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El cambio climdtico serd un factor clave en la Copa
Mundial de la FIFA 2026.
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14 de mayo de 2026

ola de calor

La Copa Mundial de la FIFA 2026 se disputara del 11 de junio al 19 de julio de 2026 en tres paises
anfitriones: Estados Unidos de América (EE. UU.), Canada y México, con partidos repartidos en 16

ciudadesyy la final que se celebrara en Nueva York el 19 de julio.

Debido a la amplia distribucién geografica del torneo, se espera que las condiciones ambientales y
climaticas varien sustancialmente entre las sedes. Es probable que los partidos celebrados en
ciudades del norte o costeras, especialmente en Canaday a lo largo de la costa del Pacifico de EE. UU,,
experimenten temperaturas relativamente suaves. Por el contrario, los partidos en zonas mas
meridionales e interiores de EE. UU. y México estaran sujetos a temperaturas significativamente mas
altas, que frecuentemente alcanzaran o superaran los 30 °C, con la posibilidad de periodos de calor
extremo durante el dia. Ademas, los niveles de humedad pueden ser elevados en algunas regiones,
particularmente en las costas y en el Medio Oeste, lo que hace que el calor sea mas peligroso. La
Figura 1 muestra la ubicacién de los estadios donde se planean partidos con las temperaturas
maximas diarias promedio y la temperatura de bulbo himedo y globo (WBGT), una medida del calor
hdmedo (véase mas abajo) para la época del afio. Si bien las Copas del Mundo a menudo se juegan en
el verano del hemisferio norte, la gran variacion en las condiciones es Unica para este evento y puede

hacer que sea especialmente dificil para los jugadores adaptarse ( Lindner-Cendrowska et al., 2025 ).

Average Daily Maximum WBGT During World Cup Period Average Daily Maximum Temperature During World Cup Period
(11 june - 19 July) 1990-2020 (11 June - 19 July) 1990-2020

Figura 1. Climatologia de la temperatura maxima diaria de bulbo hiimedo y globo (WBGT; panel izquierdo) y

de la temperatura maxima diaria del aire (panel derecho) en Norteamérica durante el periodo de la Copa
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Mundial de la FIFA 2026 (del 11 de junio al 19 de julio) entre 1990 y 2020. Los circulos blancos indican la
ubicacion de los estadios sede del torneo.

Temperatura de bulbo hiimedo y globo

Para medir el efecto combinado de los factores ambientales sobre el estrés térmico humano, se utiliza la
temperatura de bulbo himedo y globo (WBGT, por sus siglas en inglés) como indice compuesto, que
combina la humedad, el calor radiante (como la luz solar directa) y el movimiento del aire, factores que
afectan la capacidad del cuerpo para regular su temperatura interna mediante la sudoraciény el
intercambio de calor. Al considerar estas variables interactivas, la WBGT proporciona una evaluacion mas
relevante desde el punto de vista fisiolégico del estrés térmico, especialmente durante la actividad fisica al
aire libre. Por consiguiente, se aplica ampliamente en campos como la ciencia del deporte y la salud
ocupacional ( Grundstein et al., 2023 ).

Las directrices del sindicato mundial de jugadores (FIFPRO) recomiendan que cuando la temperatura de
bulbo himedo y globo (WBGT) alcance los 26 °C o mas, el estrés térmico se convierte en un riesgo real y,
por lo tanto, los partidos deben incluir pausas para refrescarse. A partir de los 28 °C de WBGT, las
condiciones se consideran inseguras para jugar y se recomienda su aplazamiento.

En este estudio, aproximamos el indice WBGT utilizando la temperatura y la humedad (segun Zhang et al.,
2024 ), lo que significa que los resultados se aplican mejor a un area protegida y sombreada, sin el efecto
de calentamiento de la luz solar directa ni el efecto de enfriamiento del viento.

Las altas temperaturas combinadas con altos niveles de humedad son potencialmente muy peligrosas
para el cuerpo humano, especialmente al realizar actividades fisicas extenuantes, como jugar futbol

profesional, no solo afectando el rendimiento ( Schwarz et al., 2025 ) sino también provocando

enfermedades graves e insolaciéon. Ademas de los jugadores, los aficionados también pueden verse
afectados negativamente por los elevados indices WBGT, en particular aquellos que ven partidos en
los numerosos eventos publicos programados en las ciudades anfitrionas. El Ultimo torneo celebrado
en Estados Unidos, la Copa Mundial de la FIFA de 1994, experimentd episodios de calor, pero estas
condiciones fueron menos generalizadas que las previstas hoy en dia, debido al fuerte aumento del

calor extremo y el estrés térmico provocado por el cambio climéatico antropogénico ( Lietal., 2020 ).

