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Introducción 
La Quinta Evaluación Nacional del Clima estudia las múltiples formas en que el cambio climático afecta a las 
personas, la naturaleza y las infraestructuras en todo el país y en todo el mundo. Los capítulos se dividen 
por sectores y temas, como el agua (Capítulo 4), alimentos (Capítulo 11), economía (Capítulo 19) y justicia 
social (Capítulo 20). También están organizados por regiones, desde el Noreste (Capítulo 21) a Hawái y las 
islas del Pacífico afiliadas a los EE. UU. (Capítulo 30).

Pero en realidad, los impactos y riesgos del cambio climático se despliegan a través de sectores y regiones 
que interactúan entre sí. Por ejemplo, un incendio forestal en una región (Capítulo 7) puede afectar la 
calidad del aire (Capítulo 14) y la salud humana (Capítulo 15) en otras regiones también (Capítulos 21-30), 
dependiendo de dónde soplen los vientos. Además, los peligros relacionados con el clima interactúan con 
factores de estrés múltiples que podría parecer que no tienen nada que ver con el cambio climático, como 
la pandemia del COVID-19, las recesiones económicas o las desigualdades sociales. Por ejemplo, distintos 
hogares con diferentes niveles de riqueza pueden tener capacidades muy diferentes para evacuar antes de 
un huracán o recuperarse si sus casas sufren daños (Capítulos 9, 20, 22, 23).

Como consecuencia, si solo se tuviera en cuenta la perspectiva de un único sector, tema o región, muchos 
impactos climáticos podrían omitirse o pasarse por alto. Las consecuencias del cambio climático serían 
inesperadas y sorprendentes. Y al mismo tiempo, las perspectivas de las respuestas climáticas, ya sea 
mediante la adaptación o la mitigación, también dependen fundamentalmente de estas mismas interac-
ciones entre sectores y regiones. Por ejemplo, al utilizar el agua (Capítulo 4) para la energía hidroeléctrica 
(Capítulo 5) se pueden impactar los peces de los ríos (Capítulo 8), así como el abastecimiento de agua para la 
agricultura en comunidades rurales (Capítulo 11) y el uso residencial en las grandes ciudades (Capítulo 12). Si 
no se tienen en cuenta este tipo de interacciones, las respuestas climáticas serán menos efectivas y podrían 
perderse oportunidades.

Este capítulo se trata de estas profundas conexiones inherentes a los impactos, los riesgos y las respuestas 
del clima. El capítulo considera estas interacciones e interdependencias entre sectores y regiones como 
sistemas complejos que pueden provocar impactos en cascada y fallos repentinos, así como un potencial 
a veces sorprendente para reducir nuestras emisiones de gases que atrapan el calor y prepararnos para 
riesgos climáticos que no pueden evitarse.

El capítulo está organizado como se indica a continuación. En primer lugar, presenta lo que sabemos sobre 
los sistemas complejos y explica cómo estos —que involucran interacciones entre sectores y regiones— 
pueden provocar impactos climáticos más rápido de lo previsto o limitar las opciones futuras (KM 18.1). En 
segundo lugar, el capítulo evalúa cómo los impactos y las respuestas climáticas complejas e interactivas 
pueden ser más estresantes para las comunidades sobrecargadas (KM 18.2). En tercer lugar, el capítulo 
evalúa cómo los enfoques colaborativos para generar conocimientos sobre sistemas complejos pueden 
conducir a mejores respuestas climáticas (KM 18.3). Por último, el capítulo examina el grado de preparación 
de los actuales enfoques de gobernanza para manejar la complejidad del cambio climático (KM 18.4).
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Mensaje clave 18.1  
Las interconexiones entre la actividad humana y la naturaleza crean  
riesgos y oportunidades climáticos inesperados 

Los sistemas humano-naturales son dinámicos y complejos. Las redes interconectadas de 
personas, infraestructuras, materias primas, bienes y servicios influyen los riesgos climáticos 
cambiantes y son cada vez más vulnerables a sus impactos (confianza alta). Las vulnerabi-
lidades de estas redes y sus efectos en los sistemas humano-naturales dependen en gran 
medida de las respuestas humanas y de otros factores de estrés compuestos (confianza alta). 
Los tomadores de decisiones que buscan reducir los riesgos del cambio climático tienen que 
navegar objetivos y perspectivas diversos y, a veces, contrapuestos entre muchos actores, 
instituciones y escalas geográficas, conciliando al mismo tiempo profundas incertidumbres y 
límites a la previsibilidad (alta confianza).

En un clima cambiante, las interconexiones entre los sistemas humanos y naturales ocasionan tanto éxitos 
como fracasos. Por ejemplo, los sistemas eléctricos pueden fallar si se exponen a vientos o calores extremos 
(KM 5.2). Cuando fallan, también se altera el transporte, el tratamiento del agua y de las aguas residuales, las 
telecomunicaciones, los servicios de salud y muchas otras actividades económicas (KM 19.3)1,2. Las interac-
ciones entre personas, sistemas (p. ej., redes, naturaleza, etc.) y sectores transmiten así oportunidades y 
riesgos de unos a otros (p. ej., KM 27.4), como del sistema eléctrico al sistema de transporte. Estas interac-
ciones generan nuevos riesgos y pueden tanto aumentar como limitar las amenazas existentes3,4,5,6. La Figura 
18.1 muestra seis características interconectadas y traslapadas de los sistemas humano-naturales; cada 
una de estas características contribuye a la complejidad de los sistemas e influye en la efectividad de las 
acciones de mitigación y adaptación climática. El Recuadro 18.1 ilustra este tipo de interacciones a través de 
un ejemplo específico: centros de datos.

El cambio climático hace más importantes las interconexiones existentes entre los sistemas humanos y 
naturales por dos razones En primer lugar, muchos sistemas humanos y naturales presentan condiciones en 
las que una pequeña perturbación o cambio puede producir impactos muy grandes, pero estas condiciones 
no siempre se conocen de antemano7. Por ejemplo, la tormenta invernal de febrero de 2021 en Texas fue 
una perturbación relativamente breve de 10 días de condiciones meteorológicas frías extremas, pero 
provocó fallos en cascada en muchos sectores (p. ej., energía, agua, salud, etc.), así como muertes e impactos 
económicos de larga duración para la región y para las personas8. Existe evidencia de que el calentamien-
to del Polo Norte puede aumentar la posibilidad de que se produzcan este tipo de tormentas invernales 
en los EE. UU.9. En segundo lugar, el cambio climático crea condiciones fundamentalmente nuevas para 
los sistemas naturales, por lo que hay más posibilidades de experimentar estos grandes impactos poten-
cialmente negativos. La aridificación del Suroeste de los EE. UU. provocada por el cambio climático es un 
ejemplo de cambio fundamental que ha ocasionado un calor más persistente y severo, así como a sequías 
extremas. Las consecuencias de este cambio fundamental son complejas, lo que aumenta el potencial de 
impactos compuestos y en cascada. Estos efectos incluyen aumentos simultáneos de los riesgos potenciales 
para la salud humana, interrupciones de los servicios críticos de transporte, estrés en los sistemas eléctricos 
y conflictos por la escasez de agua en distintas regiones y sectores10,11. El riesgo global de malos resultados 
aumenta y las fuentes de riesgo son más complejas. Se han producido avances sustanciales en el estudio de 
los sistemas humano-naturales complejos y adaptativos3,12,13,14,15,16,17,18. Las innovaciones en muchas disciplinas 
están ayudando a abordar los riesgos interconectados19,20,21,22,23,24,25,26. Además, las medidas de mitigación y 
adaptación climática dependen unas de otras e interactúan entre sí. Ambos requieren resiliencia frente 
a combinaciones cada vez más intensas y complejas de influencias, perturbaciones y peligros futuros. La 
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Figura 18.1 muestra cómo estas influencias futuras pueden ser peligros relacionados con el clima, como 
inundaciones, sequías o incendios forestales; cambios medioambientales, como modificaciones en la 
composición de los bosques; o tendencias o alteraciones sociales, como cambios en las economías, los 
contextos políticos, las culturas o las enfermedades2,5,12,16,22,23,26,27,28,29. La mitigación y la adaptación involucran 
cambios importantes en los sistemas humano-naturales con implicaciones globales y locales (KM 31.1, 
32.5). Pueden provocar cambios fundamentales en las cadenas de suministro, los modelos de consumo, las 
tecnologías y la rivalidad por unos recursos naturales limitados (consulte también Enfoque en Riesgos de las 
Cadenas de Suministro)13,27,30,31,32,33,34. Se prevé que estos cambios sigan teniendo un impacto desproporciona-
do en las poblaciones y los ecosistemas expuestos (KM 4.2, 5.2, 8.3, 9.3, 15.2). 

