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En estas directrices nos apegamos a las definiciones de la Comisión Mundial de Áreas Protegidas 
(CMAP) de la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (UICN) para “área 
protegida” y “red de áreas protegidas”.1 Obsérvese que las definiciones se aplican a cualquier 
o toda área protegida terrestre o de aguas interiores, marinas y costeras. Las definiciones para 
“mitigación” y “adaptación” se tomaron del Cuarto Informe de Evaluación (Cambio climático 
2007) del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC).2

Área protegida 
Espacio geográfico claramente definido, reconocido, dedicado y gestionado, a través de 
medios legales, o de otros tipo, eficaces para conseguir la conservación a largo plazo de la 
naturaleza y de sus servicios ecosistémicos y sus valores culturales asociados. 
[Nota: “Reserva marina” es un término más específico, que denota una zona vedada al uso.]

Red de áreas protegidas 
Conjunto de áreas protegidas individuales que operan de manera colaborativa y sinérgica, en 
diferentes escalas espaciales y con diversos niveles de protección, a fin de cumplir objetivos 
ecológicos con mayor eficacia y de manera más integral de lo que se podría con sitios aislados. 

La función de una red de áreas marinas protegidas consiste en conectar y proteger aquellas 
áreas necesarias para fortalecer el funcionamiento de un ecosistema, de modo que la salud 
general del océano no se vea perjudicada por los usos humanos. En este informe se presentan 
directrices que consideran la capacidad de las áreas marinas protegidas —individuales y en 
redes— para adaptarse al cambio climático actual y futuro, así como mitigar sus efectos.

Mitigación 
Cambio y sustitución tecnológicos con el propósito específico de reducir los insumos 
de recursos y las emisiones por unidad de producción. Aunque varias políticas sociales, 
económicas y tecnológicas pueden generar una reducción de emisiones, en lo relativo al 
cambio climático la mitigación implica aplicar políticas para reducir los gases de efecto 
invernadero y ampliar los sumideros de carbono.

Adaptación 
Iniciativas y medidas para reducir la vulnerabilidad de los sistemas naturales y humanos frente 
a los efectos reales o esperados del cambio climático. Existen varios tipos de adaptación; por 
ejemplo, anticipatoria y reactiva, privada y pública, autónoma y planeada.

Algunas definiciones

1.  	UICN, Directrices para la aplicación de las categorías de gestión de áreas protegidas, N. Dudley (comp.), Unión Internacional para la Conservación 
de la Naturaleza y de los Recursos Naturales, Gland, Suiza, 2008; disponible en línea, en: <http://data.iucn.org/dbtw-wpd/edocs/PAPS-016-Es.pdf>.

2.	 IPCC, Climate Change 2007: Synthesis Report, Cuarto Informe de Evaluación, Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático, 
Ginebra, Suiza, 2007; disponible en línea, en: <www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/syr/en/contents.html>.
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AIEB 	 Áreas de importancia ecológica y biológica

AMOC	 Circulación meridional de retorno del Atlántico (AMOC, por sus siglas en inglés)

AMP	 Área marina protegida

ANOc	 Atlántico noroccidental 

ANOc-SP 	 Atlántico noroccidental subpolar 

ANOc-ST	 Atlántico noroccidental subtropical

AOcT 	 Atlántico occidental tropical

AOr 	 Ártico oriental

AWP	 “Piscina de agua cálida” del Atlántico (AWP, por sus siglas en inglés)

CCA	 Comisión para la Cooperación Ambiental 

CDB	 Convenio sobre la Diversidad Biológica

CIEM	 Consejo Internacional para la Exploración del Mar

CMAP	 Comisión Mundial de Áreas Protegidas (de la UICN)

CO2	 Dióxido de carbono

COP	 Conferencia de las Partes

DWBC	 Corriente profunda limítrofe occidental (DWBC, por sus siglas en inglés)

EAP	 Programa de Evaluación de Ecosistemas (Ecosystem Assessment Program)  
de la Administración Nacional Oceánica y Atmosférica (National Oceanic  
and Atmospheric Administration, NOAA)

ENOS	 El Niño-Oscilación del Sur

GEI	 Gases de efecto invernadero

IPCC	 Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático  
(IPCC, por sus siglas en inglés)

MCGAO 	 Modelos de la circulación general atmósfera-océano

MIA 	 Mar Intramericano

OAN	 Oscilación del Atlántico Norte 

OAr	 Oscilación del Ártico

OER-NOAA	 Oficina de Exploración e Investigación Oceánica de la Administración  
Nacional Oceánica y Atmosférica (en inglés: National Oceanic and Atmospheric  
Administration/Ocean Exploration and Research)

OMA	 Oscilación Multidecadal del Atlántico

PNUMA	 Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente

RAMPAN	 Red de Áreas Marinas Protegidas de América del Norte 

SMA	 Sistema Arrecifal Mesoamericano

SGMPAN	 Grupo de Estudio sobre la Planeación y Creación de Redes de Áreas Marinas  
Protegidas en un Clima Cambiante