En este estudio, realizamos un analisis de atribucidén para examinar coémo la frecuencia e intensidad
del estrés térmico (medido como WBGT) han cambiado desde la Ultima Copa Mundial de Estados
Unidos, utilizando las recomendaciones recientes del sindicato de jugadores FIFPRO sobre lo que

constituye condiciones peligrosas.
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Este informe contiene dos analisis complementarios. Primero, para comprender la probabilidad de
que los juegos individuales se vean afectados por el calor hUmedo que supera los umbrales
mencionados anteriormente, realizamos un analisis basado Unicamente en observaciones, teniendo
en cuenta los horarios y lugares de los juegos, definiendo la probabilidad general de que cada juego se
juegue en o por encima de diferentes umbrales WBGT. Esto nos permite estimar la probabilidad de
que los umbrales se superen localmente en algin momento mientras se juega cada juego. Segundo,
para atribuir los cambios en WBGT al cambio climatico causado por el ser humano, llevamos a cabo un
estudio de atribucidon completo siguiendo el protocolo de Atribucién del Clima Mundial ( Philip et al.,
2020 ) . Este anélisis considera las tendencias en los valores méximos diarios del indice WBGT que se
producen entre el 11de junio y el 19 de julio de cada afo, y combina los resultados de observacionesy
modelos climaticos para estimar el papel del cambio climatico antropogénico en el aumento del
WBGT entre 1994 y 2026. Esto significa que el anélisis basado Unicamente en observaciones puede
considerarse mas sélido que si se realizara sin evaluar la tendencia en los modelos climaticos, que
tienen en cuenta los procesos fisicos conocidos y proporcionan una representaciéon adicional del

evento mas alla de un registro meteoroldgico limitado.

Mensajes clave

» Lasdirectrices del sindicato mundial de jugadores (FIFPRO) recomiendan que cuando la
temperatura de bulbo himedo y globo (WBGT) alcance los 26 °C o mas, el estrés térmico se
convierte en un riesgo real y, por lo tanto, los partidos deben incluir pausas para refrescarse. A partir
de los 28 °C de WBGT, FIFPRO afirma que no es seguro jugar y aconseja su aplazamiento. Esto
contrasta con la normativa vigente del organismo rector de la Copa Mundial de la FIFA, que solo
contempla el aplazamiento cuando la WBGT supera los 32 °C, lo que indica un umbral de
intervencién mucho mas elevado segun las reglas oficiales.

» Mediante un modelo estadistico aplicado a las observaciones, encontramos que en la Copa Mundial
de este ano se esperaria que 26 partidos se disputaran en condiciones de al menos 26 °C WBGT, de
los cuales 9 se jugarian en estadios sin refrigeracién. En 1994, se esperaba que 21 partidos se
jugaran en estas condiciones, y solo 6 sin refrigeracion.

» Paraelumbral de 28 °C considerado inseguro para jugar, el impacto del cambio climatico reciente
provocado por el ser humano es mayor, con 5 partidos previstos para 2026 en estas condiciones, en
comparacion con solo 3 en 1994, incluyendo estadios con aire acondicionado. Para condiciones aln

mas severas de 30 °C WBGT, la probabilidad sigue siendo baja, pero casi el doble que en 1994.
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» Sibien el calor es masintenso al final de la tarde, incluso los partidos que comienzan mas tarde se
enfrentan a riesgos significativos. Por ejemplo, el partido entre Paises Bajos y TUnez, que comienza
alas18:00 hora local en Kansas City, tiene un 7 % de probabilidades de superar el umbral de 28 °C
que, segun las directrices de la FIFPRO, deberia provocar su aplazamiento.

» Independientemente de la hora del dia y la fecha exacta, es mucho mas probable que se produzcan
olas de calor que alcancen o superen los umbrales de temperatura de bulbo hUmedo y globo
(WBGT) de 26 °C, 28 °C y 32 °C durante la Copa Mundial de la FIFA 2026 que la Ultima vez que el
torneo se celebrd en Estados Unidos en 1994. Superar los umbrales de 26 °Cy 28 °C es
extremadamente probable ahora en los estadios con aire acondicionado, pero también existe un
fuerte aumento en la probabilidad de alcanzar estos umbrales en algunos de los estadios al aire
libre, como los de Miami, Kansas o Filadelfia.

» Alcombinar el anélisis basado en observaciones con modelos climaticos para evaluar el papel del
cambio climatico en estos episodios de calor himedo, observamos que, en promedio, los modelos
simulan tendencias muy similares a las observadas. Por lo tanto, el aumento observado en la
probabilidad de condiciones extremas de WBGT puede atribuirse con certeza al cambio climatico
antropogénico.

» Alanalizar la frecuencia e intensidad de los episodios de calor extremo que alcanzan o superan los
umbrales criticos del indice WBGT en un mundo con un calentamiento global de 2 °C (0,7 °C mas
célido que en la actualidad), observamos que los modelos climéticos simulan sistematicamente un
aumento en la probabilidad de condiciones de calor peligrosas en numerosas ubicaciones
potenciales. Estos resultados indican que, sin medidas de adaptacién sustanciales, como el acceso
generalizado a infraestructuras de aire acondicionado y refrigeracion, la celebracién de partidos de
futbol durante el verano del hemisferio norte se volvera cada vez mas peligrosa tanto para los
jugadores como para los espectadores en un clima en calentamiento.

