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Introducción
El océano sustenta ecosistemas marinos diversos y productivos que proporcionan innumerables beneficios 
a Estados Unidos (EE. UU.). La pesca, la recreación y el turismo; la energía; la navegación; y el transporte 
en el océano y los Grandes Lagos (consulte el Capítulo 24) sustentan una economía marina que aportó más 
de $781,000 millones (en dólares de 2022) a la economía estadounidense en 20211. Los recursos marinos 
sustentan la salud y el bienestar humanos en comunidades de todo Estados Unidos, y las conexiones 
sostenidas con el océano son fundamentales para las culturas y las identidades. En este capítulo se evalúan 
los impactos y los riesgos climáticos para los ecosistemas marinos estadounidenses y para las comunidades 
e industrias que dependen de ellos, así como las medidas de adaptación y mitigación del cambio climático 
relacionado con el océano.

En todo el planeta, el cambio climático está alterando los ecosistemas marinos y los sistemas sociales 
asociados a una escala y ritmo sin precedentes en los milenios recientes. La combinación de cambios a largo 
plazo en las condiciones físicas de los océanos —como el calentamiento, la pérdida de hielo marino, la aci-
dificación y la desoxigenación (KM 2.1, 3.3)— y los eventos extremos a corto plazo (KM 2.2), como las olas de 
calor marinas, amenazan los ecosistemas marinos y las comunidades (enfoque en los eventos compuestos). 
Numerosas especies marinas, desde el fitoplancton hasta las ballenas, están alterando su distribución, 
actividades estacionales y comportamientos para adaptarse a las condiciones marinas adecuadas. Estos 
cambios se propagan a través de la red trófica, lo que afecta las interacciones entre especies, las funciones 
de los ecosistemas y la biodiversidad, así como la conservación, la gestión y los usos de los valiosos recursos 
marinos2. Los cambios en los ecosistemas marinos provocados por el clima afectan significativamente los 
medios de subsistencia dependientes de los océanos y, en algunas comunidades, amenazan el suministro de 
alimentos y costumbres3.

En las comunidades afectadas, la magnitud de los impactos climáticos y los niveles de capacidad de 
adaptación varían según la dependencia a los recursos marinos, la situación socioeconómica y las desigual-
dades históricas e institucionalizadas4,5,6. Algunas personas, comunidades e industrias se están adaptando a 
los cambios, en gran medida mediante respuestas reaccionarias y, en algunos casos, a través de una pla-
nificación coordinada de la resiliencia7,8,9. Sin embargo, las respuestas son desiguales entre comunidades 
y sectores, y siguen siendo insuficientes para hacer frente a los crecientes desafíos y costos9,10. Las 
decisiones políticas globales en materia de mitigación de gases de efecto invernadero (greenhouse gas, 
GHG) determinan la intensidad y la trayectoria de los futuros impactos climáticos, así como la diversidad y la 
efectividad de las opciones de adaptación. Los esfuerzos de mitigación y adaptación requieren una rendición 
de cuentas explícita en materia de equidad social, metas de sostenibilidad e imparcialidad en la gobernanza 
y el financiamiento para abordar las desigualdades arraigadas que aumentan los riesgos del cambio climático 
y los costos de la adaptación5,11.

Este capítulo se inspira en las perspectivas mundiales para abordar los cambios y desafíos relacionados 
con el clima en las zonas marinas de los EE. UU. Se centra en gran medida en las aguas de la plataforma 
continental, con cierto análisis de temas que se extienden desde la costa hasta las zonas intermareales, 
y complementa el Capítulo 9 (Efectos costeros), que trata ampliamente el tema del aumento del nivel del 
mar. El capítulo se basa en los cambios oceanográficos físicos relacionados con el clima analizados en los 
Capítulos 2 (Tendencias climáticas) y 3 (Procesos de los sistemas de la Tierra) para destacar algunos de 
los cambios ecológicos sin precedentes que se están produciendo en las aguas marinas estadouniden-
ses y sus impactos en los sistemas sociales, económicos y de gobernanza. Las orientaciones políticas, los 
esfuerzos de planificación y las decisiones de inversión que se tomen ahora afectarán las opciones y los 
plazos de mitigación y adaptación y determinarán el futuro de nuestros océanos y de los sistemas sociales y 
económicos que dependen de ellos.
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Mensaje clave 10.1  
Impactos climáticos sin precedentes amenazan los ecosistemas  
y el bienestar humano

El cambio climático está alterando significativamente los ecosistemas marinos de los 
EE. UU. a un ritmo, magnitud y extensión sin precedentes en milenios (confianza muy alta). 
Los cambios acumulativos en la ubicación de las especies, la productividad y la sincroni-
zación estacional están afectando los ecosistemas, lo que amenaza las conexiones críticas 
entre las personas y el océano (confianza alta), especialmente para los pueblos indígenas 
(confianza muy alta). Los riesgos para los ecosistemas marinos y las personas ligadas a ellos 
serán mayores en los escenarios más altos (probable, confianza muy alta) y dependerán de la 
capacidad de los sistemas ecológicos y sociales para adaptarse al ritmo del cambio climático 
(confianza muy alta). Se proyecta que de continuar el cambio climático, sobre todo en los 
escenarios más altos, se impulse a muchos sistemas hacia condiciones nuevas y puntos de 
inflexión críticos (confianza muy alta), más allá de los cuales el riesgo de impactos significa-
tivos en los ecosistemas marinos, incluido el colapso, es alto, la adaptación puede ser insufi-
ciente y el bienestar humano se vería amenazado (confianza alta).

Cambios observados
Los cambios provocados por el clima están alterando los ecosistemas marinos a través de complejas inte-
racciones físicas, biológicas y socioeconómicas (Figura 10.1). Muchas características de los océanos, como 
la sincronización y la duración de los ciclos estacionales, la extensión y duración del hielo marino, el 
contenido de oxígeno y la severidad de los eventos extremos, están mostrando importantes divergencias 
con respecto a los patrones históricos (Recuadro 10.1; KM 2.2, 3.1; Figura A4.11)10,12,13,14. Los cambios en las 
distribuciones, la productividad de las poblaciones y la sincronización de los acontecimientos vitales están 
ampliamente documentados para las especies marinas y están aumentando en prevalencia y magnitud 
(Figura A4.12)15,16,17,18,19.

Hábitats críticos, como los arrecifes de coral, las praderas marinas y los bosques de algas marinas, han 
experimentado una degradación a gran escala debido a factores de estrés relacionados con el clima, lo 
que amenaza su capacidad para sustentar peces, mariscos, tortugas y mamíferos marinos de importancia 
comercial y ecológica20,21,22,23. La degradación de los hábitats de cría, las zonas de desove y otros hábitats 
esenciales puede afectar la productividad y distribución de las especies21,24.

Las especies marinas cambian su distribución geográfica más rápidamente que las terrestres25, y están 
cambiando la sincronización de actividades estacionales16. A medida que los cambios se producen en 
cascada desde los microbios hasta los depredadores superiores a través de las redes tróficas, estos cambios 
están desvinculando algunas relaciones depredador-presa26,27 y amplificando otras28. Por ejemplo, los 
cambios en las especies han reducido la disponibilidad de presas para las aves marinas, lo que provoca 
hambrunas a gran escala y fracasos en las colonias de cría29,30,31.

Si bien el calentamiento ha beneficiado a algunos recursos marinos en las zonas polares de su área (como el 
aumento de la abundancia de langosta americana en el Golfo de Maine32), muchas especies —especialmente 
las adaptadas al frío, las establecidas o las que tienen historias de vida complejas— se han visto afectadas 
negativamente33,34,35. Las especies protegidas y amenazadas con resiliencia limitada, incluidas múltiples 
especies de coral, salmón y ballenas, son especialmente vulnerables a los impactos de las condiciones físicas 
y ecosistémicas desfavorables (KM 8.2)22,36,37,38.
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Los ecosistemas marinos son complejos y están interconectados, por lo que resulta difícil comprenderlos 
plenamente y anticipar los cambios inducidos por el clima. Los impactos climáticos están menos docu-
mentados para ciertos componentes de los ecosistemas, incluso organismos ubicuos como los microbios39 
y los patógenos40,41. Además, los factores climáticos que afectan los ecosistemas marinos suelen actuar 
de forma compleja y, en algunos casos, pueden tener su origen en tierra. Por ejemplo, la alteración del 
régimen de precipitaciones en el territorio continental de los EE. UU. ha reducido el caudal de los ríos en el 
Noroeste del Pacífico y ha aumentado las inundaciones en el Mississippi, lo que ha provocado el descenso 
de la población de especies emblemáticas como el salmón Chinook42 y las ostras del Golfo de México43, 
respectivamente. Los ecosistemas costeros de “carbono azul”, incluidos los arrecifes de coral, las praderas 
marinas y los lechos de algas, los manglares y las marismas, también se ven impactados por las interac-
ciones entre los cambios terrestres y marinos44,45, y estos efectos pueden extenderse a los ecosistemas de 
aguas profundas (enfoque en carbono azul)46,47. Mientras que los ecosistemas costeros y de estanques de los 
EE. UU. están relativamente bien estudiados, el océano profundo (por debajo de los 650 pies) sigue estando 
poco estudiado48,49. El océano profundo almacena y absorbe una enorme cantidad de carbono y calor, lo que 
amortigua los impactos del cambio climático pero también provoca calentamiento y cambios en la biogeo-
química (como la desoxigenación) en esta parte del océano (KM 2.1, 3.4)13,49,50, lo que perjudica potencialmen-
te la salud de los ecosistemas de aguas profundas y la capacidad de captura de carbono51.