Por lo tanto, existen concesiones mutuas, beneficios vinculados y dependencias entre las transiciones 
energéticas, las acciones de adaptación y las metas de sostenibilidad (KM 17.4, 25.4, 31.3, 32.2)12,15,19,22,28,35,36,

37,38,39,40. Por ejemplo, un mayor suministro de energía limpia ayuda a alimentar el aire acondicionado para 
mantener las casas frescas bajo un calor cada vez más intenso, al tiempo que garantiza que este mayor 
uso de la energía no provoque emisiones de gases que atrapan el calor. Esta situación también tiene impli-
caciones para la equidad y la justicia social, ya que la reducción de la pobreza y la mejora de la seguridad 
energética son necesarias para que todos los hogares puedan costear un aire acondicionado adecuado. 
Estas interacciones demuestran la importancia de tener en cuenta las diversas formas de conocimiento, las 
dinámicas de poder social e institucional y la justicia al transitar por los riesgos, los retos y los beneficios de 
las intervenciones y las políticas (Figura 18.1; KM 16.3, 17.4, 20.1, 31.3)31,41,42,43. Los avances recientes son prome-
tedores para evaluar las concesiones mutuas entre riesgos y beneficios, las interconexiones y las secuencias 
de acción o inacción a distintas escalas44,45,46,47. Sin embargo, la rápida evolución de los sistemas humanos, 
su dinámica multisectorial y sus interconexiones con los sistemas naturales crean futuros muy inciertos. 
Muchos futuros son posibles y hay desacuerdo sobre su probabilidad o sobre cómo pueden configurar las 
respuestas de los distintos sistemas humano-naturales. Por lo tanto, siguen existiendo retos importantes 
para medir las concesiones mutuas entre riesgos y beneficios al evaluar posibles acciones48,49,50,51. 

El reconocimiento de estas profundas incertidumbres y de las dificultades para predecir las complejas 
interconexiones entre los sistemas humanos y naturales durante largos períodos ha ocasionado el uso de 
modelación exploratoria de sistemas52,53,54. Este enfoque tiene en cuenta diversas perspectivas científicas y 
utiliza escenarios para comprender mejor una amplia gama de posibles resultados futuros. Por ejemplo, los 
escenarios pueden examinar las consecuencias de condiciones meteorológicas extremas que nunca se han 
dado pero que podrían darse en un clima futuro. El enfoque pretende descubrir qué condiciones, acciones 
y resultados futuros son los más consecuentes45,47,55,56,57. Las inversiones de capital asociadas a las nuevas 
fuentes de energía y a la adaptación al cambio climático son costosas y duraderas. La modelación explora-
toria de los beneficios y los impactos de estas inversiones puede ayudar a evitar la amplificación involun-
taria de los riesgos y aumentar la resiliencia futura. La modelación exploratoria puede servir de apoyo a la 
planificación de la adaptación al proporcionar un abanico más amplio de futuros, como para los sistemas 
costeros sometidos al aumento del nivel del mar58, e identificando de manera más clara las respuestas que se 
producen en los complejos sistemas humanos y naturales interconectados.
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Interacción y traslapo de los sistemas humano-naturales

Las experiencias y acciones relacionadas con el clima conectan con muchas otras actividades y contextos.

Figura 18.1. La interacción y el traslapo de las características de los sistemas humano-naturales determinan 
la capacidad de los actores para responder al cambio climático. La efectividad de las decisiones y acciones 
—tomadas o no (centro de la figura en color verde azulado)— viene determinada por otras muchas característi-
cas (anillos exteriores). Las formas de conocimiento (anillo azul claro), como el conocimiento local, indígena o 
científico, son una base que determina cómo se perciben y comprenden los riesgos y las respuestas climáticas. 
Hacia el exterior, las interacciones entre sectores (p. ej., agua y energía) y las escalas geográficas (p. ej., desde 
los vecindarios locales hasta la nación en su conjunto) determinan los riesgos y las respuestas ante los peligros 
relacionados con el clima (p. ej., inundaciones, sequías, incendios forestales y calor) y las influencias no climáti-
cas (p. ej., desigualdades sociales y culturas). En última instancia, todas estas características definen la com-
plejidad inherente a los riesgos y las respuestas climáticas. Adaptado de Brelsford y Jones 202159.
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Recuadro 18.1. Los centros de datos crean una nueva interconexión 
crítica entre energía, agua y economía

Los centros de datos son edificios que albergan grandes sistemas informáticos que sustentan las actividades en la red y 
gran parte de la economía estadounidense. Se ha producido un rápido crecimiento del número y del tamaño de los cen-
tros de datos a medida que la economía nacional se ha ido orientando hacia la comunicación y las actividades digitales. 
Aunque el consumo de agua y energía de los centros de datos individuales puede ser difícil de medir con precisión60, 
su huella hídrica y energética es grande —representa el 1.8 % del uso total de electricidad en los EE. UU. y 510 millones 
de metros cúbicos de agua en 2018— y es un foco de investigación cada vez mayor61,62,63. La ubicación de los centros 
de datos es un problema complejo, en el que influyen los incentivos de los gobiernos locales y estatales, así como la 
disponibilidad de tierra, energía y agua para sustentar el enfriamiento, como en los climas que favorecen el enfriamiento 
evaporativo. La futura demanda de centros de datos, junto con sus necesidades de agua y energía y su influencia en los 
sistemas vinculados agua-energía-tierra, variará considerablemente en términos geográficos62. Dado que los centros de 
datos dependen tanto del agua como de la energía y son en sí mismos infraestructuras críticas para el funcionamiento de 
la economía, los centros de datos crean una nueva interconexión entre la energía, el agua y la economía. 

En el oeste de los EE. UU., donde los climas áridos son favorables al enfriamiento evaporativo que a menudo se busca 
para las operaciones de los centros de datos, el agua y la tierra están inextricablemente vinculadas a través de la ley de 
aguas de apropiación previa (KM 28.1)64. En consecuencia, garantizar un suministro adecuado de agua para satisfacer 
la demanda de los centros de datos puede convertirse en un ejercicio complejo y potencialmente polémico de adquisi-
ción de tierras agrícolas y barbecho, un proceso que depende de las leyes estatales que rigen la transferencia de dere-
chos del agua. Además, el potencial creciente de sequías a gran escala y a largo plazo en el oeste de los EE. UU. podría 
ocasionar eventos imprevistos (KM 4.1, 6.1, 28.3). Por ejemplo, el aumento de los grandes consumidores de agua de 
carga base, como los centros de datos, puede hacer que el sistema hídrico sea menos capaz de adaptarse a la sequía 
mediante la conservación a corto plazo. La creciente atención a las huellas medioambientales de los nuevos proyectos 
de centros de datos en el oeste de los EE. UU. señala potencialmente una nueva interconexión y un posible punto de 
conflicto entre sectores económicos (KM 6.3), como las industrias tecnológicas frente a la agricultura. 

Mensaje clave 18.2  
La complejidad de los impactos y las respuestas climáticas  
agrava la situación de las comunidades de primera línea

Las interacciones combinadas y en cascada entre sectores, los peligros y las zonas geográ-
ficas magnifican el impacto del cambio climático y las respuestas sociales para los grupos 
ya sobrecargados (confianza alta). Sin embargo, las evaluaciones de la vulnerabilidad social 
tienden a estudiar los riesgos y los impactos por sector, peligro o jurisdicción, y la mayoría de 
los modelos de sistemas complejos no tienen en cuenta todavía la dinámica social y política 
(confianza alta). Los datos sobre cómo los sistemas complejos afectan las comunidades de 
primera línea bajo el cambio climático son muy escasos, especialmente para las poblaciones 
de difícil acceso, y esto puede conducir a riesgos e impactos desproporcionados para estos 
grupos (confianza alta). 

Los complejos sistemas descritos en KM 18.1 pueden crear impactos climáticos en cascada y agravados que 
afectan especialmente a personas y comunidades con poca flexibilidad para absorber estrés adicional. Esto 
incluye comunidades más pequeñas y rurales, hogares con menores ingresos, minorías raciales, personas 
con problemas de salud y discapacidades, embarazadas, cuidadores, niños pequeños y adultos mayores (KM 
4.2, 15.2, 16.2)18,65,66,67,68,69,70,71. La combinación de factores sociales complejos (Figura 18.1) con los múltiples roles 
e identidades de las personas da forma a sus experiencias vividas de perturbaciones y factores de estrés 
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múltiples (Figura 18.2)72,73,74. No es casualidad que el acceso a la tierra, a la vivienda, a las infraestructuras, a 
los alimentos y al agua sea tan desigual en los EE. UU.67,75. En un contexto de desigualdad institucionalizada y 
de acceso desigual a viviendas seguras e infraestructuras de calidad, las respuestas nuevas y contradictorias 
de los sectores público y privado a eventos climáticos y no climáticos complejos suelen reforzar las des-
igualdades existentes18. Al mismo tiempo, cada persona es portadora de múltiples identidades y desempeña 
varios papeles, lo que crea vulnerabilidades interseccionales que pueden intensificar los impactos directos 
del cambio climático y los impactos indirectos de las acciones climáticas de los grupos más privilegiados. 
Por ejemplo, en las zonas rurales de Alaska, el cambio climático está dificultando la vida de las mujeres 
iñupiat, que cuidan de varias generaciones, mantienen sistemas alimentarios y culturales basados en la 
tierra y soportan la violencia de género76, mientras que los hombres jóvenes y solteros que trabajan en la 
industria del petróleo y el gas viven la transición energética de forma muy diferente. 

