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La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) identifica el cambio climatico, junto con la
contaminacion y la pérdida de biodiversidad, como uno de los tres grandes problemas
ambientales que componen la triple crisis planetaria a la que en la actualidad se enfrentan
nuestras sociedades. La dimensién global y transfronteriza de estos problemas, asi como su
interdependencia, se hace especialmente evidente al analizar elimpacto del cambio climatico en
elmediomarino.

EL PAISAJE COSTERO Y MARINO COMO ESCENARIO
DEL CAMBIO CLIMATICO

La lamina que acompana este texto parte de un paisaje costero que se prolonga hacia mar
abierto sobre la plataforma continental para ilustrar los principales efectos del cambio climatico
en el medio marino. La composicion se inspira en una zona templada, aunque los ecosistemas,
formaciones e infraestructuras son comunes a otras zonas del planeta, aligual que los procesos y
mecanismos de cambio que se detallan en los siguientes apartados. A lo largo de la linea de
costa, partiendo del tramo de costa alta en el margen izquierdo, se produce una transicion desde
zonas poco habitadas hasta zonas ocupadas por asentamientos urbanosy areasindustriales.

Las formacionesy ecosistemas naturales incluyen acantilados sobre los que se elevan zonas de
rasa costera, un estuario con vegetacion de marisma, un sistema de dunas asociado a una playa
de arena, y tramos de costa rocosa. Estas zonas son especialmente atractivas para el desarrollo
de actividades de tipo ludico como la observacion de la naturaleza, asi como para la pesca
artesanal y recreativa. En fondos someros, las praderas de fanerégamas marinas y los bosques
de algas ocupan los habitats bentdnicos, lo que favorece que la fauna, incluyendo la pesca, sea
mas abundante. Lejos de la costa, a mayor profundidad, la luz deja de alcanzar el fondo. Se
produce una transicion hacia zonas de fondos blandos y arrecifes en los que predominan
animales que migran diariamente a profundidades mas someras para alimentarse o que
aprovechanlosrestos que caen desde las capas superiores.

Las zonas alteradas incluyen una ciudad costera protegida del mar por un entramado de diques
que sirve de abrigo para un pequefo puerto pesquero, y también para una zona residencial con
una playa urbana. En el margen derecho se representa un puerto industrial alrededor del que se
instalan complejos que se pueden beneficiar del transporte por mar de mercancias y pasajeros.
El puerto sirve ademas de base para actividades en mar abierto dedicadas tanto a la obtencion
de alimento (bateasy jaulas de acuicultura, y barcos de pesca), como a la produccion de energia
(en el ejemplo, aerogeneradoresy atenuadores en superficie para capturar energia undimotriz).
La implantacion, mantenimiento y el propio funcionamiento de este tipo de infraestructuras
promueve la alteracién del lecho marino y favorece la entrada de especies exdticas, procesos
quereducenlabiodiversidad.
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ZONACION VERTICAL DEL OCEANO

El medio marino se estructura a lo largo del eje vertical en distintas zonas, tal y como muestra el
recuadro en la parte izquierda de la lamina. Esta division responde a la extincion vertical de la
radiacion solar en el interior del océanoy a la estratificacion de la columna de agua de acuerdo al
gradiente de densidad que, normalmente, depende de la temperatura, con masas de aguas mas
friasy densas a mayor profundidad.

Lamayor parte de la actividad ocurre en la zona epipelagica (0-200 m de profundidad), la capa
mas superficial del océano, que juega un papel clave para entender el efecto del cambio
climatico en el mar. Es la Unica parte del océano en contacto directo con la atmésfera, y por
donde penetralaradiacion solar, directa e indirecta que absorbe océano. Tambiéneslazonaenla
que crece el fitoplancton, un conjunto de organismos microscépicos capaces de realizar la
fotosintesisy que juegan un papelsimilar en elmar al que jueganlas plantas enttierra.

A mayor profundidad aparece la zona crepuscular o mesopelagica (200-1000 m), donde se
encuentran masas de aguas intermedias que se forman en las zonas subpolares y, dependiendo
de la latitud, pueden llevar varias décadas hundidas. Es una zona oscura en la que no penetra
suficiente luz como para que sea posible la fotosintesis, aunque si para que los animales se
orienten. De hecho, en esta capa se produce la migracion vertical diaria de organismos que
ascienden durante la noche a alimentarse a las capas superiores, un proceso que acelera el
hundimiento pasivo de la materia organica producida en la superficie transportandola hacia
mayor profundidad.

Por debajo delazona crepuscular, hastaalcanzar el fondo, se
encuentran lazona batipelagica (1000-4000 m)
ylazonalabisal (>4000m), que comprenden tres
cuartas partes del volumen del océano e incluyen
las grandes llanuras abisales (con una profundidad
media es 3800 m) que cubren el fondo de las
principales cuencas oceanicas. Por debajo de
6000 mse distingue también unazonahadal que
incluye las grandes fosas abisales. Todas ellas son
zonas bafadas por masas de agua profundas que
se formanenlasregiones polares, porloquesonsu
temperatura es extremadamente fria. Ademas,
circulan lentamente y pueden transcurrir miles de
anos desde su formacién por hundimiento hasta
que vuelven a aflorar a la superficie en la zona de
divergencia del océano sur, alrededor de la
Antartida. Las condiciones de total oscuridad y las
altas presiones exigen adaptaciones que resultan
enformasde vidaextravagantes, fragilesy Unicas.
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ALTERACIONES CAUSADAS POR EL CAMBIO CLIMATICO

El consumo de combustibles fosiles y los cambios de uso del suelo han alterado la composicion
quimica de la atmésfera, donde se acumula una parte de las emisiones de gases de efecto
invernadero, principalmente CO: (didxido de carbono). El resultado es un aumento de Ia
temperatura en superficie del planeta conocida como calentamiento global. Afortunadamente,
la vegetacion terrestre y los océanos han absorbido, afio a afio, y a partesiguales, alrededor de la
mitad de las emisiones de CO: alaatmodsfera, lo que contribuye aretrasar el calentamiento global
y elresto delos efectos del cambio climatico.