Los impactos del clima a los océanos afectan muchas comunidades, desde los habitantes de la costa que 
viven de la industria marina hasta las personas que viven lejos de la costa y comen pescado en el Medio 
Oeste estadounidense o pasan sus vacaciones en las playas de la Costa del Golfo. Por ejemplo, el floreci-
miento de algas nocivas (harmful algal blooms, HAB) y el aumento de patógenos, como las especies de Vibrio, 
se han vuelto más frecuentes en algunas regiones, lo que ha provocado el cierre de playas y de la industria 
pesquera y ha impactado la salud y los medios de subsistencia de la población52,53. Los efectos se amplifican 
para los pueblos indígenas, cuyas conexiones sociales, culturales y espirituales con el océano se están 
viendo alteradas54,55. Las cosechas de subsistencia que son fundamentales para la seguridad alimentaria 
y nutricional se han visto alteradas por los cambios en la distribución de las especies, la pérdida de hielo 
marino que limita el acceso a los recursos y las HAB que hacen que fuentes de alimentos como las almejas 
navajas, las morsas del Pacífico y las ballenas de Groenlandia no sean seguras para el consumo humano (KM 
16.1, 29.5)56,57,58,59,60,61,62,63. De forma acumulativa, estos cambios amenazan con romper conexiones sociales y 
culturales vitales al socavar la seguridad alimentaria, la salud mental y física y el bienestar de los usuarios de 
los recursos marinos59,64,65,66.

A medida que aumentan los impactos del cambio climático, las especies y las personas empiezan a 
adaptarse. Entre los ejemplos de adaptaciones observadas se encuentran el cambio de distribución de las 
especies de acuerdo con sus temperaturas preferidas67 y los cosechadores que cambian qué, dónde y cuándo 
recolectan68. Las respuestas de adaptación más rápidas y de mayor envergadura se han producido después 
de impactos climáticos que se manifiestan como eventos extremos (p. ej., olas de calor, HAB o hipoxia) o 
que amplifican los riesgos y las presiones del entorno (p. ej., degradación del hábitat y cosecha excesiva de 
recursos; Recuadro 10.1)69,70. 
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Impactos climáticos relacionados con el océano en las personas y los ecosistemas 

En las zonas marinas de los EE. UU. se están produciendo numerosos impactos ecológicos y de la actividad 
humana a gran escala relacionados con el clima.

Figura 10.1. El cambio climático está afectando los ecosistemas marinos e impactando las actividades huma-
nas en el océano estadounidense. La naturaleza de los impactos climáticos relacionados con el océano suele 
ser exclusiva de las zonas locales, pero puede propagarse en cascada a través de los sistemas socioecológicos 
y afectar todo el país. Por ejemplo, los eventos meteorológicos extremos impactan el transporte marítimo y las 
cadenas de suministro, y el florecimiento de algas nocivas (harmful algal blooms, HAB) en las zonas costeras 
afectan el turismo. Los conflictos entre usuarios, como los relacionados con el emplazamiento de energías reno-
vables mar adentro en zonas pesqueras, han creado tensiones en aguas estadounidenses. Los impactos climáti-
cos sobre las condiciones físicas de los océanos se tratan en los Capítulos 2 y 3. Créditos de la figura: The Nature 
Conservancy. 

Cambios proyectados
Las emisiones acumulativas de GHG seguirán afectando los sistemas ecológicos y sociales marinos en 
las próximas décadas. Se proyecta que los cambios en las condiciones físicas y biogeoquímicas, como la 
temperatura, la estratificación, el afloramiento y la química marina, sean más intensos y generalizados, 
sobre todo en los escenarios más altos (KM 2.3)71, y las interacciones con factores de estrés crónico como la 
degradación del hábitat o la sobrepesca amplificarán los impactos sobre los ecosistemas10. Los cambios en la 
distribución y la biomasa de las especies marinas, en la estructura de la red trófica y en las funciones de los 
ecosistemas, así como el aumento de las HAB y los patógenos, serán más pronunciados en escenarios muy 
altos (RCP8,5, SSP5-8,5)72,73,74,75. El cambio climático conducirá a los sistemas físicos y biológicos hacia puntos 
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de inflexión críticos, desencadenando retroalimentaciones que pueden amenazar la biodiversidad, socavar 
la estabilidad del sistema, alterar permanentemente las funciones y servicios ecosistémicos y limitar las 
opciones de adaptación76,77,78,79.

Los continuos cambios provocados por el clima plantean desafíos a los sistemas sociales, económicos y de 
gobernanza, sobre todo a los que se basan en la expectativa de que las condiciones históricas persistirán en 
el futuro. Los cambios en la distribución de los peces están creando desafíos jurisdiccionales para la gestión 
por zonas, lo que socava los enfoques de gestión de la pesca comercial80 y pone en peligro tratados sobre 
recursos, como los derechos de las tribus a las zonas de pesca “habituales y tradicionales”81. La severidad 
de los impactos sobre los sistemas socioecológicos marinos dependerá de la capacidad de los pueblos para 
adaptarse al ritmo del cambio climático, lo que requerirá sistemas de gobernanza participativos que puedan 
ajustarse de forma efectiva y equitativa a las circunstancias cambiantes. 

Recuadro 10.1. Impactos en cascada de una ola de calor marina

Una ola de calor marina masiva se originó en el Golfo de Alaska en el invierno de 2013-2014 y posteriormente abarcó 
la Costa Oeste de los EE. UU. de 2014 a 2016, lo que produjo en la región la temperatura trienal promedio más alta en 
el océano que se ha registrado82. Este evento, impulsado por una combinación de variabilidad natural y calentamiento 
causado por la actividad humana82, tuvo impactos generalizados en el hábitat marino, las especies marinas y las co-
munidades (Figura 10.2). Estos impactos en cascada se ilustran mediante una cadena de acontecimientos en la que, 
inicialmente, el hábitat de aguas frías se concentró a lo largo de la costa, lo que provocó que las ballenas se acercaran a 
la costa para alimentarse. Este desplazamiento hacia la costa provocó que las ballenas buscaran alimento en las zonas 
de pesca del cangrejo Dungeness y se enredaran en los equipos de pesca83. Mientras tanto, el calentamiento del océano y 
la alteración de su composición química propiciaron una proliferación de algas nocivas sin precedentes61,84. La detección 
de la neurotoxina ácido domoico en especies marinas cerró negocios pesqueros, retrasó la apertura de la temporada de 
pesca del cangrejo y provocó múltiples declaraciones de desastre en la industria pesquera61. Ante la suspensión de la 
temporada de pesca, los pescadores se vieron obligados a renunciar a los ingresos o cambiar a otra actividad pesquera;85 
los impactos adversos fueron más pronunciados para los pescadores con barcos más pequeños, que sufrieron descen-
sos desproporcionadamente grandes en la participación y los ingresos86. Por último, cuando la temporada de pesca de 
cangrejo Dungeness se abrió tarde, el aumento de la pesca coincidió con la llegada migratoria de las ballenas, lo que 
produjo otro pico de enredos en las redes83. Las perturbaciones climáticas como la ola de calor marino de 2014-2016 
amplifican los impactos medioambientales y económicos que pueden perdurar más allá del evento en sí70. Con el futuro 
calentamiento de los océanos, las olas de calor serán aún más intensas y las temperaturas históricamente inusuales 
serán más frecuentes (KM 2.2). Las nuevas condiciones marinas en el sistema de la corriente de California87 y otras regio-
nes ocasionarán más sorpresas climáticas que plantearán retos para la planificación y la toma de decisiones88
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Impactos de la ola de calor marina en el Noreste del Pacífico

La Costa Oeste ha experimentado temperaturas marinas cálidas sin precedentes y alteraciones medioambienta-
les debido a las olas de calor marinas. 