» Sibien los estadios con aire acondicionado pueden reducir la exposicion al calor dentro de las
instalaciones deportivas, persistiran condiciones peligrosas para el publico que asista a los partidos,
las reuniones al aire libre, las celebraciones y otras formas de participacién social asociadas con los
grandes torneos de futbol. Por lo tanto, garantizar que el futbol pueda seguir disfrutdndose de
forma segura durante los veranos del hemisferio norte depende no solo de medidas de adaptacion,

sino también de esfuerzos rapidos de mitigacion para abandonar la quema de combustibles fosiles.

Métodos



Para evaluar los riesgos de estrés térmico fisiolégico en las sedes anfitrionas de la Copa Mundial de la
FIFA 2026, analizamos la temperatura de bulbo hiumedo y globo (WBGT), un indicador de estrés
térmico ampliamente utilizado que combina los efectos de la temperatura, la humedad, la radiacién
solary el viento para reflejar las condiciones térmicas que experimenta el cuerpo humano durante la
actividad al aire libre. La WBGT es particularmente relevante para los eventos deportivos, ya que
proporciona una medida mas directa de la incomodidad fisioldgica y el riesgo para la salud
relacionado con el calor que la temperatura del aire por si sola. Examinamos por separado todas las
sedes anfitrionas seleccionadas de la Copa Mundial en Estados Unidos, México y Canad3,
reconociendo que las diferencias en los regimenes climaticos regionales, la humedad, la altitud y las
caracteristicas urbanas influyen notablemente en las condiciones de estrés térmico y sus impactos en

jugadores, trabajadores y espectadores.

Dado que el torneo esta programado para junio y julio, analizamos el WBGT diario del 11de junio al 19
dejulio, correspondiente al periodo de juego. Evaluamos los cambios en la probabilidad de superar los
umbrales de incomodidad fisioldgica establecidos/recomendados por FIFPRO relevantes para los
deportes al aire libre y la salud humana, entre el clima de 1994 y el de 2026. En particular, analizamos
las probabilidades de superacién para los umbrales WBGT de 26 °C, por encima de los cuales
generalmente se recomiendan intervenciones de enfriamiento e hidratacion en los deportes
profesionales; 28 °C, por encima del cual FIFPRO recomienda retrasar el partido ( FIFPRO ) ya que es
demasiado peligroso jugar, asicomo 30 °C y 32 °C. Esta definicidon de evento permite evaluar tanto las
condiciones promedio de estrés por calor como la probabilidad de episodios de calor extremo
capaces de interrumpir las actividades del torneo y representar riesgos extremos para la salud de los
jugadoresy los aficionados. La FIFA ya ha anunciado que habra pausas de 3 minutos durante cada
mitad de cada partido durante esta Copa del Mundo, independientemente de las condiciones de
juego (FIFA).

Resultados

La posibilidad de calor extremo en juegos individuales

La probabilidad de que se superen los umbrales extremos del indice WBGT depende no solo de la
ubicacion y del calentamiento global, sino también de la hora del dia en que se juegan los partidos.
Para evaluar la posible influencia del cambio climatico antropogénico en las condiciones calidas y

himedas durante el Mundial de 2026, analizamos el cambio en la probabilidad de experimentar un
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evento de calor de 26 °C, 28 °C, 30 °C 0 32 °C de WBGT durante el tiempo de cada partido en cada
ubicacion, tanto en el clima actual como en 1994 (0,7 °C mas frio), cuando Estados Unidos fue sede del

Mundial por ultima vez.

Esta seccidén evalla el cambio en la probabilidad (y un intervalo de confianza del 95% sobre esa
estimacién) de que se supere cada umbral, para cada hora del dia para los dias del periodo del 11 de
junio al 19 de julio, en cada ubicacion, segun el WBGT aproximado a partir del reanalisis ERA5-Land
con una resolucién de 0,1°. Para cada hora del dia en cada ubicacidn, se ajusté una distribucion
generalizada de valores extremos no estacionaria que cambia con la temperatura superficial media
global (GMST) a la serie temporal del WBGT maximo en el periodo de la Copa Mundial y se utilizd para
estimar la probabilidad de superar cada uno de los umbrales criticos, tanto en el clima actual como en
un clima 0,7 °C mas frio. La probabilidad mas alta de superacién para un tiempo que se superpone con
cada partido (las marcas de tiempo de dos horas posteriores a un inicio a la media hora, y tres
posteriores a un inicio en punto) se tomo para representar la probabilidad de que se supere cada
umbral durante el juego. Las probabilidades para cada partido especifico se derivaron de la
probabilidad general de que se produjera un Unico evento excepcional para cada hora del diay lugar
correspondientes dentro del periodo de 39 dias de la Copa Mundial. Se evalu6 el efecto del aumento
de las temperaturas durante ese periodo y se determind que era insignificante en comparacion con la

variabilidad de la ocurrencia de eventos (véase el material complementario para mas informacion).