Alrededor del 70 % de la superficie del planeta esta cubierta por el océano, cuya capa superior
intercambia materia, energia y momento con la atmésfera. El exceso de CO: y de calor en las
capas bajas de la atmodsfera produce un desequilibrio que el océano compensa parcialmente
mediante una mayor absorcion de carbono y un incremento de la temperatura en superficie.
Estas aguas se acabaran mezclando y hundiendo, lo que contribuye a la ventilacion de las capas
superioresy alapropagacionde la sefial del cambio climatico en profundidad.

' Sobre estos procesos se superponen los cambios en la circulacion
atmosférica asociados al cambio climatico, especialmente la
expansion de las células de Hadley y elaumento en laintensidad de

Hadley las tormentas, que afectan tanto la propia circulacion del océano
ol como sumezcla vertical.

Equator A partir de estos procesos basicos, los efectos del cambio
/3‘/—\30"'5\ climatico alteran otras variables fisicas y quimicas que amenazanla

vida marina y afectan el funcionamiento de sus ecosistemas vy,
aunque los efectos mas evidentes se producen cercade lalinea de
costay enaguas someras, la sefial de cambio se detecta en las areas mas remotas en mar abierto
y enlasgrandes profundidades oceanicas.

Cold dry air ' W warm molst air

INCREMENTO DE LA TEMPERATURA DEL AGUA
Y MAYOR FRECUENCIA DE OLAS DE CALOR MARINAS

El océano estd absorbiendo la practica totalidad del exceso de radiacion reemitida por efecto
invernadero (un 93% entre 1971y 2010). El resto de este exceso de energia ha contribuido a partes
iguales ala pérdida de volumeny desaparicion masas de hielo y al calentamiento de la superficie de
los continentes, mientras que tan solo una centésima del exceso de calor se acumula en la
atmadsferay esresponsable delaumento de latemperaturay de que acumule mashumedad.

Se dala aparente paradoja que los continentes se estan calentando a un ritmo mas rapido que la
capa superficial del océano debido, en parte, al alto calor especifico del agua (se requiere mas
energia para calentar un gramo de agua que un gramo de aire). No obstante, el océano es un
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fluido en continuo movimiento, incluyendo la mezcla, hundimiento y afloramiento de aguas enla
direccionvertical.

La continua renovacion de las aguas en superficie tiene dos consecuencias. Por un lado, un
aumento de la temperatura del mar en superficie implica que al menos se haya calentado un
volumen de agua equivalente al de la capa de mezcla superficial, que mantiene una densidad
homogénea por la accion de vientos y mareas. Por otra parte, la circulacion vertical provoca que
lasefial de calentamiento penetre en profundidad. Aunque las capas superficiales han absorbido
la mayor parte del calor, una tercera parte de la sefial de calentamiento ha sido absorbida por el
océano profundo (un 66 % en los primeros 700 m de la columna frente a un 27 % entre 700 y
2000 myun7 % poraguas mas profundasentre 1901y 2018).

Pese a la redistribucion de calor en el interior del océano, la temperatura de la capa superficial del
océano ha aumentado alrededor de 1°C, con una tendencia que ha ido acelerando hasta tasas de
0.13°C por década en los ultimos afos. En abril de 2024 |os satélites registraron la temperatura mas
alta observada para el conjunto de los océanos, por encima de los 21°C. En el mar Cantabrico, la
temperatura en superficie ha aumentado 0.30°C por década durante los Ultimos 43 afios. Aunque
este ritmo de calentamiento duplica la media global, queda lejos de las tasas alrededor de 1°C por
décadaregistradasenzonas masseptentrionales, incluyendo el fragil ecosistema artico.

Elaumento de la temperatura media se ve salpicado por olas de calor marinas, que en las costas
europeas han alcanzado valores hasta 4°C por encima de la media. Aunque normalmente estas
olas de calor se prolongan unos pocos dias 0 semanas y afectan regiones poco extensas, cada
vez son mas frecuentes e intensas. El récord lo ostenta la mancha de agua caliente del Pacifico,
una ola de calor marina que afecto la costa oeste del norte de América entre 2014 y 2016, y que
llegd a extenderse sobre una superficie mas de 2.5 millones de kildmetros cuadrados,
equivalente aunas cinco vecesla superficie de la peninsulaibérica.

Las olas de calor marinas se producen en muchos casos a consecuencia de periodos extendidos
de calma atmosférica sobre el océano. Este tipo de eventos son cada vez mas comunes debido
al cambio climatico, especialmente en latitudes templadas. También contribuye la adveccion
(desplazamiento horizontal) de aguas mas calientes de lo normal hacia latitudes polares,
normalmente a lo largo del margen este de las cuencas. Existen evidencias que el cambio
climatico ha contribuido aaumentar la frecuencia e intensidad de las olas de calor marinas, que se
continuaranagravando en el futuro.