Figura 10.2. Las olas de calor han causado grandes alteraciones en los ecosistemas marinos y, a su vez, en las 
comunidades y la economía. Aquí se muestran los impactos generalizados de una ola de calor marina masiva 
que comenzó en el Golfo de Alaska y posteriormente cubrió toda la Costa Oeste, la cual persistió durante varios 
años y coincidió con una sequía severa. Los símbolos de la línea de tiempo indican cuándo se produjeron los 
impactos; muchos impactos se mantuvieron durante meses o años, pero, para más claridad, solo se muestran en 
un momento representativo en el que fueron especialmente frecuentes. Los impactos descritos como costeros o 
sin una localización específica se produjeron en todos los estados de la Costa Oeste: Alaska, Washington, Oregón 
y California. Los desastres en la industria pesquera, determinados por la Secretaría de Comercio de Estados 
Unidos, se muestran para especies individuales (sardina del Pacífico y bacalao del Pacífico) o grupos de especies 
(salmón, cangrejo, etc.). Aunque la mayor ola de calor se disipó en 2017, los efectos de la ola de calor de 2014-
2016 han persistido en forma de cambios ecológicos duraderos y nuevas medidas de adaptación diseñadas para 
mitigar los impactos negativos en el futuro. Créditos de la figura: NOAA Southwest Fisheries Science Center.
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Mensaje clave 10.2  
El cambio climático altera las actividades económicas marinas

El cambio climático supone un riesgo sustancial para las industrias y actividades econó-
micas marinas, como la industria pesquera, el turismo, la recreación, el transporte y la energía 
(confianza alta). A medida que continúe el cambio climático, se espera que los impactos 
económicos y culturales sean mayores y más generalizados, especialmente en los escenarios 
más altos y en las comunidades que dependen en gran medida de los recursos marinos 
(confianza muy alta). Diversos enfoques pueden facilitar cierto grado de adaptación al cambio 
climático (confianza media), pero niveles más altos de cambio climático limitarán el éxito de 
las medidas de adaptación y aumentarán notablemente el riesgo climático para las activi-
dades económicas relacionadas con el mar (confianza alta).

Desde la energía hasta la industria pesquera y el turismo, la economía marina está profundamente 
entrelazada con el bienestar económico de Estados Unidos (Figura 10.3). La población de los condados 
adyacentes a la costa creció un 5.3 % de 2010 a 2019, y el empleo aumentó tres veces más rápido (16.3 %). De 
2005 a 2019, el Producto Interno Bruto (Gross Domestic Product, GDP) relacionado con los océanos creció 
casi un 60 % (en dólares constantes), lo que representa un total de 3.5 millones de puestos de trabajo89. Las 
actividades y las industrias marinas se están viendo afectadas por el cambio climático90,91, y los impactos 
futuros pueden retrasar el crecimiento de la economía marina. Al limitar el calentamiento global a 1.5 °C 
(2.7 °F) por encima de los niveles preindustriales se otorgan claras ventajas sociales y económicas en 
comparación con los escenarios más altos92,93. 
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Economías marinas

Las comunidades costeras de América dependen en gran medida de las industrias marinas para sus economías 
locales.

Figura 10.3. Industrias marinas como la pesca, la navegación y el turismo son actividades económicas importan-
tes en las comunidades costeras de Estados Unidos. La plataforma continental de la nación es una importante 
fuente de energía procedente del petróleo y del gas, y las energías renovables, en particular la eólica marina, se 
están desarrollando en múltiples zonas. La economía marina es aún más crítica para las mancomunidades y 
territorios insulares del Pacífico y el Caribe, aunque no se dispone de datos económicos comparables a los de 
los 50 estados de los EE. UU. La dependencia económica en recursos marinos es proporcionalmente mayor en 
las comunidades rurales, que tienen menos alternativas económicas si sufren alteraciones relacionadas con el 
clima94,95. Créditos de la figura: Middlebury Institute of International Studies, NOAA NCEI y CISESS NC.

Pesca comercial
El cambio climático ha afectado la pesca comercial en todas las regiones de los EE. UU., a través de la 
alteración de la disponibilidad y calidad de las especies capturadas, desestabilización de los ingresos y el 
empleo relacionados con la industria pesquera y ocasionando nuevos retos de gestión15,69,85,96,97. La redistri-
bución a gran escala del valioso bacalao del Pacífico y el cangrejo de las nieves del Mar de Bering (Alaska) 
y el subsecuente declive de múltiples poblaciones, incluido el cierre de la pesca de cangrejo de las nieves 
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en 2022, se produjeron como consecuencia de la escasez de hielo marino y las prolongadas temperatu-
ras cálidas de los fondos marinos en toda la región (Recuadro 10.1)98,99,100,101,102. En la Costa Este, la pesca 
de camarón nórdico colapsó y se impuso una suspensión de pesca después de una ola de calor marina 
en 2012103, y la especie de mayor valor en los EE. UU., la langosta americana, ha visto una disminución en 
la parte sur de su población a niveles muy bajos debido al calentamiento de las aguas32. Las declaracio-
nes de desastre para las pesca comercial aumentaron notablemente de 1994 a 2019, con más del 84 % 
de los desastres vinculados a eventos medioambientales extremos, por un total de $3,400 millones de 
ingresos perdidos y $2,300 millones (en dólares de 2022) en financiamiento federal para el alivio de esos 
desastres104. La recientes disminución de la pesca debido al clima ha ocurrido de forma generalizada85,105,106, 
aunque algunas poblaciones han aumentado con el calentamiento de los océanos y las olas de calor (p. ej., 
los aumentos regionales en la población septentrional de langosta americana, calamar de mercado y pez 
sable32,107,108). Aunque el clima no es el único factor que impacta las poblaciones de peces, es un factor de 
estrés añadido que agrava otros impactos negativos33.

A lo largo del próximo siglo, se prevé que el cambio climático reduzca las capturas en todas las regiones de 
los EE. UU.92, lo que incluye algunas de las especies de mayor valor (p. ej., el cangrejo de las nieves del Mar 
de Bering, el abadejo, el bacalao del Pacífico, la langosta americana y las vieiras del Atlántico32,109,110,111,112). En el 
caso de 16 especies que representan más de la mitad de los ingresos de la pesca comercial, se proyecta que 
los cambios inducidos por el clima provoquen pérdidas económicas de miles de millones de dólares de aquí 
a 2100, con pérdidas dos veces mayores en un escenario muy alto (RCP8.5) que en un escenario intermedio 
(RCP4.5)113. Muchas especies seguirán desplazándose hacia el norte y a mayor profundidad, lo que reducirá 
la accesibilidad para los pescadores de subsistencia y las embarcaciones más pequeñas y complicará las 
políticas de gestión y la asignación de límites114,115,116,117,118. Las fuertes tormentas y el aumento del nivel del mar 
amenazarán cada vez más las infraestructuras costeras y las redes de transporte, que son fundamentales 
para la recolección y la distribución de productos del mar (KM 9.1)4,119.

Los impactos climáticos no se distribuyen por igual en toda la industria pesquera y pueden verse 
agravados por factores no climáticos, como la gestión de negocios pesqueros, condiciones del mercado, 
condiciones socioeconómicas y perturbaciones externas (p. ej., el COVID-19)4,86,115,120. Los impactos suelen 
ser mayores para los pequeños pescadores costeros, que tienen menos capacidad para seguir los cambios 
en la distribución de los peces o que tienen acceso a un número limitado de poblaciones de peces, 
mientras que los que tienen buques más grandes y una gama de capturas más diversas suelen ser más 
resilientes85,86,118,121. La pesca comercial y los pescadores de subsistencia se están adaptando a estos cambios 
mediante medidas progresivas a corto plazo, inversiones empresariales congruentes con las condiciones 
cambiantes y esfuerzos de gestión que apoyan los negocios pesqueros preparados para el cambio climático 
(Figura 10.4)96,122,123.

La efectividad de las respuestas de adaptación futuras puede verse limitada por la magnitud del cambio y 
factores como desigualdades en el financiamiento y la gobernanza entre comunidades, costos de los equipos 
o infraestructuras y acceso a los permisos de pesca (enfoque en riesgos de las cadenas de suministro)80,97,115,124. 
A medida que la industria pesquera se adapta, iniciativas comunitarias como los bancos de permisos y 
las cooperativas de mariscos que se preparan para el cambio climático pueden mejorar las oportunida-
des equitativas y los beneficios socioeconómicos (Figura 10.4)125,126. La diversificación de las cosechas y los 
medios de subsistencia, incluida la expansión hacia la acuicultura marina (KM 11.1), también puede ayudar 
a estabilizar los ingresos o amortiguar los riesgos. Las herramientas que predicen los cambios en la distri-
bución de las especies pueden ayudar a evitar las capturas incidentales, reducir los costos y aumentar el 
rendimiento127. Además, la gestión basada en el ecosistema y en el clima puede ajustar los límites de captura 
a la productividad de la población para mantener niveles de pesca sostenibles109,110,128. 
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Estrategias de adaptación al cambio climático relacionado con los océanos

La adaptación puede producirse en muchas escalas organizativas, desde los individuos hasta los sistemas de 
gobernanza.

Figura 10.4. Se están iniciando o considerando numerosos tipos de medidas de adaptación para responder a y 
prepararse para los impactos del cambio climático en las actividades marinas y los sectores económicos corres-
pondientes. Las medidas van desde pequeños ajustes (progresiva) hasta acciones de mayor envergadura dentro 
de los sistemas socioeconómicos y de gestión actuales (sistémica) y cambios sustanciales más allá de los siste-
mas existentes (transformadora). Créditos de la figura: Gulf of Maine Research Institute.