El nimero de juegos en los que se espera que el WBGT alcance los 26 °C ha aumentado desde 1994,
de 21,3 juegos a 25,6 juegos. Sin embargo, cuando se tiene en cuenta el aire acondicionado, se observa
un aumento relativo mucho mayor, con unincremento de 6,1 a 9,3 juegos en estadios sin aire
acondicionado que probablemente se vean afectados por calor extremo por encima de los 26 °C de
WBGT. De manera similar, para el umbral mucho mas severo de 28 °C de WBGT, el nUmero esperado
de juegos que se jugaran bajo estas temperaturas extremas sin aire acondicionado ha aumentado de
04 a 0,7. Los estadios mas expuestos a este calor extremo son el MetLife Stadium de Nueva York, el
Lincoln Stadium de Filadelfia, el Arrowhead Stadium de Kansas City, el Hard Rock Stadium de Miami y,

en menor medida, el Estadio Monterrey y el Gillette Stadium de Boston (Figura 2).
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Figura 2: Resumen de las probabilidades de todos los juegos en un escenario climatico de 2026 y
en uno de 1994. Estas probabilidades se basan en las mejores estimaciones segun las tablas de
cada juego que figuran en el material complementario.

Tabla1: Probabilidad de que los ultimos ocho partidos de la Copa del Mundo se vean afectados por un
calor extremo de 26 °C y 28 °C WBGT segun datos WBGT aproximados de ERA5-Land. Las
estimaciones de incertidumbre (IC del 95 %) para dichas probabilidades se muestran en el texto més
pequeno a continuacion. Las dos primeras columnas indican la probabilidad de que un partido supere
los 26 °C WBGT, y las dos Ultimas la probabilidad de superar los 28 °C WBGT en un clima de 2026 y
1994 (con una diferencia de 0,7 °C en las temperaturas superficiales medias globales). Los estadios

con aire acondicionado se muestran en filas azules, pero se incluyen debido a la exposicién de los



aficionados a altas temperaturas en eventos relacionados con los partidos. Si el rango de probabilidad
incluye condiciones casi seguras (<100 %), lo clasificamos como «Extremadamente probablen».
Probabilidad de 26

Detalles del juego Probabilidad de 26 Probabilidad de28 Probabilidad de 28

Final: Nueva York

19 de julio (15:00
ET)

Segundo lugar:
Miami

18 de julio (17:00
ET)

Semifinal: Atlanta
(*AC)

15 de julio (15:00
ET)

Semifinal: Dallas
(*AC)

14 de julio (15:00

ET)

Cuartos de final:
Kansas

11 de julio (21:00
ET)

Cuartos de final:
Miami

°C WBGT en 1994

9,5%
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32% y un100%.

16%

Del 11% al 28%

Extremadamente
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1%
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0,89% a1,9%
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2,1%

del 1,4% al 4,9%
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del1,4% al 6,2%

2,6%

Del1,4% al 4,5%

29%

Del 17% al 100%

3,0%

del 1,4% al 5,6%

31%
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1 dejulio (17:00

ET)
Cuartos de final: 0,62% 1,5% 0,020% 0,12%
Los Angeles
0,40% a 0,93% 0,77% a 31% del 0% al 0,077% 0,013% a 0,39%
10 dejulio (15:00
ET)
Cuartos de final: 4.2% 5,0% 0,74% 11%
Boston
del 3,3% al 5,5% del 3,0% al 81% 0,46% a1,1% 0,41% a 2,3%

9 de julio (16:00
ET)

Cambio atribuible en condiciones peligrosas de WBGT

Para evaluar la posible influencia del cambio climatico antropogénico en las condiciones célidas y
himedas durante el Mundial de 2026, aplicamos el método de atribucidén de eventos probabilisticos

bien establecido ( Philip et al., 2020 ) y ajustamos una distribucién generalizada de valores extremos

no estacionaria que cambia con la temperatura superficial media global para evaluar la probabilidad
relativa y la intensidad de experimentar eventos de calor maximo de 1dia que alcancen los 26 °C, 28 °C
y 32°C WBGT en el clima actual, en comparacién con un clima de 1994 (0,7 °C mas frio) cuando

Estados Unidos fue sede por ultima vez de un Mundial.

