8 Organizacion Meteorolégica Mundial, 2018: Boletin de la
OMM sobre los gases reactivos: Aspectos més destacados
del Programa de la Vigilancia de la Atmésfera Global. N° 2.
Ginebra.

* von Schneidemesser, E., y otros, 2015: “Chemistry and the
linkages between air quality and climate change”. Chemical
Reviews, 115(10):3856—3897.
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Esquema general de las
principales categorias
de interaccion entre

la calidad del aire y el
cambio climatico, con

la descripcion de un
ejemplo de interaccion
o de retroalimentacion
para cada categoria. Las
fuentes de emisiones
que aparecen son
meros ejemplos y

no constituyen una
representacion
exhaustiva de todas

las fuentes pertinentes
para cada interaccion
descrita. Los elementos
mas importantes
aparecen entre
paréntesis después

de cada categoria.

Las PM (particulas en
suspension) indican
todas las fuentes

de aerosoles: los
aerosoles organicos,

el CN (carbono negro)

y el S0z (dioxido de
azufre); el 03 (0zono),
que incluye el O3y sus
precursores, los NO_
(6xidos de nitrogeno), los
compuestos organicos
volatiles que no
contienen metanoy el CO
(monéxido de carbono).
Fuente: figura extraida de
la referencia 4
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Sobre la base de las
respuestas de los
Estados miembros de
la OACI, el mapa de los
riesgos asociados a la
adaptacién al cambio
climatico muestra

la naturaleza de los
efectos previstos del
cambio climaticoenla
aviacion internacional.
Fuente: basado en datos
del anélisis de sintesis
climatico de la OACI,
véase la referencia 2

38

Chrystelle Damar', Neil Dickson',
Jane Hupe'

T OACI, Medio Ambiente

La Organizacion de Aviacion Civil Internacional
(OACI) dedica especiales esfuerzos a reducir
el impacto de la aviacion civil internacional
en el clima mundial, pero, a su vez, los efec-
tos del cambio climatico entranan riesgos
significativos para el sector aeronautico, y la
labor de la OACI en materia de adaptacion al
clima conforma la base de la preparacion ante
esos riesgos,. Una cuestion clave es la forma
en la que deben disenarse y construirse las
infraestructuras aeronduticas para limitar las
emisiones de CO, y poder soportar fenéme-
nos meteoroldgicos cada vez mas extremos,
la escasez de agua, tormentas de arena o
cualquier otro impacto que se pueda atribuir
al cambio climatico.

La OACI ha elaborado recientemente un
informe? en el que se sintetiza la informa-
cion existente sobre el abanico de impactos
climaticos que se prevén en el sector de la
aviacion, con el fin de entender mejor los

' LaAsamblea de la OACI, mediante su Resolucién A39-2,
“Declaracion consolidada de las politicas y practicas
permanentes de la OACI relativas a la proteccion del
medio ambiente — Cambio climatico”, pide (al Consejo)
que “determine las posibles repercusiones del cambio
climatico enlas operaciones de la aviacion internacional y
lainfraestructura conexay determine medidas de adapta-
cion para hacer frente a dichas posibles repercusiones,
en cooperacion con otras organizaciones internacionales
pertinentes y la industria”.

2 QOrganizacion de Aviacion Civil Internacional, 2019: Climate
change: Adaptation. Climate adaptation synthesis analysis,
https://www.icao.int/environmental-protection/Pages/adap-
tation.aspx.
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La aviacion civil internacional y la
adaptacion al cambio climético

riesgos que entranan para las operaciones y
las infraestructuras aeronauticas. El informe
incluye un examen de las publicaciones exis-
tentes y una encuesta que se envio a todos los
Estados miembros de la OACI para recopilar
informacion acerca del nivel de conciencia-
cion sobre los efectos del cambio climatico,
la naturaleza de estos efectos y sus repercu-
siones en la aviacion internacional, asi como
una autoevaluacién del nivel de preparacion
de las diferentes partes interesadas del sector
de la aviacién internacional.

Una de las conclusiones principales de la
encuesta ha sido que el 74 % de los encues-
tados considera que el sector de la aviacion
de su pais ya estd experimentando algunos
de los efectos del cambio climatico, mientras
que el 17 % prevé que experimentaran esos
efectos de aqui a 2030. Se han establecido ocho
categorias de posibles impactos climaticos en
el sector de la aviacion: la elevacién del nivel
del mar, la intensificacion de las tormentas,
los cambios de la temperatura, los cambios de
las pautas de precipitacion, los cambios de las
condiciones de engelamiento, los cambios de
la direccion del viento, la desertificacion y los
cambios de la diversidad bioldgica. También
se han examinado las posibles consecuencias
del cambio climatico en las empresas y en
la economia, asi como la evaluaciéon de los
riesgos derivados del cambio climatico y la
planificacion de la adaptacion.

Se establecié cuales eran los efectos del cambio
climatico en el sistema de aviacion a escala
mundial y, posteriormente, se recogieron en
un mapa mundial de los riesgos asociados al
cambio climatico de la OACI (véase la figura).
La encuesta mostré que el 30 % de los parti-
cipantes ya aplica medidas de adaptacién al
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clima, el 25 % prevé hacerlo en los préximos 5
a 10 anos, mientras que el 6 % senala que no ha
planeado ninguna medida. Es necesario llevar
a cabo una evaluacion de los riesgos derivados
del cambio climatico para determinar las vulne-
rabilidades antes de desarrollar una estrategia
de adaptacion.

En cuanto al grado de preparacién del sector
de la aviacion mundial para hacer frente a los
efectos del cambio climatico, la mayoria de
los encuestados afirmo que, si bien el sector
se ha empenado activamente en la mitigacion
del cambio climatico, se deberian redoblar los
esfuerzos orientados a la adaptacion al cambio
climatico; entre otras cosas, es necesaria una
mayor coordinacion a nivel mundial. En muchas
de las respuestas se senald la necesidad de
ampliar el alcance, laformacién y la creacion de

capacidad, asi como la comprension de las vul-
nerabilidades especificas del sector. Asimismo,
los encuestados opinaron que también podria
ser necesario realizar evaluaciones de los riesgos
de adaptacion, preparar politicas y planificar la
resiliencia a nivel mundial.

La Organizacion de Aviacion Civil Internacional
tiene previsto cooperar con expertos interna-
cionales para establecer el primer método de
evaluacion de riesgos del cambio climatico reco-
nocido mundialmente. La piedra angular de este
método seran la determinacion, la caracteriza-
cion y la visualizacién de los efectos del cambio
climatico en la aviacién internacional, asi como
la recopilacién de los riesgos a los que pueden
estar expuestas las operaciones y las infraes-
tructuras sobre la base de las proyecciones y los
escenarios sobre el cambio climatico.
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