El aumento de la exposición a las inundaciones es un ejemplo de cómo las interacciones en cascada y las 
vulnerabilidades interseccionales pueden amplificar los daños en comunidades ya sobrecargadas. Los 
legados de un acceso desigual a préstamos para viviendas residenciales, la incorporación municipal para 
aislar la riqueza en los suburbios y las inversiones en infraestructuras que privilegiaron a ciertos vecindarios 
y municipios frente a otros han concentrado a las personas con bajos ingresos, a los afroamericanos y a 
otras comunidades de primera línea en lugares con alto riesgo de inundación77,78,79,80. Los programas federales 
de respuesta al riesgo de inundaciones privilegian a las comunidades predominantemente blancas y más 
ricas al concederles más fondos para diques81. Estas medidas empeoran las inundaciones río abajo o costa 
abajo en lugares que no podrían costear este tipo de infraestructuras80. Los programas federales también 
financian de forma desproporcionada a las comunidades predominantemente blancas para que voluntaria-
mente salgan de las llanuras aluviales hacia otros lugares (Figura 20.3)82,83,84, mientras que las personas con 
bajos ingresos, incluidos los inquilinos, reciben menos ayuda y tienen que trasladarse más lejos, a lugares 
con menos servicios85. El Recuadro 18.2 muestra un ejemplo diferente de cómo los eventos en cascada y 
compuestos pueden empeorar las desigualdades históricas. Analiza cómo un incendio forestal exacerbó el 
conflicto social por la tierra, la vivienda y las infraestructuras en California. En consecuencia, la vulnerabili-
dad acumulativa de las personas únicamente se puede comprender y abordar a través de múltiples escalas 
de análisis (p. ej., Turek-Hankins et al. 202086) y mediante estrategias integradas de vivienda, planificación, 
servicios sociales, préstamos y justicia racial.

Los modelos sobre cómo los impactos climáticos afectan sistemas complejos y cómo pueden responder 
las sociedades no suelen tener en cuenta los diversos papeles, identidades y experiencias vividas por las 
personas, ni las características sociales, políticas y de gobernanza de la toma de decisiones3,87,88,89,90. Por 
ejemplo, la polarización política, además de las desigualdades estructurales, determina cada vez más las 
respuestas individuales y gubernamentales a los desastres y la planificación a largo plazo91,92. Esto puede 
conducir a un conjunto fragmentario de esfuerzos de mitigación y adaptación en toda una región, lo que 
puede debilitar el funcionamiento general del sistema93,94,95. Las brechas en los datos agravan las incertidum-
bres de modelación descritas en el mensaje clave 18.1, especialmente para las zonas urbanas, suburbanas y 
rurales más pequeñas y menos estudiadas y para las comunidades indígenas (KM 11.3, 16.2)69,96,97. También es 
limitada la investigación sobre los vínculos entre lugares, por ejemplo, cómo los impactos en los sistemas 
agrícolas afectan la seguridad alimentaria urbana, la migración y la demanda de vivienda (KM 11.2)98. La 
ausencia de investigación sobre experiencias vividas, impactos y riesgos climáticos y resultados de la imple-
mentación para las comunidades sobrecargadas, a menudo conduce a su subrepresentación en la toma de 
decisiones99. La consideración de los diversos papeles e identidades de las personas, la modelación de las 
respuestas sociales y políticas al cambio climático y la mejora de la disponibilidad de datos pueden mejorar 
la modelación de sistemas complejos y la inclusividad de las herramientas de toma de decisiones.
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Recuadro 18.2. Los incendios forestales y el COVID-19 provocan 
impactos acumulativos y en cascada a lo largo del tiempo

Los desastres pueden desencadenar efectos agravantes y en cascada sobre los desplazamientos. Aunque la investiga-
ción se ha centrado en los desplazamientos provocados por las inundaciones en los EE. UU.100,101, otros peligros también 
están intensificando las presiones migratorias (consulte la Figura 20.5). El incendio de Camp, que devastó Paradise y 
las comunidades circundantes del norte de California en noviembre de 2018, ilustra cómo la migración climática puede 
desencadenar impactos en cascada en lugares que reciben personas desplazadas (KM 28.4). El incendio de Camp mató 
a 85 personas, destruyó unos 19,000 edificios y desplazó a más de 50,000 personas102,103. Muchos evacuados huyeron 
a la cercana ciudad de Chico, que pasó de 93,000 a más de 111.000 habitantes104. El jefe de policía de Chico, Michael 
O’Brien, declaró: “Normalmente se dispone de una década para prepararse para semejante crecimiento. Tuvimos unas 10 
horas”102. 

La inmigración aumentó el tráfico en un 25 %, las entradas de aguas residuales en un 16 % y los costos anuales de trata-
miento de aguas residuales en más de $725,000 (en dólares de 2022). También convirtió a Chico en el mercado inmobilia-
rio más demandado de Estados Unidos102,105. Los teletrabajadores que huyeron del área de la Bahía durante la pandemia 
del COVID-19 alimentaron aún más la crisis de asequibilidad de la vivienda en Chico. Incluso antes de 2018, solo el 1.5 % 
de las viviendas iniciadas eran asequibles para personas con ingresos muy bajos, y la tasa de desocupación era inferior al 
1 %106,107. Un comité de acción política avivó los temores en torno al aumento desorbitado de los precios de la vivienda, los 
nuevos campamentos de personas sin hogar y la delincuencia y las drogas para que el ayuntamiento pasara de ser pre-
dominantemente liberal a conservador. La política de vivienda comenzó a hacer énfasis en los desalojos y a criminalizar a 
los “vagabundos” sin vivienda, lo que generó riesgos e impactos significativamente mayores para las personas indígenas, 
que están desproporcionadamente representados entre las personas sin hogar106. 

Desde entonces, el cambio climático, el empeoramiento de la calidad del aire debido a las temporadas de incendios fores-
tales posteriores (Figura 14.3), la poca disponibilidad de viviendas asequibles, la pandemia del COVID-19 y el cambio al 
teletrabajo están impulsando la migración en California de las zonas rurales a las urbanas, de las ciudades más peque-
ñas a las más grandes y de las ciudades costeras a zonas suburbanas y rurales más asequibles y pintorescas108,109,110,111. 
En todo el país, la mayoría de las evaluaciones de vulnerabilidad y riesgos climáticos de las ciudades se centran en los 
impactos climáticos futuros sobre las poblaciones actuales, sin tener en cuenta los desastres que ocurren en otros 
lugares y que podrían afectar sus perspectivas112. Los modelos y las herramientas de evaluación que tienen en cuenta los 
impactos en cascada, especialmente los realizados a escala regional, pueden ayudar a dirigir o anticipar los impactos de 
la migración exacerbada por el clima (p. ej., Zoraghein y O’Neill 2020113). Además, los modelos nacionales y regionales 
de migración climática y de recursos de vivienda pueden ayudar a los gobiernos nacionales y locales a tomar decisiones 
sobre infraestructuras, uso de la tierra y vivienda. 
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Vulnerabilidades interseccionales 

Los factores sociales y medioambientales interrelacionados privilegian la capacidad de algunas personas para 
responder al cambio climático. 

Figura 18.2. Los impactos del cambio climático y las respuestas de la sociedad agravan las vulnerabilidades in-
terseccionales. El sexo, la clase, la etnia, la edad, la raza y la capacidad de las personas conforman su identidad 
interseccional (izquierda). Las vulnerabilidades interseccionales surgen cuando las identidades intersecciona-
les interactúan con las desigualdades en sistemas complejos, como se indica en la Figura 18.1 (derecha). Ante 
los riesgos y las respuestas climáticas, estas vulnerabilidades interseccionales pueden ocasionar exposición 
desigual, exclusión de los beneficios e impactos en cascada que tienen aún más impacto sobre los grupos ya 
sobrecargados. Las respuestas sociales al cambio climático —lo que incluye recursos desiguales existentes 
en los municipios, decisiones sobre dónde asignar las inversiones y formas no inclusivas de conocer— pueden 
exacerbar los daños existentes y generar otros nuevos. Adaptado con permiso del Recuadro TS.4, Figura 1 de 
Field et al. 2014114.

Mensaje clave 18.3  
La colaboración entre diversos poseedores de conocimientos  
mejora las respuestas a los complejos retos climáticos 

Para responder de manera efectiva a los complejos desafíos climáticos es necesario contar 
con marcos integrados y enfoques de modelación que incorporen diversos tipos de conoci-
mientos adaptados a contextos y necesidades específicos (alta confianza). Los enfoques y 
herramientas participativos y colaborativos reúnen a diversos poseedores de conocimientos 
y mejoran la generación y el uso de conocimientos procesables para la toma de decisiones en 
sistemas complejos (confianza media). Estos enfoques colaborativos ayudan a sortear retos 
complejos, como perspectivas contrapuestas e incertidumbres de conocimiento, mejorando 
así las respuestas climáticas (confianza baja).
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Las respuestas de los sistemas complejos al cambio climático requieren diversos tipos de conocimientos, 
que incorporen diferentes formas de pensar sobre el cambio climático y la complejidad, y a menudo surgen a 
través de procesos participativos y colaborativos (KM 12.4, 20.2, 31.3, 31.4)115,116. Aunque gran parte de la inves-
tigación se centra en análisis, modelos o proyecciones específicos de sectores, regiones o actores particu-
lares, se necesita una diversidad de información más rica para comprender plenamente la complejidad116,117. 
La toma de decisiones para sistemas complejos se beneficia del conocimiento de la interdependencia de 
sistemas humano-naturales; lugares donde se toman las decisiones; actores que participan en decisiones, 
políticas e ideologías y se ven impactados por estas; y los valores, las actitudes y las creencias de personas 
e instituciones (Figura 18.3)117. Estos conocimientos proceden de diversas disciplinas, así como de esfuerzos 
interdisciplinarios y transdisciplinarios. El trabajo interdisciplinar integra conocimientos de distintas 
disciplinas, y los enfoques transdisciplinares suelen integrar además conocimientos de investigadores y 
socios no académicos, como comunidades o tomadores de decisiones118,119,120,121,122. Por ejemplo, la investi-
gación en ciencias sociales y humanidades que examina la distribución de las desigualdades del cambio 
climático ha ayudado a resaltar impactos traslapados y, a menudo, agravados sobre los grupos sobrecarga-
dos y puede utilizarse para garantizar la inclusión de esas comunidades en la toma de decisiones sobre la 
respuesta climática (KM 18.2). El conocimiento transdisciplinar que se nutre tanto de actores académicos 
como no académicos puede ayudar a clarificar las retroalimentaciones sistémicas y las dependencias del 
camino que podrían pasar inadvertidas si se observan solo desde perspectivas disciplinarias aisladas (Figuras 
18.3, 29.16)123,124. En general, las respuestas de los sistemas complejos requieren ir más allá de los procesos 
tradicionales de producción de conocimientos en sectores individuales y adoptar enfoques integrados que 
incluyan diversos tipos de conocimientos y actores125,126,127.