La probabilidad de calor extremo mdximo en cada estadio

La Figura 3 muestra los resultados para cada estadio, representando los graficos del periodo de
retorno (expresado en afos) de los eventos en el clima actual (rojo) frente al clima de 1994 (azul). Los
eventos de calor de 26 y 28 WBGT son casi seguros que ocurriran en la Copa Mundial de 2026 en
muchas ciudades, con Miami, Kansas, Filadelfia, Dallas y Houston teniendo un periodo de retorno de 1
incluso para el peligrosamente alto WBGT de 28 °C, mientras que para 26 °C WBGT, Atlanta,
Monterrey, Boston y Nueva York también tienen un periodo de retorno de 1 (ver Tabla Suplementaria
S5). Seattle, Los Angeles, Toronto y San Francisco también tienen periodos de retorno muy bajos para
estos eventos en un clima de 2026. Por el contrario, el extremadamente peligroso WBGT de 32 °C

sigue siendo un evento muy raro en la mayoria de los lugares, con solo Dallas mostrando un periodo
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de retorno inferior a 100 afios. Especialmente para los valores mas extremos de 28 °C, la probabilidad
de que ocurran tales eventos se ha duplicado como minimo en Los Angeles, Seattle, San Francisco,
Monterrey, Toronto y Vancouver desde la Ultima Copa del Mundo celebrada en Estados Unidos en

1994, debido al calentamiento global.
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Figura 3: Graficos del periodo de retorno del maximo observado en el maximo diario de
WBGT en las sedes de la Copa Mundial durante el periodo del torneo de 39 dias (11 de junio-
19 de julio de 2026) comparando el clima de 2026 (rojo; correspondiente al periodo actual de
la Copa Mundial, con una GMST de 1,3 °C por encima de los niveles preindustriales) con el
clima de 1994 (azul; la anterior Copa Mundial de la FIFA celebrada en Estados Unidos, con una
GMST 0,7 °C mas fria que en 2026). Los marcadores muestran los datos y las lineas muestran
los niveles de retorno esperados, con sombreado que muestra un intervalo de confianza del
95 % calculado mediante remuestreo. Las lineas punteadas muestran los tres umbrales (26
°C, 28 °C, 32 °C) analizados en este estudio.

Atribucién de tendencias

Para evaluar qué parte del aumento observado en cada ubicacion puede atribuirse al cambio climatico

antropogénico, combinamos los resultados de la seccién anterior con simulaciones de modelos



climaticos. Utilizamos modelos del conjunto CMIP6 con WBGT precalculado. Primero, se evalué la
capacidad de los modelos para replicar los patrones del ciclo estacional de cada estadio, y solo se
conservaron en el analisis de atribucidon completo aquellos con un buen desemperio. Cinco modelos

fueron evaluadosy, por lo tanto, se utilizaron para el analisis.

Debido a las diferencias en la climatologia del modelo, no utilizamos umbrales WBGT absolutos, sino
que estimamos el periodo de retorno local en 2026 de cada umbral utilizando las observaciones, y
evaluamos los cambios en la probabilidad e intensidad de un evento igualmente raro (por ejemplo,
uno con el mismo periodo de retorno) en los modelos climaticos; por lo tanto, en lugar de evaluar los
cambios en las superaciones de 26 °C WBGT, evaluamos los cambios en las superaciones del WBGT
del modelo correspondientes al tiempo de retorno de 26 °C en las observaciones (véase, por ejemplo,

Kimutai et al., 2025, Clarke et al., 2026 ). Esto significa que no podemos evaluar las tendencias

modeladas en lugares donde los periodos de retorno observados son practicamente infinitos, ya que
tales eventos serian igualmente imposibles en el clima mas frio de 1994. A continuacién,
proporcionamos resultados sintetizados tanto de las observaciones como de los modelos climaticos

para cada umbral por separado.

Cambios en la intensidad WBGT

La Figura 4 muestra los cambios en WBGT para las observaciones (barras azules) y los modelos
(barras rojas) entre 2026 y el clima 0,7 °C mas frio de 1994, asi como entre 2026 y un futuro clima 0,7
°C mas célido (que corresponde a 2 °C de calentamiento global por encima de los niveles
preindustriales). Los resultados se sintetizan en una declaracién de atribucién general (barras rosas)

utilizando el algoritmo definido en Otto et al. (2024).

En comparacion con el clima de 1994, el aumento sintetizado en la intensidad del evento oscila entre
aproximadamente 0,25 °C y 0,8 °C en la mayoria de los estadios, con un indice WBGT entre 0,6y 0,7 °C
superior en la actualidad que en 1994. Los mayores aumentos se registraron en Seattle y Vancouver;
Atlanta experimenté el menor aumento atribuible. Estos hallazgos sugieren que las condiciones
asociadas con el estrés térmico fisiolégico moderado son ahora sustancialmente mas intensas que
durante la anterior Copa Mundial de la FIFA celebrada en Estados Unidos. Por consiguiente, seran
necesarias medidas de gestidn del riesgo de calor, incluidas intervenciones de enfriamiento e

hidratacion, durante el torneo de este ano.