Turismo y recreación
El turismo y la recreación marina —el mayor sector de la economía marina, que representó $274,500 
millones de actividad económica en 2021 (en dólares de 2022)1— se ven afectados tanto positiva como nega-
tivamente por el cambio climático129. Las temperaturas más cálidas prolongan la temporada del turismo 
costero, pero el aumento del nivel del mar amenaza las instalaciones costeras (KM 9.2) y cambiará la 
dinámica de las olas cerca de la costa de manera que reducirá o eliminará algunas oportunidades para 
surfear130. En el Golfo de México y el Caribe, el empeoramiento de las HAB131 y la proliferación de macroalgas 
(p. ej., Sargassum132) debido a factores de estrés climáticos y locales no climáticos han suscitado preo-
cupación por la salud humana (KM 23.1) y han alterado el turismo y la pesca133,134. Los negocios de pesca 
recreativos están experimentando cambios relacionados con el clima en la participación de los pescadores, 
la elección de lugares y los gastos135. A medida que continúe el calentamiento, la participación de los 
pescadores puede disminuir hasta un 15 %, con pérdidas de hasta $413 millones anuales (en dólares de 2022) 
a lo largo de las costas del Atlántico y del Golfo de México; sin embargo, el calentamiento está aumentando 
la participación en algunas zonas (p. ej., Nueva Inglaterra)136.

Del mismo modo, hay diferencias regionales en las impactos al turismo. La pérdida de hielo marino en el 
Ártico está creando oportunidades turísticas al permitir a los turistas de cruceros ver los ecosistemas antes 
de que el cambio climático los altere aún más137. Sin embargo, el turismo de arrecifes de coral —valorado en 
casi $3,000 millones anuales entre 2008 y 2012 (en dólares de 2022) en Hawaii y Florida— se ve amenazado 
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por el blanqueamiento y las enfermedades que desaniman a los buceadores (KM 23.3, 30.4)138. A una escala 
más localizada, la pérdida de ballenas orcas del sur en el estrecho de Puget de Washington debido a la 
disminución de alimentos provocada por el clima supondría unas pérdidas anuales de $39 millones en 
actividad económica (en dólares de 2022)36,139.

Transporte
El cambio climático ya está afectando el transporte marítimo. La pérdida de hielo marino y la prolongación 
de las temporadas de mar abierto han permitido el tránsito entre el Atlántico y el Pacífico a través del Ártico, 
además el tráfico de buques en el Ártico se ha triplicado entre 1990 y 2015140,141, y se sigue considerando el 
transporte marítimo por el Ártico142. Con un calentamiento de 2 °C (3.6 °F) por encima de los niveles prein-
dustriales, se proyecta que los buques puedan navegar con confiabilidad por las rutas comerciales del Paso 
del Noroeste y el Puente Ártico en verano143. Estas rutas pueden reducir las emisiones de carbono y los 
costos de transporte, pero existe preocupación por el impacto sobre las especies marinas y las comunidades 
locales, así como por las emisiones de carbono negro54,144,145,146. 

Las emisiones de los buques comerciales han aumentado con el tiempo, al igual que la contribución propor-
cional del sector a las emisiones globales (KM 13.1)147, pero las emisiones de las embarcaciones recreacionales 
en los EE. UU. disminuyeron entre 1990 y 2021148. El sector del transporte marítimo está poniendo en marcha 
nuevas medidas para reducir sus emisiones de GHG mediante el suministro de electricidad a los buques 
anclados149, el aumento de la eficiencia de los buques para reducir las emisiones mundiales del transporte 
marítimo en un 50 % de aquí a 2050147 y la planificación de algunas rutas marítimas con cero emisiones 
para 2025150.

Energía
La producción de energía marina en los EE. UU. se encuentra en un período de transición. La energía marina 
se ha derivado casi exclusivamente de la extracción de hidrocarburos, que generó $96,400 millones en 2021 
(en dólares de 2022)1. A nivel mundial, casi el 30 % de los activos de petróleo y gas comercialmente recu-
perables se encuentran en zonas de alto riesgo al impacto climático151. En los EE. UU., los huracanes más 
fuertes y el aumento de la altura de las olas y del nivel del mar amenazarán las instalaciones en alta mar y 
las estructuras costeras asociadas, como los oleoductos submarinos y las refinerías (KM 9.2)152,153. Las insta-
laciones pueden requerir cada vez más respuestas adaptativas, como elevar la altura de las plataformas de 
petróleo y gas en el Golfo de México para reducir los daños de los huracanes154,155. 

Se espera que las fuentes de energía renovables aumenten en las próximas décadas como parte de la 
combinación energética marina. Las primeras instalaciones estadounidenses para generar electricidad 
a partir del viento marino se encuentran frente a la Costa Atlántica, y en 2021 Estados Unidos se fijó la 
meta para 2030 de instalar más de 30 gigavatios de capacidad, suficiente para abastecer unos 10 millones 
de hogares156. Los estados han fijado metas adicionales para el desarrollo de la energía eólica marina que 
pueden hacer avanzar aún más esta capacidad. Hasta 2022, se han arrendado más de dos millones de 
acres de fondo oceánico para energía eólica, y se prevén más para 2025157. Se espera que el crecimiento 
de la energía renovable marina aporte puestos de trabajo y beneficios económicos a ciertas comunidades 
costeras, pero sus impactos en el ecosistema aún se están determinando, y su desarrollo puede limitar otros 
usos del océano, como la pesca, el transporte y las preferencias estéticas158,159,160,161,162. 
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Mensaje clave 10.3  
El futuro de los océanos depende de las decisiones que tomemos  
en la actualidad

Los riesgos futuros para los ecosistemas y recursos marinos y las personas se reducirán 
sustancialmente al implementar medidas de adaptación y mitigación de forma inmediata 
(confianza muy alta). Responder con rapidez al cambio climático mejorará los resultados, 
reducirá los costos, fomentará la resiliencia y la equidad y permitirá el conjunto más amplio 
de posibles soluciones de adaptación (confianza muy alta). Los impactos seguirán siendo 
desiguales entre las comunidades, con resultados más perjudiciales en las comunidades que 
dependen en gran medida de los océanos y están históricamente marginadas, a menos que se 
implementen medidas equitativas de adaptación y mitigación (confianza alta).

Estado actual de las medidas de adaptación y mitigación marinas
Aunque los cambios sustanciales en los ecosistemas marinos provocados por el clima son inevitables en 
las próximas décadas (KM 2.3), el futuro de estos sistemas, de sus valiosos servicios y de los negocios, las 
comunidades y las economías que dependen de ellos vendrá determinado por las decisiones que tomemos 
ahora sobre la mitigación de las emisiones de GHG y la inversión en medidas de adaptación (Figura 10.5). Se 
necesitan enfoques proactivos, coordinados y a gran escala para planificar, financiar e implementar medidas 
de adaptación con el fin de lograr resultados efectivos y equitativos (KM 31.2)10. Las acciones reactivas para 
hacer frente a los impactos climáticos se están produciendo a escala individual, empresarial y comunitaria, 
pero la mayoría no están coordinadas y a veces son inefectivas (Figura 10.4). La capacidad de adaptación 
no es la misma en todas las comunidades o grupos; las comunidades que dependen en gran medida de 
los recursos marinos pueden enfrentarse a los mayores riesgos y verse limitadas por factores socioeco-
nómicos, desigualdades históricas y actuales y acceso a sistemas de gobernanza o financiamiento4,5,163. En 
varias regiones y sectores, están empezando a surgir prometedoras medidas proactivas de planificación de 
la adaptación. Por ejemplo, algunos organismos estatales y federales de gestión pesquera y comunidades 
de partes interesadas han dado prioridad a la preparación para el cambio climático y están desarrollando 
información, herramientas, planes y procesos para abordar los cambios futuros y la incertidumbre en los 
recursos marinos y la industria pesquera164,165. Algunos municipios y comunidades indígenas están llevando 
a cabo planes integrales para la resiliencia climática que tienen en cuenta las necesidades de adaptación en 
múltiples sectores marinos (p. ej., las ciudades de Portland y South Portland 2021)166; Takak et al. 2021167). 

También se están avanzando varios enfoques de mitigación marina168. Las medidas para proteger y restaurar 
los ecosistemas marinos que capturan y almacenan dióxido de carbono —como manglares, praderas marinas 
y bosques de algas— están en marcha y ofrecen beneficios adicionales como la disipación de la energía 
de las olas y mejoras en el sector pesquero, pero los beneficios de la mitigación del carbono pueden ser 
modestos y variables (enfoque en carbono azul)10,169. Proyectos financiados con fondos públicos y privados 
están evaluando las dimensiones técnicas, económicas y sociales de los métodos de eliminación de dióxido 
de carbono marino (KM 32.3; enfoque en carbono azul)170,171,172,173,174. Se está implementando la energía eólica 
marina (KM 10.2) y se está desarrollando la conversión de la energía de las olas, especialmente en la cuenca 
del Pacífico175. Motores eléctricos e híbridos para pequeñas embarcaciones176 y ampliación de la producción 
de alimentos marinos con menos emisiones de GHG177 también apoyan la mitigación marina. Las estima-
ciones sugieren que el incremento en la toma de medidas de mitigación marinas proporcionaría aproxima-
damente una cuarta parte de la reducción de GHG atmosféricos necesaria para cumplir los compromisos 
mundiales en 2050172,176,178.
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Condiciones y actividades marinas en dos escenarios climáticos

Las condiciones y actividades marinas futuras dependerán de los niveles de emisiones y de las estrategias de 
mitigación.