TSM	 Temperatura de la superficie del mar 

UICN	 Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza 

VAT	 Variabilidad del Atlántico tropical

WCMC-PNUMA	 Centro Mundial de Vigilancia de la Conservación (WCMC, por sus siglas en inglés)  
del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente

ZCI 	 Zona de convergencia intertropical 

ZT-LM	 Zona de transición de latitud media
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Puerto Libertad 
Sonora, Mexico

Prólogo

El presente documento, Directrices científicas para la creación de redes de áreas marinas 

protegidas resilientes en un contexto de cambio climático, se desprende de un informe más 

amplio del Grupo de Estudio sobre la Planeación y Creación de Redes de Áreas Marinas 

Protegidas en un Clima Cambiante (SGMPAN, por sus siglas en inglés), que es una alianza de 

la Comisión para la Cooperación Ambiental (CCA), mediante su grupo técnico de la Red de 

Áreas Marinas Protegidas de América del Norte (RAMPAN), y el Consejo Internacional para la 

Exploración del Mar (CIEM). El SGMPAN elaboró este informe en un taller realizado en Woods 

Hole, Massachusetts, del 15 al 19 de noviembre de 2010.3 El área de interés para el Grupo de 

Estudio y el informe epónimo se extendió desde el Atlántico occidental tropical —incluidos el 

mar Caribe y el golfo de México— hacia el norte, hasta el mar de Labrador.

Los miembros del SGMPAN, presidido por Robert Brock (Estados Unidos), Ellen Kenchington 

(Canadá) y Amparo Martínez Arroyo (México), se reunieron de nuevo en Woods Hole del 9 al 

11 de agosto de 2011 para incorporar cambios a la versión preliminar del informe, luego de 

una revisión de pares que duró seis meses. Asimismo, formularon directrices apoyadas en 

información científica para la planeación y creación de redes de áreas marinas protegidas (AMP) 

teniendo en cuenta los efectos previstos del cambio climático en los ecosistemas marinos.

Considérese el informe completo (CIEM 2011a)4 producto del proceso de redacción y revisión 

del SGMPAN como el documento de referencia de estas directrices. Los presidentes agradecen a 

los miembros del Grupo de Estudio y a todas aquellas personas que participaron en la redacción, 

revisión, edición y publicación de las directrices preliminares su dedicación y su tiempo, pues 

gracias a su esfuerzo conjunto podemos contar hoy con un conjunto integrado de directrices 

generales para planear y crear AMP y redes de AMP en un contexto de cambio climático. 

3.  	En el anexo 3 se incluye la lista de participantes (de Canadá, Estados Unidos y México) en el taller.
4.  	CIEM, Report of the Study Group on Designing Marine Protected Area Networks in a Changing Climate (SGMPAN), 15 a 19 de noviembre de 2010,  

Woods Hole, Massachusetts, Estados Unidos, ICES CM 2011-SSGSUE:01, 2011. Véase <http://data.iucn.org/dbtw-wpd/edocs/2011-055.pdf>.
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Se prevé que el cambio climático —una consecuencia de factores tanto naturales como antropo-
génicos— afecte prácticamente todos los aspectos de la estructura y la función de los ecosistemas 
marinos: desde los ciclos biogeoquímicos y la composición de las comunidades hasta la prevalencia 
de enfermedades. El clima puede afectar todas las etapas de la historia de vida de las especies mediante 
procesos directos e indirectos. Entre los posibles efectos del cambio climático en las poblaciones marinas 
figuran las alteraciones en la dinámica poblacional (talla, reproducción), en la composición de las comu-
nidades y en su distribución geográfica. Cabe esperar que el cambio climático afecte de manera dis-
tinta a poblaciones, hábitats y ecosistemas, dependiendo de sus características básicas (CIEM, 2011a, b).  
Aunque hay muchas dudas sobre la velocidad y la estructura espacial del futuro cambio climático, es 
necesario considerar las alteraciones probables y posibles al planear la gestión de los ecosistemas.

Los ecosistemas son redes complejas y dinámicas de componentes abióticos y bióticos que inte-
ractúan, con cierta capacidad intrínseca para adaptarse a las perturbaciones, como las producidas 
por el cambio climático. Al interior de los ecosistemas, cada organismo percibe las perturbaciones 
y responde ante éstas ya sea de manera directa, mediante respuestas físicas a factores abióticos, o 
de manera indirecta, a través de mecanismos de interacción como la depredación y la competencia. 
Cuando un gran número de individuos se ve afectado, la respuesta se propaga a niveles de organiza-
ción más altos.

Aquellos espacios del medio ambiente que en conjunto integran un lugar para que los organismos 
sobrevivan y prosperen reciben el nombre de “hábitat” e incluyen componentes físicos, químicos 
y biológicos. La estructura física suele ser el aspecto más visible de un hábitat y, por consiguiente, 
constituye la base para la mayoría de las clasificaciones de hábitats. Sin embargo, la estructura física 
por sí sola no basta para brindar un hábitat funcio-
nal a un organismo. Los hábitats también pueden 
ser disfuncionales, aunque esté presente la estruc-
tura física básica, si se han alterado aspectos como 
las redes alimentarias o la producción primaria. 
Además, hay propiedades ambientales, como tem-
peratura, salinidad y disponibilidad de nutrientes 
(alimento), que tienen una influencia marcada en 
el funcionamiento de estas áreas.