ALTERACION DE LAS CONDICIONES BIOGEOQUIMICAS
(DESOXIGENACION, ACIDIFICACION Y CAMBIOS
EN LA PRODUCCION PRIMARIA)

El cambio climatico esta alterando de manera directa los ciclos biogeoquimicos en el océano, es
decir, la concentracion y los intercambios de materia entre los distintos compartimentos que
componen los ecosistemas marinos. EI aumento de la concentracion de gases de efecto
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invernadero en la atmésfera provoca, de manera directa, el calentamiento, desoxigenacion y
acidificacion de lasmasas de agua. A esta triada se afiade el descenso en la produccion bioldgica,
que comprometeria tanto la captura de carbono como la provision de alimentos. Las
proyecciones disponibles apuntan que calentamiento, desoxigenacion, acidificacion y pérdida
de productividad continuaran en el futuro, sobre todo si no se reducen cuanto antes las
emisiones de gases de efectoinvernadero.

Desoxigenacion

El término desoxigenacion se refiere a la disminucidén progresiva de la concentracion de
oxigeno disuelto en la columna de agua, principalmente como consecuencia del cambio
climatico. Entre 1960y 2010, de acuerdo con las medidas disponibles, el océano ha perdido en
conjunto un 2% de su oxigeno, principalmente en aguas por debajo de 1200 m. Es importante
tener en cuenta que el océano solo gana oxigeno por intercambio de gases con la atmdsfera o
a través de la fotosintesis, y que ambos procesos ocurren cerca de la superficie. Tras hundirse,
las masas de agua intermedias y profundas, que representan mas del 90% del volumen del
océano, quedan aisladas y pierden oxigeno por la respiracion de la materia organica. De
manera natural, estos procesos llevan a la existencia de unas zonas de minimo oxigeno a
profundidades intermedias y en el margen este de las cuencas oceéanicas que actualmente
estan en expansion.

En el contexto de cambio climatico, hay tres mecanismos principales que promueven la
desoxigenacion. En primer lugar, el calentamiento aumenta la estratificacion vertical del océano
y reduce la mezcla vertical, ademas de promover la expansion hacia los polos de los giros
subtropicales y de las zonas de afloramiento en superficie de las masas de agua intermedias y
profundas. Ambos procesos alteran la circulacion del océano, dificultando la ventilacion de las
capas superiores y ralentizando la circulacion. El resultado es un aumento del tiempo de
residencia de las aguas en el interior del océano que es el principal responsable de la disminucion
de oxigeno enelinterior delocéano (alrededor de un 85%).
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A la vez, la solubilidad del oxigeno disminuye a medida que aumenta la temperatura. Para un
aumento de 4°C a 6°C, el porcentaje de saturacion de oxigeno en agua de mar disminuye un 5%.
Este segundo mecanismo puede explicar en torno al 15 % de la disminucion de oxigeno en el
océano. Finalmente, aunque sujeto a mas incertidumbre, el aumento de temperatura altera la
actividad bacterianay aceleralas tasas de consumo de materia organica en el interior del océano,
y por tanto tambiénlarespiraciony consumo de oxigeno.

En un contexto de cambio global, otros procesos como la eutrofizacién cultural también
contribuyen a la desoxigenacion. Los vertidos de nutrientes inorganicos a través de los rios y de
emisarios submarinos. favorecen la proliferacion del fitoplancton. A medida que el plancton
decae y se hunde en profundidad, inyecta materia organica consumida por bacterias y otros
organismos cuya respiracion agota rapidamente el oxigeno disponible. El resultado sonaguassin
vida en las que se acumulan compuestos como el acido sulfhidrico, letal para los animales y con
un caracteristico mal olor. Esta situacion se agrava aun mas cuando los vertidos contienen
materia organica. Aunque se trata de un proceso de polucién, el cambio climatico afecta
indirectamente favoreciendo que se produzcan estas condiciones.

Acidificacion

La acidificacion del océano describe un conjunto de cambios en la biogeoquimica del océano a
consecuencia de la absorcion de parte del exceso de CO: emitido a la atmdsfera, y que se
manifiestan principalmente en una tendencia haciala disminucién del pH del océano.

Cadaano, losocéanos absorben algo mas de la cuarta parte del CO: que emitimosalaatmaosfera, lo
que contribuye a mitigar elimpacto del cambio climatico. La posterior mezcla o hundimiento hacia
el océano profundo evita que esas aguas vuelvan a entrar en contacto con la atmédsfera durante
siglos. También existe una absorciény transporte a profundidad mediada por procesos bioldgicos,
en la que intervienen tanto algas y plantas que habitan la zona litoral, como el plancton
microscopico que flota cercade lasuperficie de todo el océano. El transporte a profundidadimplica
la sedimentacion de detritus, proceso facilitado por animales que se alimentan cerca la superficie,
especialmente cuando migranamayor profundidad de maneraregular.

Aligual que ocurre con el oxigeno, alaumentar la temperatura disminuye la solubilidad del COzen
el agua de mar. No obstante, la concentracion de CO: en la atmosfera ha aumentado de manera
notable enlos Ultimos 175 afos, desde 285 ppm (partes por millon) en 1850 a 425 ppm en 2025.
Ademas, tras disolverse, el CO: se disocia rapidamente eniones carbonato y bicarbonato. Estos
dos procesos contribuyen a que se mantenga el desequilibrio con la atmdsfera y permiten que
porelmomento elocéano continue absorbiendo COo.

La principal consecuencia de la absorcion de parte del exceso de CO. atmosférico es que
durante los ultimos 200 afos la acidez del océano se haincrementado un 30 %. Este aumento de
acidez no tiene precedente en la historia de la Tierray amenaza la vida en el océano. El aumento
de acidez altera varios procesos fisioldgicos entre los que destaca la calcificacién, clave para la
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formacioén del esqueleto de corales y algas, moluscos y equinodermos. A la vez, el aumento de
acidez parece favorecer el crecimiento de otras especies, por lo que en conjunto la acidificacién
promueve una reorganizacion de las redes tréficas marinas. Recientemente, se ha concluido que
la acidificacion es el séptimo limite planetario que se ha cruzado y, en un contexto mas amplio, al
considerar lainteraccidon con otros procesos de cambio como el calentamiento, se ha propuesto
que el blanqueamiento de los corales de los Ultimos afios ha superado un punto de inflexion en el
sistema climatico.