Figura 10.5. Los ecosistemas marinos y las actividades humanas del futuro variarán en escenarios de emisiones 
de gases de efecto invernadero bajas y altas. Esta figura es una representación simplificada de los principales 
cambios previstos como consecuencia del cambio climático. En escenarios bajos (izquierda), se dispone de 
más opciones de adaptación y se mantienen servicios marinos como el suministro de alimentos y la protección 
costera, pero aumentarán las concesiones mutuas entre las actividades marinas. En escenarios altos (derecha), 
los ecosistemas se verán alterados, habrá menos opciones de adaptación y se prevén pérdidas de servicios en 
diversos sectores. Créditos de la figura: Center for American Progress y Gulf of Maine Research Institute.

Retos y concesiones mutuas
La implementación inmediata de medidas ambiciosas de mitigación y adaptación ofrece las mayores posi-
bilidades de mantener los ecosistemas marinos y sus beneficios para las comunidades, así como de apoyar 
el desarrollo humano equitativo10. Las emisiones de carbono alcanzan su punto máximo a mediados de la 
década de los años 20 de este siglo en escenarios que limitan el calentamiento a menos de 3.6 °F (2 °C) por 
encima de los cuales se proyecta que los riesgos e impactos aumenten rápidamente en todos los sectores 
y regiones179. Sin mitigación del carbono, las estimaciones indican que en la década de los años 30 de este 
siglo se superará el umbral crítico de calentamiento global de 2.7 °F (1.5 °C)179.

La coordinación en el desarrollo de planes de adaptación es esencial para garantizar que las estrategias de 
los distintos sectores, comunidades y regiones sean complementarias y consigan resultados equitativos. Las 
opciones de adaptación y mitigación suelen tener más éxito si se basan en información sólida, se desarrollan 



La Quinta Evaluación Nacional del Clima

10-17 | Ecosistemas oceánicos y recursos marinos

en colaboración con las comunidades locales y diversos agentes y se diseñan para reducir el riesgo de los 
ecosistemas y las comunidades10,180,181. Aunque ya se están tomando medidas de adaptación en algunas zonas 
(KM 10.2), la capacidad de adaptación es desigual entre grupos, comunidades y sectores (KM 31.2). Las 
personas con activos socioeconómicos como fuertes conexiones sociales, mayores alternativas de subsis-
tencia y riqueza económica son más resilientes a las alteraciones climáticas6,85,86,182, y las que tienen mayor 
acceso a la información y a otros recursos estarán mejor posicionadas para participar en los esfuerzos de 
adaptación. Los procesos participativos de planificación, financiamiento y gobernanza diseñados para tener 
en cuenta las dinámicas de poder divergentes y la discriminación institucionalizada pueden involucrar a un 
amplio abanico de miembros de la comunidad en la coproducción de soluciones climáticas181. Incorporar 
deliberadamente conocimientos, perspectivas y valores locales puede ayudar a determinar soluciones de 
adaptación y mitigación eficientes, duraderas y equitativas8,180,181.

La adaptación efectiva al cambio climático en los sistemas marinos también depende de la implementa-
ción de medidas de mitigación de carbono. Sin reducir las emisiones, el abanico de opciones de adaptación 
disminuye sustancialmente. Por ejemplo, las opciones de adaptación en los ecosistemas de coral y 
manglares incluyen reducir los factores de estrés no climáticos, como la contaminación, y dar prioridad a 
una gestión efectiva de las cosechas y a la restauración del hábitat. Con el aumento de las emisiones, estas 
medidas serán insuficientes para mantener el coral y los manglares debido a unas condiciones más cálidas 
y ácidas, y las adaptaciones se limitarán a opciones más costosas y de mayor riesgo, como translocación 
activa de especies, adaptación asistida o sombreado de arrecifes183,184. A medida que aumentan las emisiones 
y disminuyen las opciones para mantener estos hábitats, se magnifican los riesgos de perder los servicios 
que prestan, como protección costera, medios de subsistencia, seguridad alimentaria, identidad cultural 
y turismo10.

Las medidas de adaptación con beneficios colaterales para la mitigación son especialmente promete-
doras. Entre ellas se encuentran la restauración de arrecifes y humedales, acuicultura de algas, gestión 
basada en los ecosistemas y ordenación del espacio marino. Las soluciones basadas en la naturaleza tienen 
el potencial de ser costo-efectivas y autorreforzarse con el tiempo, y si se implementan a escala, pueden 
aportar beneficios climáticos, sociales y ecológicos para la adaptación y la mitigación del carbono185,186,187. Las 
soluciones que incluyen objetivos de equidad y diversidad y se diseñan mediante enfoques inclusivos y parti-
cipativos tienen el mayor potencial tanto para abordar las injusticias actuales como para aportar beneficios a 
los usuarios de los recursos marinos y a las comunidades indígenas180,188. 

Las tecnologías emergentes podrían ampliar aún más la mitigación marina, pero deben resolverse 
importantes incertidumbres. Los proyectos de investigación exploran el diseño, la fabricación y la 
integración en la red de dispositivos de captación de energía undimotriz, térmica y mareomotriz189. Se están 
evaluando la electricidad y los combustibles de emisiones cero escalables como el hidrógeno para descar-
bonizar los buques marinos190. Todas las técnicas de eliminación de dióxido de carbono marino requieren 
todavía una investigación sustancial sobre la escalabilidad, la durabilidad del almacenamiento de carbono, 
los impactos medioambientales y sociales, la gobernanza y el financiamiento, así como el desarrollo de 
marcos reguladores adecuados169,172,191.

Las concesiones mutuas entre las actividades de adaptación y mitigación, los ecosistemas y los sistemas 
sociales pueden resultar más difíciles a medida que se despliegan más opciones. Las medidas de mitigación 
marinas, como la energía eólica marina o la eliminación del dióxido de carbono, podrían tener impactos 
medioambientales y económicos161,192. Las infraestructuras de mitigación pueden afectar las actividades 
existentes como la pesca, la navegación y el transporte marítimo, que a su vez se están adaptando al cambio 
climático193. La toma de decisiones sobre las opciones de mitigación y adaptación —por ejemplo, las relativas 
a las cargas medioambientales desproporcionadas que soportan los grupos raciales y étnicos históricamen-
te marginados o las comunidades con menos recursos económicos— también plantea desafíos éticos194. 



La Quinta Evaluación Nacional del Clima

10-18 | Ecosistemas oceánicos y recursos marinos

Estos pueden ser mayores para las acciones relacionadas con el océano, dados sus complejos sistemas de 
gobernanza195. 

Necesidades y oportunidades
Los esfuerzos para mitigar y adaptarse al cambio climático relacionado con los océanos suelen ir a la 
zaga de los esfuerzos en tierra por varias razones, entre ellas el déficit de observaciones marinas, la falta 
de pronósticos y proyecciones sólidas y las limitaciones en la comprensión de los cambios fundamenta-
les relacionados con el clima. El sector marino también se enfrenta a desafíos relacionados con la falta de 
herramientas y servicios para la adaptación, la gestión y gobernanza sectoriales (o aisladas), el financia-
miento insuficiente y las metas divergentes de las partes interesadas10. Facilitar un acceso equitativo a la 
información procedente de la investigación científica y los conocimientos locales, promover la planificación 
basada en evidencia y la gestión adaptativa e implementar medidas para abordar los riesgos a corto y largo 
plazos pueden ayudar a prepararse para los impactos climáticos sobre los ecosistemas y recursos marinos.

Datos e investigación
Responder de forma efectiva y sensible a los cambios en los océanos implica monitorear las variaciones en 
los sistemas socioecológicos y utilizar esa información para abordar los riesgos. La ampliación estratégica 
y la coordinación de las observaciones marinas y de los programas de seguimiento a largo plazo (incluida la 
ciencia comunitaria) son necesarias para documentar los cambios en todos los ecosistemas marinos196,197,198,199. 
El conocimiento indígena y local de los cambios en los ecosistemas puede integrarse mejor con otras 
fuentes de conocimiento para apoyar la toma de decisiones sobre los ecosistemas marinos180,200,201. Siguen 
existiendo importantes limitaciones en el seguimiento, la comprensión y la proyección de los cambios en 
los ecosistemas marinos y los impactos sobre las comunidades y las economías. En particular, se dispone 
de pocos datos sobre el Caribe estadounidense y las Islas del Pacífico afiliadas a los EE. UU. Además, son 
pocos los esfuerzos coordinados de seguimiento y desarrollo de la información que trascienden las fronteras 
regionales o internacionales202.

No se dispone de datos económicos y sociales relevantes para el clima a las escalas temporales y geográficas 
necesarias para hacer un seguimiento de cómo los impactos del cambio climático relacionado con el 
océano afectan a las personas. Faltan datos socioeconómicos, como el número de personas que utilizan 
el océano con fines recreativos, o solo existen a grandes escalas geográficas que no permiten analizar los 
impactos locales ni evaluar la efectividad de las estrategias de adaptación203,204. Además, la falta de datos 
socioeconómicos impide comprender la disparidad de los impactos y las respuestas al cambio climático en 
comunidades de diferentes tamaños y niveles de ingresos. 