Entre los diversos tipos de conocimientos prácticos necesarios para responder a los complejos riesgos 
climáticos se encuentran datos y modelos, herramientas de apoyo a la toma de decisiones, estudios de 
casos, arte y experiencias vividas (KM 4.3, 13.2, 17.1; Recuadro 19.1). Según el contexto y las necesidades, 
pueden ser fundamentales distintos tipos de conocimientos. Por ejemplo, las formas cualitativas de cono-
cimiento, como las historias orales o las etnografías, proporcionan una comprensión rica y específica de 
cada lugar sobre cómo funcionan los sistemas complejos y cómo las experiencias relacionadas con el clima 
influyen el comportamiento128. Las narraciones y los datos de origen colectivo sobre eventos extremos, 
incluida la forma en que la gente los afronta, han mejorado la integración del conocimiento sobre el clima en 
la vida social y cultural129. Las historias han hecho avanzar soluciones climáticas y energéticas al permitir la 
exploración de la intersección entre naturaleza, humanidad y tecnología130.

Los marcos integrados que reúnen distintos tipos de conocimientos en diversos contextos sectoriales 
y regionales son esenciales para los análisis holísticos de sistemas complejos. Por ejemplo, desarrollos 
reciente en la modelación de sistemas humano-naturales acoplados no solo han examinado los impactos 
en cascada entre sectores y escalas, sino que también han incorporado a los modelos relaciones de retro-
alimentación de los sistemas sociales y políticos131. La Alianza Climática de Servicios Públicos de Agua 
(Water Utility Climate Alliance) ha utilizado un enfoque de “cadena de modelos” para vincular los modelos 
climáticos globales (global climate models, GCM) a los modelos hidrológicos y, luego, a las herramien-
tas de toma de decisiones de las empresas de suministro de agua132. Las conexiones entre los GCM y los 
modelos de copas de árboles urbanos han respaldado el análisis de estrategias de gestión del calor en 
múltiples dimensiones, como la calidad del aire, la demanda de riego y las emisiones de gases de efecto 
invernadero133,134,135. Los estudios sobre los sistemas alimentos-energía-agua (Food–Energy–Water, FEW) han 
desarrollado marcos126,136 para comprender mejor las dinámicas regionales y globales de los sistemas inter-
sectoriales FEW131,137. 

Estos marcos integrados avanzados se basan en conocimientos procedentes no solo de académicos e inves-
tigadores, sino también de una amplia gama de expertos, incluidos profesionales, tomadores de decisiones 
y poblaciones locales e indígenas116,127,138,139,140. Cada vez hay más ejemplos de científicos comunitarios y 
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ciudadanos que monitorean indicadores medioambientales específicos a escalas temporales y espaciales 
que de otro modo serían inviables (consulte el Recuadro 12.2)141,142,143,144. Los conocimientos medioambienta-
les a largo plazo y la memoria socioecológica de los pueblos indígenas han ayudado a detectar, comprender 
y predecir cambios complejos en los sistemas climáticos138,145. Además, los enfoques de gestión de la tierra 
basados en el conocimiento indígena han enfatizado durante mucho tiempo la flexibilidad y la diversidad de 
los recursos y sirven como ejemplos exitosos de prácticas resilientes bajo cambios ambientales complejos (p. 
ej., Recuadro 27.3)138. 

Conectar diferentes poseedores de conocimientos y los conocimientos en sí mismos requiere un 
tipo diferente de práctica científica que sea más colaborativa, participativa o comprometida con la 
comunidad116,146,147,148,149. Enfoques como la coproducción, que reúnen diversos poseedores de conocimien-
tos con usuarios potenciales de estos, han demostrado tener éxito en el desarrollo de conocimientos 
procesables para sistemas complejos (Recuadro 18.3; consulte el mensaje clave 20.2 para obtener más 
información sobre la participación de diversas partes interesadas)150,151,152. Estos enfoques permiten la 
iteración y la deliberación sobre múltiples visiones del mundo y han resultado efectivos para mejorar la cre-
dibilidad, la relevancia y la confianza en el conocimiento115,139,153,154. También permiten una mejor comprensión 
y gestión de las incertidumbres del conocimiento154,155,156. Por ejemplo, la modelación participativa de 
sistemas socioecológicos complejos ha incluido conocimientos profesionales basados en la experiencia para 
mejorar la identificación de los límites del sistema, obtener alternativas de gestión realistas y aumentar la 
relevancia de los resultados para la toma de decisiones21,132,140,157. El condado de Los Ángeles ha utilizado la 
modelación participativa para identificar los impactos en cascada a través de los sistemas de infraestruc-
turas, sus impactos descendentes para los residentes y los puntos clave de intervención158. Los enfoques 
de toma de decisiones en colaboración bajo una profunda incertidumbre (decision-making under deep 
uncertainty, DMDU), como vías de adaptación flexibles, planificación de escenarios y escalado de decisiones, 
buscan desarrollar respuestas climáticas sólidas para múltiples futuros potenciales en vez de planificar 
para un único futuro mejor estimado, y también han sido recibidos positivamente por los tomadores de 
decisiones (consulte la Figura 18.4)159,160,161. El Servicio de Parques Nacionales de los Estados Unidos ha 
utilizado la planificación colaborativa de escenarios, mediante la reunión de gerentes de recursos naturales 
y culturales y expertos en la materia, para negociar las incertidumbres sociales y científicas asociadas al 
cambio climático y fundamentar el establecimiento de metas de conservación y gestión de recursos162,163,164,165.

Para implementar y mantener de manera efectiva estos procesos de colaboración se necesitan organizacio-
nes especializadas que representen a las comunidades científica y política y agencias de servicios climáticos 
(Recuadro 18.3)166,167,168. Estas agencias que representen a las comunidades científica y política facilitan, 
traducen y median en los compromisos entre científicos y distintos grupos de actores. Las Asociaciones 
para la Adaptación al Clima de la Oficina Nacional de Administración Oceánica y Atmosférica (National 
Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA), los Centros Científicos para la Adaptación al Clima del 
Servicio Geológico de Estados Unidos (United States Geological Service, USGS), los Centros Climáticos del 
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (United States Department of Agriculture, USDA) y los 
servicios universitarios de extensión agraria han surgido como agencias líderes en la producción y el uso de 
información climática a través de la creación de confianza y asociaciones con diversos grupos de usuarios y 
poseedores de conocimientos169,170.

La evaluación de la efectividad y la equidad es un aspecto importante de los esfuerzos por utilizar los cono-
cimientos relacionados con el clima en la toma de decisiones en sistemas complejos. Aunque cada vez hay 
más evidencia de que muchos enfoques colaborativos (como coproducción, planificación colaborativa de 
escenarios y herramientas de DMDU) han sido efectivos para mejorar la producción y el uso de conoci-
mientos sobre sistemas complejos en la toma de decisiones (Recuadro 18.3); sin embargo, el examen de los 
resultados a largo plazo y de la equidad de estos procesos y herramientas ha sido limitado151,152,171. Además, 
tampoco se conocen bien las ventajas y las desventajas relativas de cuándo y dónde son más útiles los 
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distintos tipos de conocimientos119,172. En general, a pesar de los éxitos preliminares, la comprensión de la 
transferibilidad, el impacto y la equidad de los diferentes conocimientos y herramientas generados de forma 
colaborativa sigue siendo incipiente.

Interacción de respuestas y conocimientos climáticos a distintas escalas

Las respuestas climáticas, desde la escala individual a la mundial, interactúan con diversos conocimientos y se 
nutren de ellos.