Se prevé que la intensidad de los eventos aumente aun mas a medida que el mundo siga

calentandose, con incrementos estimados que oscilan entre 0,7 °C y 1°C, asociados a un


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212094725000039
https://www.nature.com/articles/s44304-025-00162-8
https://ascmo.copernicus.org/articles/10/159/2024/

calentamiento adicional de 0,7 °C con respecto a las condiciones de 2026.
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Figura 4a: Cambios sintetizados en la intensidad WBGT de junio-julio en los estadios sede de
la Copa Mundial en el clima de 2026 en relacién con un clima 0,7 °C mas frio que representa
1994, la dltima vez que la FIFA organizé una Copa Mundial en Estados Unidos. El conjunto de
datos basado en observaciones (ERA-Land) se muestra en azul, los resultados del modelo
climatico en rojo y las estimaciones sintetizadas en magenta. Las barras de colores indican un
intervalo de confianza del 95 % obtenido mediante remuestreo (bootstrapping).
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Figura 4b: Cambios sintetizados en la intensidad del indice WBGT de junio ajulio en los
estadios sede de la Copa Mundial en un clima 0,7 °C mas calido en comparacién con 2026.
Las barras de colores indican un intervalo de confianza del 95 % obtenido mediante

remuestreo (bootstrapping).

Umbral de 26 °C

La Figura 5 muestra los cambios correspondientes en la probabilidad de eventos WBGT de 26 °C entre
el clima de 1994 y el de 2026, asi como entre el de 2026 y un futuro con un aumento de temperatura
de 0,7 °C. Los resultados indican un claro incremento en la probabilidad de ocurrencia, atribuible al
cambio climatico antropogénico. Un WBGT maximo de 26 °C en un dia representa condiciones

asociadas con una notable incomodidad fisiolégica durante la actividad al aire libre.

Bajo un clima futuro 0,7 °C mas calido que en 2026 (lo que corresponde a un calentamiento global de
2 °C por encima de los niveles preindustriales), la probabilidad de experimentar un evento WBGT de
26 °C sigue siendo extremadamente alta en todos los estadios. El hecho de que dos sedes muestren

valores de PR cercanos a1y cuatro muestren valores de PR cercanos a 1 no indica que no exista una



tendencia, sino que indica una ocurrencia casi segura durante el periodo del torneo, incluso en el

clima actual.
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Figura 5a: Cambios sintetizados en la probabilidad de superar un umbral WBGT de 26 °C

durante el periodo del torneo en estadios seleccionados que albergaran la Copa

Mundial en el clima de 2026 en relacién con un clima 0,7 °C mas frio que representa

1994, la dltima vez que la FIFA organizé una Copa Mundial en Estados Unidos. El

conjunto de datos basado en observaciones (ERA-Land) se muestra en azul, los

resultados del modelo climatico en rojo y las estimaciones sintetizadas en magenta. Las

barras de colores indican un intervalo de confianza del 95 % obtenido mediante

remuestreo (bootstrapping); donde no se muestra ninguna barra, se determiné que la

incertidumbre era infinita.
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Figura 5b: Igual que la 5a, pero comparando el afio 2026 con un clima 0,7 °C més
calido.

Umbral de 28 °C

La Figura 6 muestra los cambios en la probabilidad de eventos WBGT de 28 °C entre el clima de 1994 y
el de 2026, asi como entre el de 2026 y un futuro con un aumento de temperatura de 0,7 °C. Estas
condiciones se asocian con un estrés térmico fisioldgico considerable, donde la actividad prolongada
y el ejercicio de alta intensidad pueden suponer riesgos elevados tanto para la salud como para el
rendimiento de los jugadores. En tales condiciones, las directrices de FIFPRO recomiendan considerar
el aplazamiento o la postergacion del partido. En comparacién con el umbral de 26 °C, las
superaciones de 28 °C son menos generalizadas espacialmente, pero siguen siendo probables en

varios de los principales estadios anfitriones.

Los cambios en la razén de probabilidad entre el clima actual y el de 1994 muestran que los eventos de
WBGT de 28 °C se han vuelto més probables en la mayoria de los estadios analizados. El hecho de que
Miami, Kansas City y el MetLife Stadium presenten valores de razén de probabilidad cercanos a1
refleja que estos eventos ya eran altamente probables incluso en el clima mas frio de 1994, mientras

que el Levi's Stadium en San Francisco muestra una probabilidad duplicada en comparacion con las



condiciones de 1994. Si bien algunos estadios presentan cambios relativamente modestos en la
probabilidad, la sefial positiva constante en todos los modelos y observaciones sugiere una clara

contribucién antropogénica al aumento del riesgo de estrés térmico.

Con un calentamiento global adicional de 0,7 °C, la probabilidad de experimentar un evento WBGT de
28 °C aumenta alin mas en varios lugares. Los mayores incrementos proyectados se esperan en
Lumen Field y Levi's Stadium, ambos con una probabilidad aproximadamente tres veces mayor que la

de 2026. Miami, Kansas City y MetLife Stadium siguen mostrando una probabilidad casi segura de

que ocurra.
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Figura 6a: Cambios sintetizados en la probabilidad de superar un umbral WBGT de 28 °C

durante el periodo del torneo en estadios seleccionados de sedes de la Copa Mundial en

el clima de 2026 en relacién con un clima 0,7 °C mas frio que representa 1994, la Gltima

vez que la FIFA organizé una Copa Mundial en Estados Unidos. El conjunto de datos

basado en observaciones (ERA-Land) se muestra en azul, los resultados del modelo

climatico en rojo y las estimaciones sintetizadas en magenta. Las barras de color indican

un intervalo de confianza del 95 % obtenido mediante remuestreo (bootstrapping);

donde no se muestra ninguna barra, se determiné que la incertidumbre era infinita. Los



paneles vacios indican un periodo de retorno infinito en el clima actual, lo que hace
imposible estimar el cambio en la probabilidad.
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Figura 6b: Igual que la 6a, pero comparando el afio 2026 con un clima 0,7 °C mas calido.