Uso de datos para informar la gestión y adaptación
Las respuestas a los impactos climáticos tienen más éxito cuando incorporan información científica sólida 
a las decisiones, que pueden apoyarse en investigaciones y productos diseñados con los usuarios finales205. 
Mayor accesibilidad a los datos y conocimientos técnicos centrados en la interpretación de los impactos 
climáticos y la efectividad de la adaptación facilitarán investigación innovadora y ayudarán a proporcionar 
información relevante para los responsables de la toma de decisiones y las partes interesadas. Se necesitan 
urgentemente avances continuos en los pronósticos a corto plazo y por décadas para proporcionar a los 
responsables de la toma de decisiones alertas tempranas y dar forma a las opciones que se incorporan a los 
planes de respuesta, en particular para eventos extremos como olas de calor marinas, blanqueamiento de 
corales, HAB o cambios en la población de peces206,207,208,209,210. Las proyecciones a medio y largo plazos de los 
cambios en los ecosistemas marinos son necesarias para apoyar las evaluaciones de riesgos y la planificación 
estratégica211,212. El desarrollo de modelos operativos marinos y de sistemas de apoyo a la toma de decisiones 
es un paso prometedor para proporcionar a los responsables de la toma de decisiones información con base 
científica para implementar medidas de adaptación122,210. 
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Gobernanza y financiamiento 
El alcance de los impactos climáticos futuros dependerá tanto de la naturaleza y la magnitud de los 
cambios relacionados con el clima como del grado en que las personas, las empresas, las comunidades y 
los gobiernos puedan adaptarse a esos cambios213. El ritmo, la escala y el alcance de los impactos climáticos 
previstos sobre los ecosistemas marinos exigen evaluar la capacidad de los marcos de gobernanza y gestión 
existentes para responder de forma efectiva. También se necesitan incentivos financieros para desarrollar e 
implementar medidas de mitigación y adaptación, incluido el apoyo a la adaptación comunitaria y sectorial. 
Las opciones de adaptación y mitigación ocasionan inevitables concesiones mutuas que afectan los posibles 
resultados, los costos de implementación y las entidades que asumen los costos o reciben los beneficios168. 
Los marcos inclusivos y participativos para evaluar estas concesiones mutuas apoyarán las deliberaciones 
equitativas sobre los posibles resultados y las incertidumbres que rodean las opciones específicas. Estos 
procesos son especialmente críticos para las comunidades indígenas con fuertes conexiones sociocultura-
les con los ecosistemas marinos y los recolectores de subsistencia que dependen de los recursos marinos 
para su seguridad alimentaria, nutricional y económica5,214. Los sistemas de gobernanza adaptativa y los 
mecanismos de coordinación intersectoriales y a distintas escalas pueden ayudar a impulsar acciones que 
sean aceptables para las múltiples partes interesadas213.
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Cuentas trazables 
Descripción del proceso 

Selección de autores 
Los líderes del capítulo tuvieron en cuenta las sugerencias del proceso de notificación del Registro Federal 
y de sus propias redes para identificar autores con conocimientos temáticos, familiaridad geográfica y 
perspectivas disciplinarias que abarcan numerosos temas relevantes para el capítulo. La meta era formar 
un equipo diverso en términos de diversidad racial, étnica y de género; etapa profesional; participación en 
evaluaciones climáticas anteriores; y representación de los sectores académico, gubernamental y no guber-
namental. Se emitieron diecisiete invitaciones, a partir de las cuales se formó un equipo de ocho autores, 
entre los que había científicos físicos, ecólogos marinos, científicos especializados en pesca, economistas 
y analistas políticos con experiencia en la evaluación del impacto del clima en los ecosistemas marinos, 
la pesca, las economías marinas y las comunidades costeras. Los autores también tienen experiencia en 
enfoques de conservación, estrategias de adaptación y medidas de gestión que pueden amortiguar los 
impactos del cambio climático, y varios de ellos se dedican a la investigación y al análisis de políticas relacio-
nadas con las opciones de mitigación climática marina.

Revisión de literatura y participación pública
Los autores del capítulo revisaron el capítulo “Océanos y recursos marinos” de la Cuarta Evaluación 
Nacional del Clima (Fourth National Climate Assessment, NCA4)215 y propusieron varias ideas sobre temas 
para la Quinta Evaluación Nacional del Clima (Fifth National Climate Assessment, NCA5) que habían 
surgido desde entonces o que no estaban bien cubiertos en la NCA4. El líder del capítulo identificó temas 
adicionales a partir del documento de revisión de la evaluación del Programa Estadounidense de Investiga-
ción sobre el Cambio Global (US Global Change Research Program, USGCRP) y de los comentarios públicos. 
La importancia de ciertos temas se reforzó y se identificaron temas adicionales durante tres talleres de 
participación pública organizados por el USGCRP (25 de enero de 2022), American Fisheries Society (1 de 
febrero de 2022) y Ocean Sciences Meeting (24 de febrero de 2022). Los temas iniciales se perfeccionaron 
posteriormente mediante la revisión de las agencias y los aportes del público. El equipo de autores reevaluó 
sistemáticamente la literatura para incorporar los avances científicos a la evaluación y priorizar los temas 
que podían tratarse dentro de las limitaciones de espacio.

Proceso de toma de decisiones
El equipo del capítulo organizó videoconferencias semanales o quincenales para perfeccionar los temas 
del capítulo, los mensajes clave y la información de apoyo basándose en los debates sobre el estado de la 
ciencia. Pequeños grupos de autores elaboraron el texto asociado a cada mensaje clave basándose en su 
experiencia, revisión de literatura y los aportes de las partes interesadas. Todo el equipo de autores revisó 
cada mensaje clave y su información de apoyo, y se hicieron revisiones hasta que el equipo quedó satisfecho 
con el texto. El autor principal realizó una encuesta para obtener la opinión detallada de cada autor sobre 
las afirmaciones de alto nivel de los mensajes clave y las calificaciones de confianza y probabilidad asociadas. 
Las diferencias en la redacción y las valoraciones se analizaron entre el equipo de autores, además se 
hicieron revisiones hasta que el grupo llegó a un consenso sobre el contenido de esas afirmaciones. 
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Mensaje clave 10.1  
Impacto climáticos sin precedentes amenazan los ecosistemas  
y el bienestar humano 

Descripción de la base de evidencia
Un conjunto sólido de evidencia demuestra que el cambio climático está generando importantes impactos 
en los ecosistemas marinos estadounidenses. Cambios en las condiciones físicas y químicas de los 
océanos (Capítulos 2, 3)10,12 afectan las especies a través de cambios en la distribución, la productividad y la 
fenología15,16,18,19 . En los hábitats de aguas poco profundas (arrecifes de coral, praderas marinas y bosques de 
algas) se han documentado declives como resultado del clima20,22, pero se dispone de pocas evidencia para 
evaluar los impactos en las profundidades marinas49. En determinados lugares (p. ej., el Ártico y hábitats de 
arrecifes de coral) se están alcanzando umbrales, más allá de los cuales se erosionarán las funciones de los 
ecosistemas y se alterarán los sistemas de forma permanente22,58.

Cada vez hay más evidencia que documenta los impactos del clima en las comunidades humanas depen-
dientes del mar y las alteraciones en las interconexiones culturales y sociales, las economías y los medios 
de subsistencia. Los cambios en los ecosistemas provocados por el clima amenazan los vínculos sociales 
críticos que sustentan el bienestar, la subsistencia y las identidades económicas y culturales de muchas 
comunidades con fuertes lazos con el océano, en particular las comunidades indígenas costeras e insulares 
(KM 29.5, 30.5)54,163. El cambio climático ha impactado profundamente las comunidades indígenas en la 
captura de especies marinas, incluidas las que son fundamentales para la subsistencia54,56,60,62. El conocimien-
to indígena sigue revelando la amplitud de los impactos climáticos sobre la salud humana, los ecosistemas y 
los recursos de subsistencia, así como la efectividad de las medidas de adaptación57,62,63.

La evidencia de los impactos ecológicos y sociales futuros se basan en proyecciones climáticas para 
extrapolar las respuestas contemporáneas al futuro. Las proyecciones de los modelos muestran consenso 
sobre la dirección de muchos cambios físicos y químicos (p. ej., mayor calentamiento, descenso del pH; KM 
2.1)179. Con base en las respuestas observadas de las especies a las condiciones medioambientales y en los 
límites fisiológicos conocidos, se espera que las poblaciones y las distribuciones se vean sustancialmen-
te alteradas por el cambio climático10,72,75,78. Se espera que los impactos de los cambios en los ecosistemas 
marinos sobre los seres humanos aumenten a medida que las condiciones se alejen más de las condiciones 
pasadas, aunque la magnitud depende de la tasa de cambio y de la capacidad de adaptación213.

Principales incertidumbres y brechas en la investigación 
Aunque las tendencias físicas y biológicas generales están bien caracterizadas y se proyecta que continúen, 
la escala exacta, la sincronización y la localización de los impactos futuros son inciertos. La incertidum-
bre en la escala de los impactos se deriva principalmente de la falta de claridad de las trayectorias socioe-
conómicas futuras (incluidas las emisiones de gases de efecto invernadero [greenhouse gas, GHG]). La 
disparidad de los modelos sobre la sensibilidad del clima de la Tierra a futuros socioeconómicos (KM 2.1) 
y, en algunos casos, la inadecuada resolución de los modelos para pronosticar los efectos a escala local 
también contribuye a la incertidumbre212. Aunque la severidad de los eventos extremos aumentará a medida 
que la variabilidad natural se sume a una línea de base cambiante (KM 2.2), no sabemos exactamente cuándo 
ni dónde se producirán los eventos extremos. Por lo tanto, el desarrollo continuo de sistemas de predicción 
es una prioridad para ampliar el tiempo de anticipación de las alertas de eventos extremos (p. ej., Tommasi 
et al. 2017210; Jacox et al. 2022206). 