Figura 18.3. Las actividades de los gobiernos a múltiples escalas (verde) afectan el riesgo climático (rojo) a 
través de múltiples vías, al disminuir o aumentar las emisiones de gases de efecto invernadero (gris) y apoyar 
acciones adaptativas (o inadaptativas) (rosa, morado). Además, las acciones del gobierno se ven influidas por la 
opinión y los intereses de residentes, empresas y otras organizaciones (naranja), y estos a su vez configuran las 
acciones de hogares y empresas (rosa, azul). Los actores que interactúan están anidados en múltiples escalas 
espaciales (izquierda) y también dependen de diferentes fuentes de conocimiento para la toma de decisiones 
(derecha). Adaptado de Moore et al. 202288.
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Recuadro 18.3 Diferentes formas de conocimiento y colaboración 
entre grupos apoyan la adaptación local

Los gobiernos, las empresas, las organizaciones comunitarias y los residentes de las ciudades costeras han sido los 
primeros en implementar enfoques colaborativos para crear conocimientos que se puedan poner en práctica para una 
respuesta climática compleja (KM 22.1; consulte también el Recuadro 9.1). El Área de Acción para la Adaptación de 
Little River, en el condado de Miami-Dade (Florida), es uno de esos ejemplos de una nueva herramienta de planificación 
flexible173. Esta zona está expuesta a inundaciones agravadas por el aumento del nivel del mar, y los retos pueden ser 
especialmente difíciles. Por ejemplo, cuando las mareas altas y las lluvias coinciden, las fosas sépticas fallan y las aguas 
residuales se acumulan en las casas y se vierten y contaminan las vías fluviales. Como lo describió un residente: “Podría 
vivir con un poco de inundación si supiera que el agua no está llena de aguas residuales”173. Las causas sistémicas de 
las disparidades entre vecindarios se remontan a décadas atrás, y las dificultades económicas hacen que los hogares a 
menudo luchen por reducir los riesgos de las inundaciones, así como del calor húmedo crónico en el hogar174. A partir de 
2020, el Área de Acción para la Adaptación de Little River tiene tres metas principales: 1) utilizar los datos para fundamen-
tar proyectos de capital que reduzcan los riesgos climáticos (consulte también KM 31.5); 2) apoyar enfoques colabo-
rativos en los que el conocimiento y la experiencia de los miembros de la comunidad guíen las soluciones climáticas 
(consulte también KM 31.3); y 3) acabar con el aislamiento y coordinar las respuestas entre gobiernos, hogares y el sector 
privado. La implementación de esta herramienta de adaptación flexible ha sido dirigida por el personal de resiliencia de la 
región, incluidos importantes directores municipales de resiliencia. Con el apoyo de asociaciones entre la investigación y 
la práctica, como Resilient305 Collaborative, el condado ha permitido la implementación comunitaria de múltiples estrate-
gias climáticas regionales173,175,176,177,178.

De este modo, el Área de Acción para la Adaptación de Little River ha podido poner a prueba enfoques de colaboración 
y mejorar las respuestas a los complejos retos climáticos. En primer lugar, el esfuerzo de planificación se ha guiado por 
principios generales como hacer que los residentes estén más seguros mediante un compromiso equitativo, políticas 
justas e inversiones directas; trabajar con la naturaleza; y apoyar respuestas climáticas flexibles e integradas173,175,176. 
Estos principios rectores crean señales claras para diseñar y actualizar el proceso de planificación colaborativa. En 
segundo lugar, los talleres comunitarios y las redes de investigación y práctica han apoyado el uso de información física 
y socioeconómica y de diversos conocimientos para explorar las estrategias de respuesta preferidas a nivel local con el 
apoyo de socios estatales y federales, como conversión de pozos sépticos en alcantarillado, ampliación de zonas verdes 
y mejora de las viviendas174,178,179. Se están utilizando datos granulares y transparentes para comprender la distribución 
de los impactos climáticos y políticos, como la exposición a las inundaciones y al calor en las comunidades, así como 
para comprender las características de los edificios, los hogares y los vecindarios que determinan los impactos en las 
familias. En tercer lugar, la evaluación se ha integrado en los esfuerzos de planificación, como mediante el monitoreo de 
las inversiones realizadas y de cómo las perciben los residentes180. Estos esfuerzos de evaluación requieren compromiso 
y rigor, y son necesarios para comprender hasta qué punto son efectivas las respuestas climáticas tanto para las metas 
climáticas como para las prioridades más amplias, para identificar los beneficios inesperados y para apoyar las correc-
ciones del rumbo cuando sean necesarias. En cuarto lugar, se están ampliando los enfoques para abordar incertidum-
bres más profundas, como las implicaciones de grandes cantidades de aumento del nivel del mar y las vías que podrían 
ayudar a garantizar la flexibilidad a largo plazo donde pueda ser necesaria181. 
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Mensaje clave 18.4  
Están surgiendo nuevos enfoques de gobernanza, pero 
persisten brechas en la práctica y la evidencia

El cambio climático plantea retos para la gestión de riesgos y respuestas en los distintos 
niveles de gobierno, el sector privado y la sociedad civil. Las entidades de gobernanza 
actuales y sus autoridades jurisdiccionales existentes son a menudo incapaces de resolver los 
conflictos planteados por las interacciones y complejidades de gran alcance y sin precedentes 
de los riesgos climáticos y los factores de estrés compuestos más localizados (confianza 
alta). Los gobiernos locales y regionales han experimentado con acuerdos institucionales, me-
canismos de financiamiento y coordinación de decisiones alternativos (confianza media). Sin 
embargo, hasta ahora solo hay evidencia preliminar de su efectividad (confianza baja). Estos 
proyectos piloto y otras innovaciones desarrolladas para la mitigación y adaptación climática 
al mismo pueden presentar oportunidades para su reproducción y mayores éxitos en otros 
lugares y contextos locales diferentes (confianza media).

Las respuestas climáticas y las prácticas de gestión se están ampliando para abordar la complejidad de los 
sistemas humano-naturales en coevolución. La necesidad de una toma de decisiones inclusiva y con base 
científica en torno a riesgos climáticos complejos es inmensa. La forma y la calidad de la gobernanza de los 
sistemas individuales e interrelacionados están determinadas por agencias gubernamentales, actores del 
sector civil y entidades del sector privado182. Los actores y sus funciones varían según las jurisdicciones y 
dependen de las autoridades constitucionales, los modos de control (p. ej., propietario, regulador o presu-
puestario), los territorios geográficos, las funciones relacionadas con el clima, las capacidades técnicas, los 
presupuestos, el acceso a recursos financieros e intelectuales y el poder institucional o político. El estado 
actual de estos factores depende de los legados institucionales y de su impulso o inercia en respuesta a las 
cambiantes condiciones climáticas183.

Gobernar sistemas complejos en respuesta al cambio climático plantea retos inherentes (KM 31.3). Las 
jurisdicciones pertinentes tienden a estar muy definidas y aisladas a pesar de que las interacciones de los 
sistemas sociales o medioambientales se traslapan184. Las desigualdades estructurales establecidas en las 
instituciones de gobernanza del pasado son a menudo inextricables de los actuales procesos de toma de 
decisiones (KM 20.1). Los fallos del mercado a veces se ignoran (p. ej., la divulgación de los riesgos climáticos 
de una propiedad) o se agravan por las políticas públicas (p. ej., la titulización de hipotecas para propiedades 
de riesgo, el pago de reclamaciones de seguros por pérdidas repetidas o la disminución de viviendas 
asequibles como consecuencia de los esfuerzos de mitigación). Históricamente, el acceso a los recursos 
financieros e intelectuales ha sido escaso a nivel local y muy variable según las zonas geográficas y los 
gradientes entre zonas urbanas y rurales185. La gobernanza de sistemas complejos requiere una flexibilidad 
que va más allá de la gobernanza formal de cualquier sistema186. Se han propuesto procesos alternativos para 
la toma de decisiones o se encuentran en niveles preliminares de implementación. Entre ellas se encuentra 
una mayor confianza explícita en la evidencia científica, de ingeniería y de ciencias sociales disponible para 
fundamentar las políticas. También son posibles la planificación iterativa y participativa y la deliberación 
que incluya a todos los residentes o partes interesadas. Del mismo modo, la transparencia y la respon-
sabilidad en la información y las deliberaciones públicas son cada vez más importantes. La mejora de las 
estrategias de coordinación entre las entidades gobernantes —adaptándose a la evolución de las condiciones 
y mejorando la información— incluye la descentralización y la eliminación de decisiones aisladas en el 
sector público a través de agencias o jurisdicciones, reorganizando efectivamente el gobierno. Las entidades 
gobernantes también están estudiando la posibilidad de asumir compromisos a más largo plazo en obras 
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públicas y programación social y en escenarios de visión a más largo plazo de lo que tradicionalmente han 
prescrito sus actuales plazos presupuestarios y de planificación (KM 12.4). Por último, las instituciones 
gobernantes reconocen cada vez más la distribución de los riesgos, las dependencias de la trayectoria y los 
costos y cargas entre las comunidades18,187.

El estado de la evidencia sobre enfoques de gobernanza efectivos varía para cada característica de la gestión 
de sistemas complejos:

• Los sistemas complejos suelen caracterizarse por incertidumbre profunda: presencia de incertidum-
bres estructurales sistémicas o incógnitas sin probabilidades objetivas. Los riesgos climáticos y los 
posibles escenarios agravan esta incertidumbre (KM 18.1). Las partes interesadas, como intereses del 
sector privado, funcionarios del sector público y representantes del sector civil, pueden discrepar 
sobre la probabilidad de escenarios futuros o las consecuencias de las decisiones. Los enfoques de 
gobernanza efectivos incluyen transparencia en los marcos del sistema, integración de contingencias 
y redundancias y planificación y operaciones flexibles para evitar decisiones costosas o imposibles de 
revertir (Figura 18.4)188,189,190,191. Los actores ya están revisando sus planes de gestión de crisis para evitar 
los peores resultados y reducir pérdidas a corto plazo.