Cambios enproduccion

El calentamiento del océano afecta de manera directa el funcionamiento de los ecosistemas
marinos. Un primer efecto se produce a nivel fisioldgico, ya que la mayoria de los organismos que
habitan el océano estan adaptados a un rango de temperatura relativamente estrecho v,
ademas, muchos de ellos son poiquilotermos, es decir, incapaces de regular su temperatura
corporal, que es igual al de las aguas que les rodean. Por esta razén, un aumento en la
temperatura ambiente propicia cambios en la distribucion de los organismos, tanto en el tiempo
como en el espacio. Por ejemplo, desde 1950, se estima que el rango de distribucion de las
especies se ha desplazado siguiendo los cambios en temperatura a una velocidad promedio de
unos 50 km por década para las especies que viven en lazona pelagica, y unos 30 km por década
enelcasodelasespeciesde fondo.

En zona frias, el calentamiento puede ampliar la época de crecimiento y abrir nuevas
oportunidades a medida que desaparecen habitats previamente inaccesibles, como las zonas
cubiertas por hielo. El resultado seria un aumento local de la produccion, aunque con el coste
asociado de pérdidade la biodiversidady, en el caso concreto de la desaparicion del hielo, conun
efecto de retroalimentacion por disminucion del albedo. En zonas célidas, el calentamiento suele
producir el efecto contrario, empujando a parte del sistema al colapso.

Ademas de actuar como factor de estrés, dentro del rango de tolerancia, la temperatura acelera
todas la reacciones bioquimicas y funciones bioldgicas. Dicha aceleracion no afecta por igual
todos los procesos bioldgicos, sino que tiende a aumentar los costes de mantenimiento
fisiologico por encima de los beneficios sobre la produccion, adquisicion de energia y
acumulacion de biomasa. A medio plazo, el resultado es una sustitucion progresiva de especies
que, en términos relativos, se caracterizan por tener un tamafno grande y un ciclo de vida lento,
frente a especies de untamafo menory ciclo de vidarapido.

El segundo efecto general del calentamiento sobre la produccion de los ecosistemas pelagicos es
indirecto, pero actla sobre la propia base del sistema. Como se discute de manera mas ampliaen
otros apartados, el calentamiento altera la circulacion, reduce la mezcla vertical y aumenta la
estratificacion, con el efecto neto de reducir la ventilacion de las capas menos profundas del
océano. La ventilacion permite la renovacion de las masas de agua en superficie, devolviendo
aguas que pueden llevar cientos de afnos en profundidad y en las que la practica totalidad de la
materia organica se ha oxidado a compuestosinorganicos que sirven de nutriente enla superficie.
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Laluzsolar penetra unicamente en la capa superior del océano, donde se produce la mayor parte
de la produccion primaria por parte de algas microscopicas que flotan cerca de la superficie.
Estasalgasson capaces de sintetizar materia organica a partir de dioxido de carbonoy nutrientes
inorganicos mediante fotosintesis, de manera es similar a como lo hacen las plantas en tierra 'y
contribuyendo a mitigar el impacto del cambio climatico. Al igual que en tierra, el exceso de
dioxido de carbono también estimula el crecimiento de algunos grupos de algas (especialmente
los cocolitoféridos), aunque larespuesta general al calentamiento y a la acificicacion es negativa.
La principal diferencia es que la provision de nuevos nutrientes depende, salvo cercade la costa o
en areas con fuerte deposicién atmosférica, de larenovacion de las masas de agua. No obstante,
los efectos del cambio climatico sobre la produccion primaria solo estan comenzado a ser
detectables en la actualidad, dejando margen para evitar mayores impactos si se reducen las
emisiones. Las proyecciones disponibles sugieren una disminucion progresiva de la produccion
primaria que se propagaria a niveles troficos superiores, incluyendo la pesca. Se proyecta que la
caidaenlaproduccionseriamasintensay ocurririaantes en escenarios con mas emisiones.

AUMENTO DEL NIVEL DEL MAR

N Q El aumento del nivel del mar es una consecuencia directa del efecto del
3 cambio climatico sobre el volumen de agua en el océano. Dicho
aumento responde a su vez tanto a un aumento de masa como a una
disminucion de la densidad, que constituyen las componentes
eustaticay estéricadelaumento del niveldelmar, respectivamente.

Enelcasodelacomponente eustatica, el principal mecanismo responsable
del aumento de la masa de agua en los océanos es la progresiva desaparicion
de las masas de hielo continental o indlandis y la menor acumulacion de agua en los continentes a
medida que aumenta la temperatura en la superficie del planeta. La principal contribucion
procede del deshielo de los casquetes polares de Groenlandiay la Antartida, aunque se tratade
un proceso que afecta a todos los glaciares del planeta, especialmente en Sudamérica. En
conjunto, la componente eustatica explica un 60% del aumento observado en el nivel del mar a
escala global. La componente estérica se refiere a la dilatacién del agua de mar como a
consecuenciadirectadelincremento de sutemperatura, y esresponsable del 40% restante.