Las impactos biológicos y ecológicos del cambio climático, como los cambios en la distribución de las 
especies, pueden evaluarse basándose en observaciones anteriores. Sin embargo, muchos de los sistemas 
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de observación existentes se empezaron a implementar en décadas recientes199, y aún existen insuficientes 
estudios sobre el océano profundo216. Existe incertidumbre sobre los modelos de relaciones físico-biológi-
cas y desafíos para escalar los impactos del cambio climático a nivel individual a la dinámica de poblaciones, 
las interacciones comunitarias o las funciones de los ecosistemas. Los datos y estudios sobre ecosistemas y 
sistemas socioecológicos acoplados escasean a escalas grandes o complejas. 

Las brechas en la investigación aumentan en todo el espectro de complejidad, desde cambios físicos hasta 
impactos ecológicos y humanos a nivel de sistema10. Los estudios de referencia varían mucho según los 
ecosistemas marinos y las regiones. Por ejemplo, los ecosistemas costeros se observan y estudian mucho 
mejor que el océano profundo, y las regiones de los EE. UU. con las señales climáticas más fuertes o en las 
que se producen eventos extremos (p. ej., Alaska, el Noreste o la Costa Oeste) se han estudiado más exhaus-
tivamente que otras regiones. Se dispone de pocos estudios para evaluar los impactos del clima en los 
ecosistemas marinos, recursos y comunidades de regiones no continentales de los EE. UU, como Hawaii y 
las Islas del Pacífico afiliadas a los EE. UU. y el Caribe estadounidense.

Descripción de confianza y probabilidad 
Para la mayoría de los elementos de este mensaje clave, los autores han decidido no asignar calificacio-
nes de probabilidad, ya que las proyecciones cuantitativas de los impactos analizados suelen centrarse en 
una especie, un proceso o una ecorregión específicos. Resulta difícil trasladar las probabilidades de estos 
estudios específicos a un mensaje general. Las declaraciones de probabilidad dependen del escenario, y los 
estudios pueden no utilizar los mismos escenarios o compararlos, lo que limita una evaluación consistente 
de la probabilidad.

La amplia y creciente literatura sobre los impactos del clima en los ecosistemas marinos, junto con los 
estudios de atribución que demuestran que el cambio climático provocado por la actividad humana está 
conllevando a condiciones marinas más allá de la variabilidad histórica, ofrecen confianza muy alta en que 
hemos entrado en un período sin precedentes de cambios de los ecosistemas marinos provocados por el 
clima179,213. Los estudios sobre las respuestas biológicas al cambio climático están muy extendidos, pero hay 
menos investigación que documente cómo los impactos en cascada de los cambios físicos y ecológicos del 
océano afectan las comunidades humanas. La información disponible indica que los impactos son predo-
minantemente neutros o negativos, lo que conduce a una confianza alta en nuestra comprensión de los 
impactos sobre los medios de subsistencia, las culturas, los suministros de alimentos y otras conexiones 
humano-marinas10. Varios estudios se han centrado en los impactos sobre los Pueblos Indígenas, e indican 
confianza muy alta en que el cambio climático está alterando los modos de vida, las tradiciones culturales 
y las conexiones con el océano de muchos grupos indígenas54,58,68. La literatura científica proyecta de forma 
abrumadora que los cambios en los sistemas socioecológicos provocados por el clima serán más frecuentes 
e intensos a medida que el cambio climático provocado por la actividad humana se aleje de la variabilidad 
natural del clima, con los mayores impactos en escenarios altos o muy altos72,75. Dado que una amplia base 
de evidencia proyecta consistentemente mayores riesgos para los ecosistemas marinos en escenarios más 
altos, este resultado se considera probable con confianza muy alta. Aunque existe incertidumbre sobre el 
ritmo y la efectividad de la adaptación en los sistemas socioecológicos, existe confianza muy alta en que 
los riesgos serán elevados si el ritmo de adaptación no iguala o supera el ritmo del cambio climático. La 
existencia de puntos de inflexión ecológicos está respaldada por la teoría y la evidencia empírica (p. ej., 
Hoegh-Guldberg et al. 201977; Stewart-Sinclair et al. 202079; Penn y Deutsch 202278), y los autores tienen 
confianza muy alta en que muchos sistemas avanzan hacia puntos de inflexión y que algunos se cruzarán 
en el futuro. Esta confianza es mayor en ecosistemas como los arrecifes de coral, que sufren frecuentes 
episodios de blanqueamiento y muerte10 y en el Ártico, donde la disminución del hielo marino está alterando 
el ecosistema y las conexiones socioecológicas (KM 29.5). Los autores tienen confianza alta en que a medida 
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que los ecosistemas avanzan hacia puntos de inflexión, los sistemas sociales interconectados sufrirán 
cambios fundamentales que amenazarán el bienestar de las personas y las comunidades76.

Mensaje clave 10.2  
El cambio climático altera las actividades económicas marinas

Descripción de la base de evidencia
Los estudios caracterizan el impacto observado y proyectado del cambio climático en la industria pesquera 
de los EE. UU. Entre ellos se incluyen los impactos de la temperatura sobre la productividad y la redistri-
bución de las especies y la pesca comercial, las comunidades, las cadenas de suministro, los mercados y la 
gestión de la pesca15,69,85,96,97,100,118,121. La pesca comercial y los pescadores de subsistencia se están adaptando 
a estos cambios mediante cambios en los lugares de pesca, las especies objetivo, la diversificación de 
las capturas y otras estrategias, aunque la capacidad de adaptación varía según los distintos tipos de 
pescadores y comunidades68,85,118,163. Se dispone de proyecciones sobre cómo el cambio climático afectará la 
pesca en muchos de los mayores negocios pesqueros de los EE. UU. (p. ej., Rheuban et al. 2017;111 Le Bris et 
al. 2018;32 Holsman et al. 2020;110 Moore et al. 2021113). Sin embargo, la magnitud de los impactos difiere entre 
modelos que varían en resolución, complejidad e inclusión de medidas de gestión regional109,217. 

Varios estudios caracterizan los cambios en el comportamiento humano en torno al turismo y la recreación 
provocados por la temperatura y las condiciones meteorológicas130,135,136, así como los impactos directos 
sobre los recursos que impulsan el turismo36,138,139. Los datos necesarios para cuantificar los impactos 
y beneficios de las medidas de mitigación en el sector del transporte son más limitados, aunque se ha 
prestado una gran atención al Ártico54,60,140,143. El aumento del nivel del mar también amenazará el transporte 
marítimo y las infraestructuras costeras (KM 9.2).

Diversos estudios han determinado que el cambio climático, en particular el aumento del nivel del mar y la 
intensificación de las tormentas, supone una amenaza directa para las infraestructuras de petróleo y gas 
marinas155, así como un aumento indirecto del riesgo de vertidos de petróleo debido al cambio climático154. 
En cuanto a la energía eólica marina, los estudios han calculado la capacidad de producción y la variabilidad 
de las costas estadounidenses y han descrito los posibles impactos en los ecosistemas circundantes161,192 y en 
los usos del océano158,160,162. 

Principales incertidumbres y brechas en la investigación 
La literatura científica asociada a los impactos climáticos y las respuestas adaptativas de las industrias 
marinas está desarrollada y en aumento para la pesca comercial, pero es limitada para muchos otros 
sectores. Aunque el turismo representa el mayor sector de la economía marina, existen relativamente pocos 
estudios que proyecten los impactos climáticos sobre el sector turístico marino estadounidense a escalas 
regional y nacional. Los que están disponibles se centran en sectores específicos de lugares específicos, 
como los cruceros en el Ártico137, el turismo de arrecifes de coral en Florida y Hawaii138 y la observación de 
ballenas en Puget Sound139. Los estudios sobre el impacto del clima en la pesca recreativa marinas también 
son limitados135,136, especialmente en comparación con los amplios estudios sobre la pesca comercial. Se 
están desarrollando esfuerzos para reducir las emisiones de GHG de los buques, los puertos y el transporte 
marítimo147,149, pero la limitada disponibilidad de datos dificulta el seguimiento de los avances en la imple-
mentación y de las emisiones resultantes. Desde hace poco se dispone de una síntesis sobre el estado de los 
conocimientos relacionados con los impactos ecológicos, económicos y comunitarios del desarrollo de las 
energías renovables marinas159.
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La mayor limitación para comprender los impactos económicos y sociales del cambio climático en 
los medios de subsistencia dependientes del mar se deriva de la falta de datos económicos y sociales 
disponibles públicamente, específicamente a las escalas espaciales y temporales necesarias para seguir los 
cambios, medir los impactos y hacer proyecciones para los sectores económicos marinos218. Esta brecha 
limita los esfuerzos para cuantificar la magnitud de los impactos, la efectividad de las estrategias de 
adaptación, los diferentes impactos y respuestas entre los distintos grupos. Un área de estudio emergente 
se refiere a los impactos ecológicos, sociales, económicos y culturales, interactivos y combinados de los 
cambios en los sistemas socioecológicos con los que interactúan las industrias marinas.