• Los diversos actores de los sistemas complejos pueden tener múltiples objetivos, a menudo contra-
puestos en relación con las acciones climáticas. En respuesta, los enfoques de gobernanza efectivos 
incluyen el establecimiento de criterios consistentes para evaluar acciones alternativas, a veces 
utilizando principios basados en el consenso. La gobernanza inclusiva, la consulta a las partes 
interesadas y la consideración explícita de múltiples criterios son otras estrategias para abordar los 
conflictos entre sistemas. Sin embargo, las interacciones entre los actores a través de estructuras y 
sistemas de gobernanza traslapados, combinadas con el comportamiento estratégico de las decisiones 
individuales, pueden complicar estos procesos192,193,194,195,196.

• Los sistemas complejos suelen caracterizarse por conocimiento y poder ampliamente distribuidos: 
con diversos actores que controlan el conocimiento sobre distintas partes del sistema. Los enfoques 
de estos sistemas de gobernanza policéntrica incluyen procesos de intercambio de datos, coordina-
ción y deliberación de decisiones y la eliminación de toma de decisiones aisladas en áreas relaciona-
das117,197,198,199,200,201,202,203,204,205,206,207,208,209,210,211,212. Mecanismos como los enfoques basados en el mercado 
pueden a veces permitir la interacción de diversos actores a través de señales de precios, lo que 
reduce la necesidad de regulaciones directas y centralizadas, aunque estos esfuerzos pueden no tener 
en cuenta el acceso financiero desigual y los resultados entre las partes interesadas, en particular las 
comunidades sobrecargadas213,214.

• La gobernanza de los sistemas complejos tiende a ser anidada geográfica y funcionalmente: controlada 
por múltiples jurisdicciones, como autoridades municipales, estatales y federales (Figura 31.4). Por 
lo tanto, la coordinación entre actores de distintas jurisdicciones, junto con una mayor claridad y 
definición de los límites, puede resultar valiosa (Figura 18.3). Las principales herramientas de las 
estructuras de gobernanza anidadas —es decir, regulación, estatutos, normas de los programas y 
transferencias presupuestarias coordinadas de múltiples fuentes— pueden negociarse mediante la 
coordinación en vez de la preferencia202,215,216,217,218,219,220,221,222,223,224.
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• Por último, las retroalimentaciones y dependencias de trayectorias son comunes en los sistemas complejos. 
Las decisiones en un momento dado, como la capacidad y la ubicación de proyectos de infraestructuras 
físicas, pueden ampliar o limitar las opciones más adelante (Figura 18.4). En consecuencia, puede resultar 
difícil prever todos los efectos de las medidas de gestión, sobre todo a largo plazo. Las dependencias de la 
trayectoria y la retroalimentación de las políticas pueden llevar a compromisos inmediatos que restrinjan 
cambios posteriores. Las estrategias de gobernanza efectivas incluyen enfoques de gestión adaptativa que 
monitorean, evalúan y modifican repetidamente las acciones, aunque tales estrategias de gobernanza no 
están bien desarrolladas225,226,227,228,229,230,231,232,233,234,235.

En general, solo existe evidencia preliminar de los efectos de las estructuras de gobernanza alternativas 
sobre las acciones de mitigación y adaptación climática o sus resultados. Las estructuras de gobernanza 
existentes son en gran medida anteriores a las respuestas públicas contemporáneas al cambio climático y 
se remontan a la historia del federalismo estadounidense, el autogobierno, la privatización y las colabora-
ciones regionales ad hoc o los distritos especiales creados en respuesta a necesidades o crisis temporales. 
Por lo general, estas estructuras no se han reconfigurado ante los complejos retos climáticos, con algunas 
excepciones (KM 31.3). La estructura de gobierno entre el Gobierno Federal y los gobiernos estatales en la 
mayoría de los sistemas está definida constitucionalmente. Por lo tanto, los flujos de recursos y otras formas 
de ayuda resultantes están definidos normativamente por autorizaciones y apropiaciones de los programas. 
Las entidades de gobernanza existentes, como las agencias gubernamentales estatales, han intentado una 
amplia coordinación interna entre los gobiernos subestatales, aunque los ajustes han tenido un éxito variado 
y un liderazgo controvertido236.

Hay más ejemplos de estructuras de gobierno alternativas entre los gobiernos subnacionales y dentro de 
ellos. Ejemplos de los primeros son la Iniciativa Regional de Gases de Efecto Invernadero para acciones de 
mitigación climática o el Pacto Regional de Cambio Climático del Sureste de Florida (Recuadro 18.3) para la 
adaptación climática; estos esfuerzos intentan gestionar múltiples sistemas a través de diferentes jurisdic-
ciones237,238. Se han creado otras entidades de coordinación regional entre estados, condados dentro de los 
estados o ciudades dentro de estos, incluidas las afiliadas a la Alianza de Colaboraciones Regionales para 
la Adaptación Climática. Pero estos esfuerzos suelen estar limitados por las facultades constitucionales 
permitidas por el nivel superior de gobierno (por ejemplo, un estado por encima de los condados). Existe 
evidencia preliminar sobre la efectividad de los profesionales del clima a título individual (p. ej., directores 
de resiliencia y encargados de ampliar los límites)203,239. Sin embargo, los resultados a largo plazo de estos 
esfuerzos no se han medido de forma concluyente240. 
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Gobernanza de sistemas complejos  

Gobernar sistemas complejos involucra vías de toma de decisiones a lo largo del tiempo.

Figura 18.4. La gestión adaptativa de sistemas complejos involucra una serie de elecciones y acciones a lo largo 
del tiempo. Existen dependencias de trayectoria determinadas por el pasado y el presente, oportunidades para 
mantener la flexibilidad en condiciones de gran incertidumbre y necesidades de aprendizaje iterativo a lo largo 
del tiempo. La gobernanza de los sistemas complejos es más efectiva cuando es flexible, inclusiva, integrada, 
colaborativa y adaptativa. En cada momento de la toma de decisiones (círculos con flechas), los distintos respon-
sables evalúan las posibles soluciones disponibles en ese momento y eligen un camino para seguir (personas en 
gris que consideran los beneficios y concesiones mutuas de los distintos caminos posibles). Dadas estas res-
puestas, las vías alternativas (roja, naranja, amarilla y verde) pueden seguir siendo posibles en el futuro o quedar 
cerradas. En cada punto de decisión, una consideración importante es cómo las acciones tomadas pueden am-
pliar o reducir las opciones disponibles en el futuro. Adaptado con permiso de la Figura SPM.6 en IPCC 2023241.
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Cuentas trazables
Descripción del proceso
El alcance de este capítulo se desarrolló en primer lugar teniendo en cuenta 1) el capítulo correspondien-
te de la Cuarta Evaluación Nacional del Clima (Fourth National Climate Assessment, NCA4) como punto de 
partida; 2) el nuevo énfasis en temas relevantes para los sistemas complejos, las interacciones entre sectores 
y los factores de estrés múltiples en la NCA5; y 3) la evolución de las áreas de investigación y práctica. 
El autor principal del capítulo identificó importantes áreas de especialización para el equipo de autores, 
incluidos métodos de sistemas complejos, métodos de compromiso y especialización temática (p. ej., ener-
gía-agua-tierra, costero o urbano). Los autores potenciales se identificaron a partir de la base de datos de 
nominaciones, búsquedas de literatura realizadas por el autor principal del capítulo y el autor principal 
coordinador y los autores del capítulo de la NCA4.

El borrador de primer orden, el borrador de segundo orden (Second Order Draft, 2OD), el borrador de tercer 
orden (Third Order Draft, 3OD) y el borrador de cuarto orden (Fourth Order Draft, 4OD) se elaboraron a 
partir del esquema narrativo del borrador cero (Zero Order Draft, ZOD) mediante un proceso de varias 
etapas. En primer lugar, se solicitaron opiniones sobre el marco y los temas del capítulo a través de un taller 
de participación pública. Los debates se centraron en el marco del capítulo de la NCA5 sobre complejidad, 
experiencias vividas y gestión de interacciones complejas. En segundo lugar, los autores de los capítulos 
debatieron el esquema, y se identificó un autor principal, junto con colaboradores adjuntos, para cada 
mensaje clave, figura y recuadro. En tercer lugar, la redacción se llevó a cabo mediante procesos iterativos 
de conversaciones entre todo el equipo y los subgrupos sobre el alcance y el enfoque de cada elemento del 
capítulo, revisiones de literatura y preparación de textos y gráficos, así como mediante la identificación de 
los resultados de evaluación emergentes, las áreas de traslapo entre las secciones del capítulo y las posibles 
indicaciones para el perfeccionamiento en las siguientes fases de redacción. En cuarto lugar, en la revisión 
del ZOD se utilizaron los debates entre capítulos y los comentarios del público sobre el 2OD. Estos temas 
se priorizaron aún más a medida que se revisaba el capítulo en el desarrollo del texto y las figuras del 3OD, 
incorporando también los comentarios de revisión sobre el 2OD. A continuación, se elaboró el 4OD con 
base en la revisión pública y los comentarios de las Academias Nacionales de Ciencias, Ingeniería y Medicina 
(National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, NASEM), con la supervisión del editor revisor 
del capítulo.