El tltimo informe del IPCC[ARG] concluye que el nivel medio del mar aumentd medio de 20 cm
entre 1901y 2018. Sin embargo, también destaca que el ritmo de aumento se acelera ano tras
ano. Desde 1993 los cambios en el nivel global del mar se pueden medir con gran precision
gracias a una constelacion de satélites oceanograficos equipados con altimetros. Estos datos
revelan una tendencia de aumento del nivel medio del mar de 3.3 mm afo™ a escala global entre
1993 y 2024, con una aceleracion de 0.077 mm ano™. Tal ritmo corresponde a un aumento
acumulado de 1Tcm. Ademas, la tasa de aumento anual se ha duplicado, pasando de 2.1mm afio™
en 1993 a 4.5 mm ano™ en 2024. En la costa atlantica europea los valores son similares y, de
acuerdo con las estimaciones realizadas por el servicio Copernicus, para el mar de Irlanda y el
golfo de Vizcaya se situa alrededor de 4.9 mm afo™ para el periodo 1994-2024, lo que
representaunaaceleracionde 0.32mmano—=
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Los cambios en el nivel medio del mar pueden parecer a primera vista modestos y, desde luego,
son dificiles de cuantificar. No obstante, al igual que al considerar otros aspectos del cambio
climatico, se trata de tendencias graduales que alteran de manera progresiva el estado del
sistema y que se afiaden a la variabilidad de fondo. En el caso del aumento del nivel del mar, sus
efectos se vuelven evidentes al considerar su contribucion a agravar los efectos indeseados de
fendmenos extremos.

EFECTOS INDIRECTOS A ESCALA REGIONAL Y LOCAL

INCREMENTO DE LA EROSION COSTERA (PLAYAS, DUNAS Y ACANTILADOS)

Laerosion costera es el proceso de desplazamiento de lalinea de costa
tierra adentro a consecuencia de la accién del mar. El impacto
repetidoy la presion del oleaje, las mareas, las corrientes marinas
y el viento, junto con la abrasiony el transporte de sedimentos,
sonlos principales agentes geomorfoldgicos que contribuyen
a la erosion costera. Ademas, es importante tener en cuenta
que las tormentas potencian la accion de estos agentes y
aumentan extraordinariamente la erosion. Otros procesos
como la sequia o la infiltracién de agua marina pueden
aumentar la inestabilidad de las formaciones costeras y
facilitar que ocurran deslizamientos.

En general, el cambio climatico tiende a acelerar la tasa de
erosion costera, comenzando por lainundacion paulatina de nuevas
areas a consecuencia de la subida del nivel del mar. Este mecanismo
afecta principalmente las zonas de costa baja, incluyendo playas de arenay

sistemas de dunas. También se esta produciendo un aumento de la altura y energia del olegje a
escala mundial en paralelo al aumento de la magnitud de los vientos oceanicos extremos. El
aumento de temperatura contribuye de manera directa aaumentar la frecuencia e intensidad de
las tormentas, tanto alincrementar la cantidad de humedad que puede contener el aire como al
actuar como unafuente de energia que refuerzalos sistemas de borrascas.

El cambio climatico también esta promoviendo cambios en los patrone de precipitacion que en
latitudes templadas provocan tanto sequias mas prolongadas como lluvias mas intensas. Ambos
factores se alinean y precondicionan el terreno para una mayor erosién. En el otro lado de la
balanza, la acrecion por elaumento de la descarga de sedimentos enlosrios tras las tormentas, o
alteraciones locales de la circulacion costera, pueden llevar a un efecto contrario del cambio
climaticosobre la erosion costera.

Sin embargo, analisis recientes de imagenes tomadas por satélites entre 1984 y 2015 estiman
que la erosion costera ha resultado en la desaparicion de 28000 km? de costa en todo el mundo,
un valor que duplica la tierra ganada al mar durante el mismo periodo. Las proyecciones
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disponibles sugieren que la tasa de erosion costera continuard aumento en el futuro salvo que se
reduzcan de manera rapida las emisiones de gases de efecto invernadero. De hecho, bajo
escenarios de altas emisiones, los modelos predicen la desaparicion de la mitad de las playas de
arenadelplaneta.

INCREMENTO DE LOS FENOMENOS EXTREMOS
(INUNDACIONES COSTERAS, TEMPORALES/VENDAVALES Y TORMENTAS)

Una consecuencia directa de la subida del nivel del mar sobre el riesgo de inundacion es un
aumento de los niveles extremos que alcanzan las aguas cuando se alinean condiciones
desfavorables de la oscilacion de marea, oleaje fuerte o marejada ciclénica (elevacion del nivel al
disminuir la presion atmosférica). En zonas cercanas a la desembocadura de rios, incluyendo
estuarios, se da el riesgo adicional de inundacion fluvial. Ademas, la morfologia costeralocal y los
patrones de erosion pueden agravar ain mas este tipo de fenémenos.

Tanto el analisis de series histoéricas de nivel del mar registradas por maredmetros, como de los
datos acumulados por caudalimetros y pluvidometros, atestiguan un aumento en la frecuencia
con que se superan los valores umbrales que definen de extremos de alturay volumen asociados
alriesgo de inundacion. Estos registros reflejan en parte elaumento en laintensidad y frecuencia
de tormentas, en particular de los ciclones tropicales.

A medida que la superficie de la Tierra, y en particular el océano, acumulan mas calor, se estimula
la evaporacién y la acumulacion de vapor de agua en la atmodsfera, precursores de grandes
tormentas con vientos peligrosos y descargas de precipitacion que pueden causar
inundaciones. Se trata de una respuesta no lineal. Las proyecciones del IPCC sugieren que bajo
un escenario de calentamiento global por encima de 4°C, la frecuencia de eventos extremos de
precipitacion conun periodo de retorno de 10 anos se duplicaria [ocurriria cada 5 afos], mientras
que lafrecuenciase triplicaria paralos eventos con un periodo de 50 afios.