Umbral de 32 °C

Para el umbral maximo de WBGT de 32 °C en un dia, los resultados indican un nivel sustancialmente

mayor de estrés térmico fisiolégico, con condiciones bajo las cuales generalmente se recomiendan

intervenciones de enfriamiento e hidrataciéon en deportes profesionales y donde los riesgos para la

salud relacionados con el calor se vuelven pronunciados incluso sin actividad fisica. En comparacion

con los umbrales mas bajos analizados, los eventos de WBGT de 32 °C siguen siendo raros en el clima

actual en la mayoria de los recintos anfitriones. En consecuencia, las estimaciones de la razén de

probabilidad (RP) que comparan el clima de 2026 con el de 1994 no se evallan de manera robusta, ya

que estos eventos siguen siendo extremadamente improbables en las condiciones actuales en

muchos estadios. Sin embargo, es crucial sefialar que tales eventos de calor extremo aun son

plausibles segun la experiencia reciente. Por ejemplo, en 2021, gran parte del oeste de América del

Norte (incluido el noroeste de EE. UU. y el oeste de Canada) experimenté una clpula de calor que



rompid los récords de temperatura anteriores por casi 5 grados ( Philip et al., 2022 ; Leach et al., 2024

). En marzo de 2026, otro evento de este tipo afectd a gran parte del oeste de Estados Unidos y el
noroeste de México, estableciendo récords histéricos de temperatura en todo el pais ( Climate
Central, 2026 ). Ambos eventos fueron sustancialmente mas célidos y probables debido a la influencia

humana en el clima ( Philip et al., 2022 ; Bercos-Hickey et al., 2023 ; Leach et al., 2024 ; Clarke et al.,

2026 ). Por lo tanto, aunque es dificil cuantificar la probabilidad de que ocurran tales eventos
basandose en el registro histérico, estos extremos sin precedentes que causan niveles peligrosos de
calor son plausibles y cada vez mas probables en un mundo que se calienta rapidamente ( Fischer et
al., 2021).

Finalmente, como se menciond anteriormente, el calentamiento antropogénico ya esta intensificando
estos fendmenos, y un calentamiento adicional que alcance un aumento de 2 °C en la temperatura
media global por encima de los niveles preindustriales provocaria incrementos muy significativos
tanto en su probabilidad como en su gravedad en varias sedes de la Copa Mundial. Estos cambios
elevarian sustancialmente los riesgos de interrupciones relacionadas con el calor y las preocupaciones

por la seguridad de los jugadores.
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Figura 7a: Cambios sintetizados en la probabilidad de un evento WBGT de 32 °C en los estadios
anfitriones de la Copa Mundial en comparacién con un clima O,7 °C mas frio que el clima de
2026.
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Figura 7b: Cambios sintetizados en la probabilidad de un evento WBGT de 32 °C en los estadios
anfitriones de la Copa Mundial en un clima 0,7 °C mas célido que el clima de 2026.
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Datos completos sobre las probabilidades umbral de WBGT para cada juego: enlace de descarga

Seasonal Cycle of Daily Maximum WBGT (1996-2025)
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Figura S1: Ciclos estacionales del indice WBGT en la ubicacién de cada estadio, incluyendo valores
diarios de WBGT para los afos 1996-2025. La regién roja muestra el periodo de la Copa Mundial (del
11de junio al 19 de julio). Esto se utiliza para evaluar hasta qué punto el periodo de la Copa Mundial
coincide con una temporada intermedia en cada ubicacién.


http://www.worldweatherattribution.org/wp-content/uploads/FOR-DISTRIBUTION_-Change-of-Extreme-WBGT-for-each-game-%E2%80%93-World-Cup-2026-1-1.xlsx
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Figura S2: Distribucién de los valores WBGT en cada semana del periodo de la Copa Mundial
para la ubicacién de cada estadio durante el periodo 1996-2025. Esto muestra que el efecto
del calentamiento en la muestra sobre la probabilidad de diferentes valores WBGT es, como

maximo, minimo.