Mensaje clave 18.1  
Las interconexiones entre la actividad humana y la naturaleza  
crean riesgos y oportunidades climáticos inesperados 

Descripción de la base de evidencia 
El material del mensaje clave 18.1 se basa en gran medida en la reciente evaluación realizada en el desarrollo 
del informe sobre la visión de la Dinámica Multisectorial (Multisector Dynamics, MSD)3, que fue una 
evaluación en profundidad por parte de una comunidad de investigación diversa basada directamente en la 
NCA4, así como en literatura reciente ajena al alcance de dicho informe. Además de citar el propio informe, 
el mensaje clave 18.1 cita directamente la literatura subyacente del informe sobre la visión de la MSD y otros 
campos como sistemas socioecológico-técnicos, sociohidrología, sistemas complejos, modelación explo-
ratoria y toma de decisiones en condiciones de gran incertidumbre5,12,13,14,15,16,17,18,25,54,56,242. Teniendo en cuenta 
esta base, el mensaje clave parte de una amplia base de evidencia, para la que el acuerdo en la literatura se 
refiere tanto a las áreas de acuerdo entre los estudios como a las profundas incertidumbres que persisten.
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La Figura 18.1 es una combinación de trabajos nuevos y existentes. La fuente subyacente era un diagrama 
conceptual de la complejidad en los sistemas urbanos y las lentes a través de las cuales puede organizarse 
y comprenderse. Aquí, la figura se ha adaptado para los sistemas complejos en su conjunto, perseguidos a 
través de una lente orientada a los actores y reflejando la revisión de los autores de las figuras que explican 
diferentes aspectos de la complejidad en los sistemas socioecológicos o en los sistemas humanos-naturales 
acoplados bajo un clima cambiante5,29,243,244,245,246,247,248,249. La Figura 1 del resumen ejecutivo del informe sobre 
la visión de la MSD también fue una fuente de inspiración, aunque la figura incluida en esta evaluación se 
centra en los actores y sus capacidades de respuesta. Este ajuste refleja el creciente reconocimiento del 
papel de las personas en los sistemas complejos y los riesgos y las respuestas climáticos asociados.

Principales incertidumbres y brechas en la investigación 
Las grandes incertidumbres se reconocen explícitamente en el debate sobre las incertidumbres profundas 
inherentes a los sistemas complejos. Con base en la literatura disponible, ofrecemos una evaluación de los 
enfoques emergentes relevantes para los sistemas complejos bajo tales incertidumbres. Existen profundas 
incertidumbres al predecir las complejas interconexiones entre los sistemas humanos y naturales durante 
largos períodos, que se ven especialmente exacerbadas por la falta de investigaciones sobre sistemas 
humanos que se centren en las interacciones entre los sistemas humanos y naturales12,14,22. La modelación 
exploratoria de sistemas52,53,54 está desarrollando enfoques para abordar estas profundas incertidumbres.

Descripción de confianza y probabilidad 
Dada la sólida evidencia que sustenta esta sección fundamental del capítulo, junto con el alto acuerdo sobre 
esa evidencia (consulte especialmente la evaluación fundamental de Reed et al. 2022b3) el mensaje clave 18.1 
se evalúa con confianza alta en general. La primera declaración de confianza del mensaje clave describe 
la creciente vulnerabilidad de los sistemas interconectados humano-naturales a los riesgos del cambio 
climático. Dado el alto grado de concordancia entre las voluminosas fuentes de evidencia1,3,5,12,14,15,16,20,25,26,28,29,30,

35,242,248,250, asignamos confianza alta a esta declaración. La segunda declaración describe cómo estas vulnera-
bilidades dependen de las respuestas humanas y de otros factores de estrés compuesto. Dado el alto grado 
de acuerdo entre muchas fuentes de evidencia (consulte lo indicado anteriormente), asignamos confianza 
alta a esta declaración. La declaración final describe los diversos objetivos, a veces contrapuestos, que los 
tomadores de decisiones deberán tener en cuenta al gestionar los riesgos climáticos. Dado el alto grado de 
concordancia entre la amplia fuente de evidencia (consulte lo indicado anteriormente), asignamos confianza 
alta a esta declaración.  

Mensaje clave 18.2  
La complejidad de los impactos y las respuestas climáticas agrava la situación 
de las comunidades de primera línea 

Descripción de la base de evidencia 
La evidencia de los impactos intersectoriales de los peligros naturales, los esfuerzos de descarbonización 
y la adaptación al clima está bien documentada. Las evaluaciones cuantitativas de los resultados de los 
programas y los resultados posteriores a los desastres, con un gran número de puntos de datos, muestran 
consistentemente que los municipios más rurales o más pequeños son menos capaces de atraer recursos 
para la adaptación (p. ej., Mach et al. 201983). Numerosos estudios de casos y evaluaciones espaciales y cuan-
titativas aportan evidencia de las tendencias al desplazamiento de los desastres exacerbados por el clima y 
las iniciativas de mitigación y resiliencia climáticas73,85,109,251,252,253. La investigación cualitativa en profundidad 
y los estudios longitudinales de comunidades sobrecargadas han estudiado cómo los desastres cíclicos 
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erosionan la capacidad de respuesta de la comunidad254,255,256 y desencadenan efectos en cascada sobre 
las infraestructuras y la vivienda en las ciudades que acogen a grupos que migran o se ven desplazados 
por eventos y tendencias relacionados con el clima103. La investigación sobre la transición climática desde 
las economías de combustibles fósiles muestra que estos esfuerzos se entrecruzan con retos sociales, 
culturales y políticos para crear vulnerabilidades y complejidades interseccionales257,258. 

Principales incertidumbres y brechas en la investigación 
Tan importante como lo que sabemos sobre los impactos distributivos en los sistemas complejos es lo que 
no sabemos o no medimos. La mayor parte de la investigación que evalúa los sistemas complejos es muy 
tecnocrática y se centra en eventos específicos, riesgos discretos y los impactos de los sistemas de infraes-
tructuras en cascada, el cambio demográfico y los sistemas de recursos naturales. Sin embargo, los estudios 
sobre la complejidad no suelen abarcar la gran cantidad de investigaciones sociales y de humanidades —
cada vez más centradas en el cambio climático— relacionadas con las respuestas culturales, psicológicas 
y efectivas a las perturbaciones; los estudios raciales, de género y orientados a la equidad sobre las vul-
nerabilidades; los riesgos y las respuestas de la sociedad; o el papel de la ideología política y los conflictos 
violentos (p. ej., Palmer y Smith 201489; Beckage et al. 202087; Moore et al. 202288; Reed et al. 2022242, 20223; 
Rising et al. 202290). Estos asuntos pueden ayudar a explicar la toma de decisiones políticas, las protestas 
y los conflictos después de los desastres, y son importantes para comprender las interacciones entre los 
sistemas sociales y físicos a corto y largo plazos. El resultado es una falta de herramientas y comunidades de 
práctica para integrar las divisiones disciplinarias en apoyo de la investigación de sistemas complejos.

Los limitados conocimientos sobre la migración exacerbada por el clima y sobre cómo están respondiendo 
las ciudades receptoras generan incertidumbres sobre las diferencias entre la migración climática y otras 
formas de migración, lo que significa la migración para las tendencias generales de vulnerabilidad y cómo 
impactará otros sistemas físicos y naturales interrelacionados. La información sobre los vínculos entre las 
zonas urbanas y rurales es limitada, especialmente en formas que puedan servir de apoyo a la modelación 
de sistemas complejos. Las concesiones mutuas entre los esfuerzos de mitigación y las estrategias de 
adaptación con impactos contrapuestos en el bienestar de las personas también están poco estudiadas.

Descripción de confianza y probabilidad 
Existe confianza alta en cada declaración del mensaje clave 18.2. En primer lugar, existe un amplio consenso 
en la literatura sobre el hecho de que el cambio climático impactará de forma desproporcionada grupos 
ya sobrecargados (declaración 1), como se ha evaluado recientemente en el exhaustivo Sexto Informe de 
Evaluación del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático, Grupo de Trabajo II69. 
En segundo lugar, múltiples estudios con un alto grado de acuerdo entre ellos han documentado la falta de 
dinámica social y política en los modelos de sistemas complejos y las limitaciones derivadas del aislamiento 
sectorial, regional y jurisdiccional y disciplinarios de las evaluaciones de vulnerabilidad y riesgo (declaración 
2)3,86,87,88,89,90,242. Algunos análisis de sistemas complejos han dado los primeros pasos en la incorporación de 
dinámicas sociales y políticas (p. ej., Moore et al. 202288), pero se trata de esfuerzos incipientes, por lo que 
la declaración 2 se presenta con alta confianza. En tercer lugar, se carece de datos sobre cómo los sistemas 
complejos afectan comunidades de primera línea para las poblaciones de difícil acceso, y esto puede 
ocasionar impactos climáticos desproporcionados (declaración 3)97,99. Esta declaración se hace con confianza 
alta dada la amplia base de evidencia sobre las desigualdades en la disponibilidad y la calidad de los datos en 
las comunidades y el enfoque de la literatura sobre los lugares ricos en datos (p. ej., Friel et al. 201198; Pörtner 
et al. 202269; Reed et al. 20223).
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Mensaje clave 18.3  
La colaboración entre diversos poseedores de conocimientos 
mejora las respuestas a los complejos retos climáticos 