ESTRATIFICACION, CAMBIOS DE CIRCULACION (CORRIENTES)
Y EN EL AFLORAMIENTO (MERMA DEL INTERCAMBIO DE AGUAS)

A consecuencia del calentamiento la
temperaturade las capas superficiales
esta aumentando a un ritmo mas
rapido que la temperatura de las capas
a mayor profundidad. La fusion de los
casquetes polares y glaciares, y la
menor retencion de agua en las masas
continentales acaba vertiendo agua
dulce conunasalinidad muy baja.

Tanto el calentamiento como la menor salinidad resultan en una mayor flotabilidad de las masas
de agua en la superficie del océano. Visto de otro modo, el cambio climatico favorece un
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aumento de las diferencias en densidad a lo largo de la columna de la columna. De esta manera,
aumenta la estratificacion del océano, haciendo cada vez mas dificil la mezcla vertical de las
aguas. Las estimas disponibles sugieren un incremento del 5.3 % en la estratificacion entre la
superficie y 2000 m durante el periodo 1960-2018. Este aumento se debe principalmente al
aumento de temperatura de las capas superiores. Las predicciones sugieren que estas
tendencias continuaran en el futuro.

Una mayor estratificacion puede limitar la capacidad del océano para continuar absorbiendo el
calor acumulado a consecuencia del cambio climatico. La estratificacion afecta la circulacion
vertical y ralentiza la mezcla y ventilacion de las capas superiores, impidiendo tanto que penetre
oxigeno en las capas profundas y aisladas de la superficie, como el retorno de los nutrientes
reciclados en profundidad hasta la superficie, donde son necesarios para mantener la
produccién primaria.

Ademas de estos cambios, también se espera un aumento del afloramiento costero, debido
principalmente a que el cambio climatico amplifica los gradientes de presion entre las masas
continentalesy el océano. Enlos margenes este de las grandes cuencas oceanicas, estos sistemas de
presion mantienen sistemas de vientos costeros paralelos a la costa que arrastran las aguas
superficiales maradentro. Estasaguas son sustituidas por aguas profundas friasy ricasen nutrientes.

Las grandes zonas de afloramiento son algunos de los ecosistemas mas productivos del mundo,
que sostienen pesquerias como la anchoveta en la corriente de Humboldt, o las grandes
pesquerias en California, Agujas o Canarias. Pese a que la intensificacion de estas corrientes
podria tener a priori consecuencias positivas, se valoran escenarios de colapso debido al exceso
de produccion y desoxigenacion de las aguas de fondo, o a la ascension de aguas corrosivas por
exceso de acidez. Se han documentado episodios recientes de mortandad y surgencia tanto de
aguas anodxicas como acidas. El balance no esta claro, ya que la interaccidon con la estratificacion
podriainclusoinvertir latendenciay reducir el afloramiento.

EL MARCO CONCEPTUAL DE LOS SERVICIOS
DE LOS ECOSISTEMAS PARA EL BIENESTAR HUMANO

Los servicios de los ecosistemas (0 servicios ecosistémicos, en adelante SE) son los recursos y
procesos suministrados por los ecosistemas que proporcionan beneficios a las sociedades humanas
(de manera consciente o inconsciente), y que contribuyen a hacer que la vida sea posible y que ésta
merezca la pena. En una excepcional frase, ya a finales de la década de los afos 90 del siglo pasado,
la ecéloga norteamericana Gretchen C. Daily resumio esencialmente este mismo concepto, al decir
que “Todos, como individuos y sociedad, dependemos por completo de la Naturaleza para casi todos
los aspectos de nuestrasupervivencia, nuestro bienestary nuestra felicidad”.

Desde un punto de vista mas formal, este enfoque diferencia varios conceptos clave. Por unlado,
los distintos ecosistemas del planeta (entre ellos, los marinos) y su biodiversidad conforman el
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denominado capital natural, cuya estructura, funcionamiento ecoldgico y conectividad con
otros ecosistemas determinan sus cualidades (integridad, resiliencia, etc.). A partir de ahi, las
funciones de los ecosistemas consisten en procesos fisicos, quimicos o bioldgicos, o
simplemente en determinadas caracteristicas, que contribuyen a su propio mantenimiento.
Como resultado de estas funciones, los ecosistemas producen beneficios para el medio
ambiente en general, pero también para las personas en particular, en la medida en que se
aprovechen de ellos. Es decir, los ecosistemas tienen capacidad de generar servicios a partir
delasfunciones (valorinstrumental para el bienestar humano).

Aunque la manera de agrupar y clasificar los servicios ecosistémicos puede variar ligeramente
segun el marco internacional de referencia, en general se distinguen cuatro grandes tipologias:
servicios de abastecimiento o provision, de regulacion, de informacién o culturales, y de soporte
(algunasclasificacionesinternacionaleslos consideran dentro delos servicios de regulacion).

Para que una funcion de un ecosistema preste un servicio al ser humano debe producirse cierto
grado deinteraccion o almenosalguntipo de apreciacion del ecosistema por parte de las personas.
Como resultado de ello, la sociedad convierte la mayoria de las funciones naturales en
servicios aprovechados en beneficio propio que contribuyen a nuestro bienestar. Sin
embargo, esta capacidad esta condicionada por las presiones antropicas, las condiciones del
propio ecosistema (calidad y atributos estructurales y funcionales) y otros elementos como el
cambio climatico. Para que el sistema socio-ecoldgico sea sostenible, y se siga generando dicho
flujo de servicios, se debe conservar este capital natural (ecosistemasresilientes).