Descripción de confianza y probabilidad 
En numerosos estudios existe un alto grado de acuerdo y evidencia sólidas, y por tanto confianza alta, 
en que el cambio climático supone un riesgo significativo para los sectores y las actividades económicas 
marinas. Esta evidencia incluye varias determinaciones del riesgo del cambio climático de informes de 
evaluación recientes con capítulos centrados en sectores y comunidades marinos (p. ej., Constable et al. 
2022219; Cooley et al. 202210; Hicke et al. 20227). Múltiples estudios han evaluado el riesgo a lo largo del tiempo 
en diferentes escenarios futuros de mitigación del carbono; un alto consenso en los resultados genera 
una confianza muy alta en que los impactos del cambio climático aumentan con el tiempo y con mayores 
niveles de calentamiento global, lo que supone mayores riesgos para las comunidades y grupos que tienen 
menos alternativas económicas y menor capacidad de adaptación179,213. Los impactos del cambio climático 
relacionado con el océano dependen de la efectividad y viabilidad de las medidas de adaptación, que siguen 
siendo en gran medida incipientes10, lo que lleva a una confianza media en que las medidas de adaptación 
puedan ayudar a reducir los impactos del cambio climático. Las opciones de adaptación se reducen y los 
desafíos de la adaptación aumentan con la mayor magnitud y complejidad de los impactos7,10, lo que genera 
una confianza alta en los límites de adaptación en escenarios más altos. Las proyecciones cuantitativas de 
los impactos climáticos en los sectores de la economía marina son escasas y específicas de cada lugar, y no 
utilizan escenarios climáticos múltiples o comparables; por ello, los autores han decidido no utilizar califica-
ciones de probabilidad.

Mensaje clave 10.3  
El futuro de los océanos depende de las decisiones que tomemos  
en la actualidad 

Descripción de la base de evidencia 
Existe abundante evidencia de que la severidad y el ritmo de los impactos climáticos futuros sobre los 
sistemas marinos y las comunidades dependientes de los océanos variarán de acuerdo con las trayecto-
rias de los GHG, que reflejan las decisiones de la sociedad (KM 2.3, 3.1). Los impactos locales, regionales y 
sectoriales se verán influenciados por el ritmo y la efectividad de los esfuerzos de adaptación10.

Cada vez son más los esfuerzos que indican el potencial de las soluciones de mitigación y adaptación 
marinas. Se están logrando avances en la mitigación mediante la producción de energía renovable 
marina156,157, la descarbonización de la industria del transporte marítimo (KM 13.2)147 y la expansión de 
sistemas alimentarios marinos con menores emisiones globales (KM 11.1)177. Además, las soluciones basadas 
en la naturaleza, como preservación y restauración de los ecosistemas de carbono azul (enfoque en carbono 
azul)220 y técnicas de eliminación de dióxido de carbono que aprovechan los sistemas marinos y mejoran el 
sumidero natural de carbono marino (KM 32.3)172 pueden ofrecer enfoques costo-eficientes y efectivos que 
apoyen la mitigación del carbono, la adaptación al clima y la biodiversidad185,186,221. Sin embargo, los beneficios 
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para la adaptación y la biodiversidad son actualmente más claros que los beneficios a largo plazo para la 
mitigación (p. ej., secuestro de carbono), y se necesitaría más investigación para comprender las escalas a las 
que se obtienen los beneficios de la mitigación, las tasas de crecimiento de los beneficios con el tiempo y la 
efectividad de las medidas específicas en relación con otras opciones de mitigación187,222.

Incluso con reducciones rápidas y ambiciosas de las emisiones de GHG, los impactos climáticos sobre 
los océanos continuarán179. Los estudios existentes documentan cómo los usuarios de los océanos, los 
sectores económicos y las comunidades de los EE. UU. están reaccionando a los impactos climáticos con 
una variedad de estrategias, lo que incluye cambios empresariales, sistemas de alerta temprana, gestión 
basada en la evidencia, planificación de la resiliencia, ajustes en la gobernanza e innovaciones tecnológi-
cas10,69,96,122. Se prevén disparidades porque no todas las personas y comunidades tienen la misma capacidad 
de adaptación, pero existen pocos estudios para comprender los tipos de disparidades que están surgiendo, 
cómo se distribuyen entre las distintas comunidades y grupos y en qué medida están mediadas por factores 
como la conectividad social, la riqueza o la diversidad de opciones de subsistencia disponibles4,86,182.

Cada vez hay más evidencia de que las estrategias de adaptación altamente coordinadas, planificadas con 
antelación y puestas en práctica a mayor escala producen resultados más duraderos y equitativos7,10. Inde-
pendientemente del enfoque de adaptación, existe evidencia sólida y abundante de que, con el aumento 
continuado de las emisiones, disminuirá el número de opciones de adaptación efectivos213. Abundante y 
diversa evidencia procedente de los EE. UU. y de todo el mundo indica que las condiciones futuras harán 
más difícil mantener las interconexiones ecológicas, sociales, culturales y económicas relacionadas con los 
ecosistemas marinos213.

Principales incertidumbres y brechas en la investigación 
Es necesario comprender mejor los beneficios y riesgos relativos de las estrategias de adaptación, las 
condiciones que influyen en su efectividad, la viabilidad de su adopción por distintos grupos de personas 
y los costos de implementación. Se dispone de pocos datos e investigaciones para cuantificar los impactos 
socioeconómicos del cambio climático y cómo varían entre comunidades o grupos, o para evaluar cómo 
influyen las condiciones e interacciones sociales (p. ej., económicas, de gobernanza o de coordinación social) 
en la elección, la implementación y la efectividad de las opciones de adaptación10. Aún no se conocen bien 
los límites de la adaptación de los ecosistemas, las personas y las comunidades. Si determinadas condiciones 
como conectividad social, flexibilidad, activos socioeconómicos y diversidad de medios de subsistencia4,182 
aíslan a los usuarios de los recursos marinos de los impactos climáticos y cómo pueden mejorarse siguen 
siendo áreas de conocimiento emergente. 

Aún no se conoce bien cómo las soluciones de mitigación marinas afectarían los ecosistemas marinos, los 
usos existentes del océano y las comunidades humanas que dependen del mar. El potencial de reducción de 
GHG y los costos de muchas opciones de mitigación marinas son todavía muy inciertos, y se necesita más 
información para evaluar plenamente su efectividad, escalabilidad y asequibilidad169,176. Cada vez hay más 
información sobre cómo el desarrollo de la energía eólica marina puede afectar el sistema físico y natural 
circundante159, y algunos de estos conocimientos pueden aplicarse a las técnicas en desarrollo, como la 
eliminación del dióxido de carbono marino. Se espera que el desarrollo de nuevos usos del océano altere 
el acceso para otras actividades, pero no está claro cómo las estrategias de adaptación y las medidas de 
mitigación pueden influir en los patrones de uso del océano y en los tipos de usuarios que pueden verse 
favorecidos o perjudicados por estos cambios193.

La estrecha relación entre una mitigación ambiciosa y una mayor cartera de adaptaciones efectivas se 
reconoce en muchos ecosistemas y sectores. Sin embargo, solo existen datos para un número limitado 
de ecosistemas marinos, como los arrecifes de coral de aguas cálidas y los manglares10, y la realización 
de estudios adicionales centrados en los océanos mejoraría su comprensión. Existe relativamente poca 
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información sobre las concesiones mutuas entre las opciones de adaptación o las interacciones entre la 
adaptación y la mitigación marinas y las condiciones sociales dominantes. Estas conexiones se derivan 
principalmente de la analogía con los sistemas costeros y terrestres, donde la evidencia sobre la toma de 
decisiones entre la actividad humana y los sistemas naturales tiende a estar más disponible.

Descripción de confianza y probabilidad 
Según diversos estudios, los impactos del cambio climático están afectando los sistemas socioecológicos 
marinos y se proyecta que los riesgos aumenten en el futuro213. Las proyecciones indican consistentemen-
te que los riesgos para los sistemas socioecológicos marinos son menores en los escenarios climáticos 
que logran un alto grado de mitigación y adaptación y que se implementan tempranamente, lo que arroja 
una confianza muy alta en este patrón de resultados10. Se conservará una gama más amplia de opciones de 
adaptación si se implementan tempranamente y siguen el ritmo de los impactos del cambio climático7,10, 
generando una confianza muy alta en que una adaptación más temprana mejorará los resultados y reducirá 
los costos. Se están observando impactos en comunidades que dependen en gran medida de los recursos 
marinos y que tienen una capacidad limitada para adaptarse, incluidas las comunidades indígenas, las 
economías dependientes de los recursos y la pesca a pequeña escala58,68,86,118,163. Estos estudios generan una 
confianza alta en que los impactos son desiguales y que se requieren consideraciones intencionadas que 
promuevan mitigación y adaptación equitativas para reducir los impactos desproporcionados.
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