Descripción de la base de evidencia 
El mensaje clave 18.3 y el texto correspondiente proceden de una revisión de diversos tipos de literatura 
sobre el conocimiento de los sistemas complejos, de varias reuniones del equipo de autores y de delibe-
raciones sobre documentos escritos, así como de las conclusiones del taller de participación pública. La 
redacción también se coordinó con los autores de otros mensajes clave, especialmente el 18.2 y el 18.4. 
La literatura revisada para este mensaje clave abarca varios ámbitos temáticos. Los autores revisaron la 
literatura que describe los marcos integrados y la modelación de sistemas complejos3,123,126,127,131,136, así como 
las características del conocimiento procesable o utilizable115,116,120,153,154. Los autores también se centraron en 
la literatura que muestra el papel del conocimiento cualitativo, como las narrativas, en la gestión de sistemas 
complejos128,129,130. En cuanto a los procesos de producción de conocimientos, el equipo revisó los trabajos 
más recientes sobre coproducción de conocimientos y enfoques de investigación colaborativa, al igual que 
la investigación interdisciplinar y transdisciplinar115,124,147,259. Los autores también revisaron la literatura y los 
estudios de casos sobre los conocimientos tradicionales e indígenas y su papel en los sistemas complejos, 
así como el papel de la ciencia ciudadana141,142,143,144. También se revisaron estudios sobre modelación par-
ticipativa21,140,156,157, así como herramientas colaborativas de respaldo para la toma de decisiones para 
sistemas complejos, como la toma de decisiones en condiciones de gran incertidumbre y la planificación 
de escenarios. Por último, también se revisó la investigación sobre servicios climáticos y agencias que 
representan a las comunidades científica y política.

El Recuadro 18.3 se centra en la compleja gobernanza costera, a partir de las evaluaciones de las respuestas 
climáticas en regiones metropolitanas como la zona de la Bahía de San Francisco, el condado de Los 
Ángeles, el sureste de Florida y el área metropolitana de Nueva York; aquí se analiza un ejemplo específico 
del Área de Acción para la Adaptación de Little River. Múltiples estudios recientes han examinado los 
procesos y asociaciones entre la ciencia, la política y la práctica, junto con los sistemas de gobernanza 
en evolución, inherentes a las complejas respuestas climáticas costeras (p. ej., Treuer et al. 2017260; Kim 
2019261; Solecki et al. 2021262; Tedesco et al. 2021179; Troxler et al. 2021178; Lubell y Robbins 2022263). Se facilitan 
referencias directas a las estrategias regionales pertinentes y a los foros de apoyo a la toma de decisiones 
(p. ej., Condado de Miami-Dade 2021176; Condado de Miami-Dade 2021175; Distrito de Gestión Hídrica del Sur 
de Florida [South Florida Water Management District, SFWMD] 2021177).

Principales incertidumbres y brechas en la investigación 
A pesar de la promesa y el potencial de los procesos colaborativos de producción de conocimiento y de las 
herramientas colaborativas de toma de decisiones, se carece en gran medida de monitoreo y evaluación 
a largo plazo de estos procesos y herramientas; por lo tanto, no se comprenden bien el impacto y la 
efectividad a largo plazo de estos conocimientos generados de forma colaborativa para responder a riesgos 
climáticos complejos en sistemas complejos147,151,172,264. Además, no se conoce bien el impacto de los cono-
cimientos procesables generados de forma colaborativa en la gestión a largo plazo de sistemas complejos 
impactados por el clima, especialmente en lo que se refiere a la justicia procedimental o distributiva de 
los resultados265.

Descripción de confianza y probabilidad 
Existe un alto grado de acuerdo en la literatura, tanto en estudios teóricos120,124,127 como empíricos117,123,131,263, en 
que las respuestas efectivas a los sistemas complejos se benefician de marcos integrados que reúnen cono-
cimientos diversos y específicos del contexto. Por lo tanto, existe confianza alta en la primera declaración 
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de este mensaje clave. Cada vez más estudios proporcionan evidencia de que los enfoques participativos y 
colaborativos que reúnen a diversos actores han mejorado la capacidad de actuación de los conocimientos 
para gestionar sistemas complejos150,151,152, pero se necesita más evidencia sobre la medida en que este cono-
cimiento procesable se ha utilizado realmente en la toma de decisiones en sistemas complejos266,267,268. Por lo 
tanto, existe confianza media en la declaración. Aunque la literatura teórica sugiere que los enfoques cola-
borativos ayudan a navegar por las perspectivas contrapuestas de los diferentes actores y las incertidumbres 
del conocimiento43,117,119, hay muy pocos estudios que hayan evaluado hasta qué punto estos enfoques han 
conseguido mejorar las respuestas climáticas a largo plazo171,267,269,270. Por lo tanto, existe confianza baja en la 
tercera declaración. 

Mensaje clave 18.4  
Están surgiendo nuevos enfoques de gobernanza, pero 
persisten brechas en la práctica y la evidencia 

Descripción de la base de evidencia 
El subgrupo de autores del mensaje clave 18.4 se basó en un conjunto multidisciplinar de productos de 
investigación en la intersección de la gobernanza, la planificación regional, la teoría de sistemas y la 
autoridad jurisdiccional en relación con la planificación, las acciones, los productos y los resultados tanto 
de la mitigación climática como de la planificación de adaptación202. El subgrupo identificó los principales 
productos de investigación revisados por expertos con base en los temas categorizados por la experiencia 
de los miembros del subgrupo, así como en los temas que surgieron en el taller de participación pública; 
esencialmente, la identificación de fuentes fue amplia, pero los temas a partir de los cuales se identificaron y 
clasificaron las fuentes fueron necesariamente limitados. Además, el subgrupo trató de identificar documen-
tación sobre los éxitos y fracasos de la gobernanza alternativa en relación con la mitigación y adaptación 
climática, con el fin de ampliar el conjunto de fuentes a otras disciplinas que quizás no utilicen explícita-
mente términos de gobernanza191. Para cada uno de los temas identificados existe una vasta literatura de la 
que extraer conclusiones. La identificación de estos temas fue un proceso sencillo y el desacuerdo sobre los 
temas o las fuentes fue mínimo. 

En ligero contraste, se produjo un importante debate sobre el nivel de confianza en torno a la síntesis de las 
conclusiones de las fuentes, dada su amplitud de investigación empírica y rigor metodológico. La mayoría de 
las fuentes probatorias se basan en estudios de casos singulares de gobernanza (o con menos frecuencia, en 
unos pocos casos) o en la exploración teórica de forma cualitativa o cuantitativa195,199. Son menos los estudios 
que incluyen muestras de casos de gobernanza lo suficientemente poderosos —o que emplean grupos de 
comparación de cualquier diseño— como para producir resultados concluyentes y generalizables203,221. En 
consecuencia, las evaluaciones de las incertidumbres y la confianza se basan en gran medida en el rigor 
variable de estas fuentes. 

Principales incertidumbres y brechas en la investigación 
La gobernanza, por definición, varía según el entorno geográfico, social y político, entre otros muchos 
factores contextuales. El primer factor —la geografía— plantea un reto particular para el desarrollo de 
evidencia concluyente de las acciones y efectos de la gobernanza188. Esencialmente, cada lugar tiene un 
marco de gobernanza único117. Aunque se han realizado estudios cualitativos y cuantitativos rigurosos sobre 
las intervenciones de gobernanza y sus resultados en lugares específicos, el tamaño de las muestras de las 
monografías individuales y la aplicación consistente de los términos en todas ellas solo han producido, por 
consiguiente, evidencia preliminar hasta la fecha. Al igual que ocurre con los estudios urbanos y la geografía 
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política, existen pocos estudios multisitio sobre la gobernanza de sistemas complejos con algún nivel de 
rigor casi experimental, o incluso evaluaciones básicas de resultados, que permitan dar respuestas que se 
puedan reproducir para la pregunta fundamental planteada en el taller de participación pública: ¿Qué es una 
“buena” gobernanza climática? 

Descripción de confianza y probabilidad 
Este reto metodológico fundamental, por tanto, prohíbe una evaluación de confianza alta para todos los 
temas de gobernanza de sistemas complejos, con la única excepción de su incapacidad actual para producir 
resultados positivos consistentes. Se necesitan más estudios con muestras de mayor tamaño y términos 
consistentes de los marcos de gobernanza —incluidos sus insumos, actividades, productos y resultados— 
para evaluar mayores niveles de confianza. Por lo tanto, las declaraciones del mensaje clave relativas a la 
evaluación/aprendizaje, la efectividad y la posibilidad de reproducción se hacen con confianza baja y media. 
La cantidad de evidencia sobre la implementación y los resultados de la gobernanza climática es demasiado 
pequeña para afirmar que sus conclusiones son válidas y reproducibles externamente203. Sin embargo, la 
literatura sobre políticas y gobernanza en otros ámbitos más allá de la mitigación y la adaptación climática, 
sobre lo que se han realizado estudios más amplios, sugiere que el éxito de las iniciativas piloto de 
gobernanza puede no ser insignificante, lo que implica una mayor confianza en que la implementación de los 
actuales proyectos piloto sobre el clima también pueda arrojar resultados positivos200,224.
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