¢{QUE SERVICIOS OBTENEMOS DE LOS ECOSISTEMAS MARINOS?

Elmaresuno delos ecosistemas mas productivos del planetay proporciona un sinfin de servicios
que el ser humano aprovecha en beneficio propio y para su bienestar. Ello no solo se debe a su
extension (mas de dos tercios de la Tierra estan ocupados por mares y océanos), sino a que los
ecosistemas marinos comprenden una gran variedad de ambientes condicionados por variables
fisicas (profundidad, presion, temperatura, luz), quimicas (salinidad, oxigeno) y geoldgicas
(tipos de sustratos). Estos ecosistemas abarcan desde las zonas costeras vy litorales, hasta el
lecho marino profundo, y contienen habitats muy diversos: praderas submarinas, calas y bahias
de fondo arenoso poco profundo, arrecifes, estuariosy acantilados, etc.

Los ecosistemas marinos proporcionan:

SE de abastecimiento: contribuciones directas al bienestar humano procedentes de
su estructura bidtica y gedtica. Los ecosistemas marinos nos dan alimentos
(pescado, algas, marisco, etc. procedentes de la pesca, la acuicultura, el
marisqueo Y la recoleccion), materias primas (sal, agua salada, conchas o
arena), energiarenovable (edlica, maremotriz, undimotriz o biocombustibles)

y un espacio fisico para moverse (navegacion y transporte y asentar la
poblacion y actividades humanas (ciudades costeras, puertos, muelles y
astilleros, infraestructuras de comunicacioén, salinas, faros, etc.).
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SE de regulacion: contribuciones indirectas al bienestar humano procedentes del funciona-
miento del propio ecosistema marino. Los servicios de regulacion del mar son de una
importancia fundamental, destacando por ejemplo la asimilaciony depuracion de los vertidos de
aguas residuales (oxigenacion gracias al oleaje, biorremediacion), sumidero de gases de efecto
invernaderos y produccion de oxigeno (por las algas y resto de organismos marinos), la
regulacion favorable del clima local (confort térmico por la brisa maritima, suavizado de
temperaturas estivales e invernales respecto a zonas de interior), la regulacion
morfosedimentaria e hidrodinamica litoral y de alta mar (formacion de playas, corrientes
marinas), y la proteccion frente a perturbaciones y eventos extremos (prevenciéon de la erosion
costeragraciasalasdunasy arrecifes).

SE culturales: contribuciones intangibles (estéticas, sensoriales, religiosas, espirituales) que las
personas obtenemos a través de la experiencia directa y el contacto con el mar y su
biodiversidad. En el caso de los ecosistemas marinos, estos servicios adquieren una
dimension excepcionalmentericay relevante, destacando los relacionados con lapracticade
actividades recreativas y de disfrute estético (playas; rutas costeras y paseos maritimos;
deportes maritimos (nautica, buceo, surf, traineras); marisqueo en pedreros y pesca
recreativa; etc.) y con el patrimonio cultural maritimo y pesquero (gastronomia y practicas
culinarias en torno a los productos del mar; edificios singulares como ermitas maritimas,
museos, rulas, atarazanas; fiestasy tradiciones marineras; oficios y profesionesligadas almar
y la pesca; leyendas, cuentos, mitologia y expresiones artisticas; conocimiento ecoldgico
local de los pescadores; formas de asociacion, sentimiento de pertenencia, e identidad
cultural de los pueblos maritimos; educacion ambiental e investigacion cientifica; etc. ).

SE de soporte: son procesos naturales fundamentales, ya que sostienen el funcionamiento de
los ecosistemas y permiten que existan los otros SE (provision, regulacion y culturales),
aunque no proporcionan beneficios directos e inmediatos a los humanos. En los
ecosistemas marinos destacan los ciclos de nutrientes (reciclado y transformacion de
nutrientes esenciales como N, P y C), los procesos biogeoquimicos y de produccion
primaria (transporte de calor por las corrientes oceanicas, absorcion de CO; fotosintesis
realiza por algas y fitoplancton, etc.) y la formacién de habitats para las especies y
biodiversidad marina (arrecifes de coral praderas marinas, marismas, cafiones abisales y
cuevassubmarinas, etc.).

¢COMO AFECTA EL CAMBIO CLIMATICO AL BIENESTAR
QUE OBTENEMOS DEL MAR?

En el dltimo siglo, las funciones que realizan los ecosistemas marinos se han alterado y
degradado gravemente debido principalmente a las presiones humanas (contaminacion,
sobrepesca, alteracion de la costa, etc.) que han empeorado las condiciones en que se
encuentran nuestras costas, mares y océanos. El cambio climatico es otro gran motor de
degradacion con una importancia creciente desde hace décadas, especialmente por sus
sinergias negativas con elresto de factores de declive.
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Bajo una vision ecosistémica, los impactos del cambio climatico en el bienestar humano
proceden de la menor capacidad de los ecosistemas marinos para realizar muchas de sus
funciones a causa de las alteraciones climaticas, lo que a su vez se traduce en perjuicios,
mermas o empeoramientos en los servicios que aprovecha o de los que se beneficia el ser
humano. Las alteraciones causadas por el cambio climatico en los ecosistemas marinos a
menudo acaban impactando a mas de un servicio y a varias de las dimensiones del bienestar
humano (seguridad, salud, buenas relaciones sociales, libertad de eleccion, cobertura de las
necesidades nutricionales, etc.).