Resultados de atribucidn sintetizados completos para el WBGT mdximo en el periodo

Tabla S5 : Periodos de retorno observados estimados, razon de probabilidad y magnitud del evento
para umbrales maximos anuales de WBGT de 1dia de 26 °C, 28 °C y 32 °C en las sedes de la Copa
Mundial de 2026. Los valores entre paréntesis indican intervalos de confianza del 95 % obtenidos
mediante remuestreo. La dltima columna muestra los cambios estimados en WBGT en un clima 0,7 °C
mas frio que en 2026 para eventos con el mismo periodo de retorno que en 2026. Estos valores se

calculan restando el cambio de magnitud estimado asociado con un calentamiento de 0,7 °C de los

‘0,

“*
<

Los_Angeles-SoFi

}&T 11

N &

. FAN-S
L S -

New_York-MetLife

|

P/
€3
%
.
=3
05
B
®
526.
2
@ 9,
%,
J.Y
s

valores de WBGT de 2026.
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Estadio Periodo de retorno (aios) Coeficiente de probabilidad = Cambio de magnitud

(unidades)

26°C 28°C 32°C 26°C 28°C 32°C 26°C 28°C 32°C

Miami, 100 100 Inf 160 121 NA 100 043 N/A
Florida (1.9,inf)
(10010 (10010 (2014,inf (04232 (109131 (0,36, 026,05 (02706
0) 8) ) 2) ) 9 7)
Seattle, 4.90 23.81 424100 164 196 4.22 069 0,69 069
WA
(28918) (9.5,inf) (162.00,i (04332 (106,inf) (10744. (-02413 (00514 (005714)
nf) 2) 2) 6) 3)
Kansas 100 1017 32166.0 100 103 Inf 042 141 041
City, 0
Misuri (11.003)  (11.07) ) (11.06) (382inf (011076 (0110817 (01908
(91.inf) ) ) ) 2)
San 211 13.87 Inf 125 185 N/A 037 037 (-0,34,11
Francis 2)
co, (14430 (4.8810 (13879 (08216 (05646 (05,inf) (-024]7, (-0,23,0,
Californ 0.23) nf) 6) 5) 00) 99)
ia
Nueva 1006 146 32871 101 118 457009 029 029 029
York/NJ
(100110 (114221 (126,inf) (09910 (09013 (025inf (-0150,7 (-016,0,7 (-0,090,
MetLife 5) ) 2) 9) ) 4) 4) 77)
Filadelfi 7007 N/A 449 100 N/A 35 033 N/A 0,33
a,
Pensilva (77.006) (53inf) (09910 (0,74,inf) (-0,080, (-0,070,

nia 4) 74) 79)
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México
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México

Toronto,
Ontario

Dallas
(Arlingt
on),
Texas

Housto
n, Texas

106

(1.0118)

8995.8

(38125,
nf)

7048.31

(172.46,i
nf)

10

(1,1.02)

3

(186.2)

100

(10010
0)

100

(10010
0)

197

(132,3.2)

4500565

(795,inf)

Inf

4713.77,i
nf)

126

(106178
)

12945

(17.6,inf)

100

(10010
0)

100

(10010
0)

Inf 105

(infinito, = (0,980
infinito)  8)

577384 15

(2489,in  (118,8.17)
f)

Inf 43417

(64306  (196,inf)
8,inf)

Inf 1

(329,inf)  (17)

Inf 17

(infinito, (107241

infinito) )

63 1

(156.1251) (171

Inf 100

(652,inf) (10010
0)

133 N/A

(098717  (6.070onf
8) )

14 129

(174,558 (113.5)
)

N/A N/A

(152.inf)  (1.26,inf)

172 N/A

(137218  (15,inf)
)

250041 N/A

(3.63inf  (528,inf)
)

1 55
(17) (14,inf)
100 N/A

(10010  (5.03inf
0) )

04

(-0,070,
98)

047

03107
0)

061

03308
7)

059

(026,08
7)

054

00410
7

N/A

02809
2)

037

02407
8)

039

(-0,070,
98)

047

(03106
9)

03085
)

0,59

(02708
6)

054

022710
2)

0,56

02091
)

048

02507
7

N/A

05123)

047

03107)

N/A

02707
9)

N/A

(02908
5)

N/A

(06510
04)

0,56

(02094
)

N/A

(0,29.07
2)



Atlanta,
Georgia

Vancou
ver,
Columb
ia
Britanic
a

Los
Angeles
Californ
ia

100

(10010
0)

16.5

(6,75,inf)

192

(133.3)

142

(1152.0
0)

161,79

(3361,in
f)

14.88

(5.17108.
86)

olas de frio

Inf 100

(3292in (09910
f) 0)

1294733 232
93

(1.29,inf)
(1400,in
f)
Inf 203

(1107inf)  (1412.89
)

111 N/A

(08313  (189,inf)
6)

346 2625194

(12896  (13,inf)
028)

527 N/A

(2.0290. (2.21inf)
89)

0715

(-0210,
48)

082

02314
8)

0,89

(037149
)

015

(-0.210,
48)

0,82

(024,15
2)

089

(03814
9)

Incluso en un mundo que se estéa calentando, pueden producirse olas de frio inusuales que

interrumpen el transporte, el suministro de energia y de alimentos.
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01058

082

0.2154)

N/A

(04415
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https://www.worldweatherattribution.org/analysis/cold-spells/