Las alteraciones del cambio climatico enlos ecosistemas marinos dafian de manera generalizada
los servicios de soporte, con consecuencias en cadena sobre el resto de servicios: disminucion
o desaparicion de habitats (S1) (p. €]. praderas de algas) y de ecosistemas costeros y litorales
(playas, dunas, marismas); cambios en la distribucion de las especies y pérdida de biodiversidad
(S2) (p. ej. comunidades de macroalgas, aparicion de especies invasoras y exoticas); alteracion
de procesos biogeoquimicos y de produccion primaria (S3) (p. ). menor disponibilidad de
oxigeno, reduccién de los niveles de fitoplancton).

Se identifican otros dos grandes tipos de impactos sobre los servicios de abastecimiento. En
primer lugar, el aumento del nivel del mar, la erosién costera y la agudizacion de fenémenos
extremos como temporales costeros, tormentas o inundacionesincrementaran el riesgo paralas
personas y los bienes en los espacios donde se ubican actividades y asentamientos humanos
(A1). En segundo lugar, es esperable una reduccién de la productividad pesquera (A2), en
particular de la actividad extractiva debida a la subida de las aguas (que afectard, por ejemplo, a
los recursos intermareales y objeto del marisqueo) y al resto de alteraciones biogeoquimicas,
térmicas, de circulacion y afloramiento de las aguas (p. €]. especies pesqueras que cambiaran su
ambito de distribucién hacia aguas mas profundas o masal norte).

El cambio climatico redundara también en un empeoramiento de los servicios de regulacion
que nos presta el mar. La subida del nivel de las aguas, junto al incremento de fenémenos
extremos y de circulacion de las corrientes marinas va a alterar la capacidad de asimilacion y
depuracion de residuos del mar (R1) (p. €., episodios de arribazén de basuras marinas y residuos
urbanos en playas). El calentamiento del mar, los cambios de circulacion de las corrientes y la
mayor concurrencia e intensidad de eventos meteoroldgicos extremos van a empeorar la
benevolencia tipica del clima costero (R2). La subida del nivel de las aguas y el incremento de los
procesos erosivos sobre dunas, acantilados y playas redundara en una mayor desproteccion del
litoral frente a perturbacionesy eventos extremos (R3) (p. €. mayores dafios eninfraestructuras
maritimas y portuarias, reduccién del valor del suelo e inmuebles altamente expuestos al frente
costero, etc.).

Finalmente, los servicios culturales se veran impactados al reducirse las posibilidades de
esparcimiento (C1) como consecuencia de lareduccion/desaparicion de ecosistemasy especies
(p. €j., deterioro de playas y arenales, desaparicion de especies tradicionalmente objeto del
marisqueo y la pesca recreativa, aparicion de especies invasoras/exdticas que afecta
negativamente a las actividades turisticas, el bafo y el ocio maritimo, etc.). También se
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incrementara el riesgo para personas y bienes en espacios donde se ubican actividades
recreativas y culturales (C2) (p. ej. mayores riesgos de la pesca recreativa y el ocio en muelles,
darsenas, paseos maritimos; deterioro de equipamientos culturales como museos, lonjas,
cofradiasde pescadores; etc.).

¢PODEMOS HACER ALGO PARA MINIMIZAR ESTOS IMPACTOS?

Las respuestas, materializadas en actuaciones y politicas marinas y costeras, pueden ir
orientadas a recuperar/restaurar la capacidad de los ecosistemas marinos para darnos servicios,
esdecir, actuar parareducir las presiones que les restan funcionalidad y mejorar sus condiciones;
ello tendrg, luego, un reflejo mas o menos directo y dilatado en el tiempo sobre los diversos
servicios al ser humano. Se trata de las denominadas medidas de mitigacion, que se centranen
recuperar el capital natural marino que esta deteriorando el cambio climatico (entre otros
desencadenantes) y que es necesario para mantener el bienestar humano. Destacan, entre
otras, las medidas de reduccion de las emisiones de la navegacion maritima, recreativa y
pesquera (p. ej. motores mas eficientes y menos contaminantes, buques eléctricos y
propulsados por energias renovables y no contaminantes), las actuaciones de recuperacion y
restauracion de ecosistemas marinos y costeros (praderas de macroalgas, playas, dunas,
marismas) y la promocion de las formas de pesca mejor alineadas con la conservacion de los
recursos marinos (pesca artesanal y costera sostenible, conservaciony fomento de practicas de
pesca y marisqueo tradicionales).
Ademas, el mar también puede
contribuir a la reduccién general de
las emisiones de gases de efecto
invernadero de origen energético al
ser el medio capaz de albergar
fuentes renovables como la energia
maremotriz, undimotriz y edlica
marina (medida general de
mitigacion del cambio climatico).

Otras respuestas necesarias son las que buscan reducir la vulnerabilidad de los ecosistemas y
actividades costeras ante los efectos del cambio climatico, para hacerlos mas resilientes y mejor
preparados ante los cambios esperados. Se trata de las denominadas medidas de adaptacion.
Podemos citar algunas, como por ejemplo la proteccion de zonas costeras (evitando su
urbanizacion urbanizaciones, regulando los usos construyendo infraestructuras verdes que
evitan la degradacién de sistemas dunares, estuarinos, arrecifes, etc.), la alerta temprana de
fendbmenos climatoldgicos extremos a zonas costeras pobladas, los sistemas de vigilancia
maritima de especiesinvasoras, la declaracion de areas marinas protegidas, la gestion adaptativa
delapescaextractiva, etc.



	Página 1
	Página 2
	Página 3
	Página 4
	Página 5
	Página 6
	Página 7
	Página 8
	Página 9
	Página 10
	Página 11
	Página 12
	Página 13
	Página 14
	Página 15
	Página 16