¿Qué propiedades permiten a un ecosistema 
absorber perturbaciones de mayor magnitud?
En la gráfica 1 se ilustran algunas de las rutas que 
pueden seguir los efectos atmosféricos en la diná-
mica de los océanos y la respuesta biológica. 
Los cambios producidos se manifestarán en dis-
tintas escalas espaciales y temporales: desde las 

Concepto clave

El término resiliencia es muy utilizado en 
el contexto teórico, pero rara vez se le ha 
definido de manera operativa. A grandes 
rasgos, puede decirse que la resiliencia 
es el atributo de un ecosistema 
relacionado con su capacidad para 
recuperarse de perturbaciones o su 
resistencia a tales perturbaciones. Para 
efectos de estas directrices se adoptó 
la definición original de Holling (1973): 
“la magnitud de la perturbación que 
un sistema puede absorber sin sufrir 
cambios fundamentales”.

Introducción

Directrices científicas para la creación de redes de 
áreas marinas protegidas resilientes en un contexto 
de cambio climático
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relativamente menores, características de los procesos de mezcla turbulenta, hasta las alteraciones de 
alcance mundial en la circulación oceánica profunda, que se producen en el transcurso de milenios. 
Dar seguimiento a los procesos en este espectro de escalas espaciales y temporales resulta crucial para 
entender los posibles efectos del cambio climático mundial en las poblaciones marinas y los ecosis-
temas oceánicos. En el cuadro 1 (p. 4) se indican algunas de las propiedades de las poblaciones, los 
hábitats y los ecosistemas marinos que pueden ser sensibles al cambio climático y, por ende, resultar 
afectadas. Dada la importancia de la conectividad para la planeación y creación de redes de áreas 
marinas protegidas (AMP), comprender las influencias del cambio climático en los distintos com-
ponentes de la conectividad (gráfica 2) seguirá siendo una necesidad primordial en la investigación 
orientada al aprovechamiento de las AMP, ya sea aisladas o en redes, para lograr que los componentes 
de los ecosistemas se vuelvan más resilientes a estos efectos previstos del cambio climático (gráfica 3).

¿Qué efectos generalizados tienen los cambios oceanográficos causados 
por el clima en componentes fundamentales de los ecosistemas?
En el informe del SGMPAN (CIEM, 2011a) se identifica una serie de efectos generalizados del cambio 
climático en ciertos componentes de los ecosistemas:

	Se anticipan cambios en la distribución en todos los niveles tróficos. 
	Se prevén disminuciones de la productividad primaria en ecosistemas ubicados en latitudes  

bajas y, viceversa, aumentos de la productividad primaria en sistemas de latitudes altas.
	Se producirán cambios en las interacciones en los niveles tróficos.
	Los procesos de los niveles tróficos inferiores se integrarán por medio  

de los depredadores superiores.

Temperatura 
atmosférica

Cambios en  
la distribución  
y abundancia  

de los  
organismos  
en todos los 

niveles tróficos
Estratificación  

y frentes

Fuerzas atmosféricas Dinámica de los océanos Respuesta biológica

Gráfica 1	 Interacciones entre la atmósfera, el océano y los organismos vivientes
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En este diagrama se ilustran algunas de las posibles rutas de interacción de los efectos atmosféricos en la dinámica de los océanos 
y la respuesta biológica en los procesos de producción. Los cambios en la temperatura atmosférica, la precipitación y los vientos 
afectarán, entre otros factores, la estratificación, los flujos inducidos por la flotabilidad, las corrientes ascendentes y descendentes 
y el hielo marino. Estos cambios pueden afectar la producción en todos los niveles tróficos y se manifestarán en distintas escalas 
espaciales y temporales: desde las relativamente menores, características de los procesos de mezcla turbulenta, hasta las 
alteraciones de alcance mundial en la circulación oceánica profunda, que se producen en el transcurso de milenios. Dar seguimiento 
a los procesos que ocurren en este espectro de escalas espaciales y temporales resulta crucial para entender los posibles efectos del 
cambio climático mundial en las poblaciones marinas y los ecosistemas oceánicos.
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Gráfica 2	 El cambio climático: en raras ocasiones único factor de deterioro 
en los sistemas marinos

El pronóstico de múltiples influencias climáticas sumadas a otros factores de deterioro, como la pesca, agrega 
complejidades, efectos indirectos e incertidumbres relacionadas. Esta gráfica es una representación esquemática de 
la mayor vulnerabilidad a los efectos del cambio climático de una variable de una población marina (en este caso, la 
abundancia) cuando también resulta afectada por la explotación pesquera. 
Fuente: Perry et al., 2010.

Clima

Estructura de la 
población

Respuesta de la 
población

Pesca

Config. A

Config. B

Gráfica 3	 Marcos de referencia cambiantes

Gestión de arrecifes de coral para lograr resiliencia frente al cambio climático 
A. Idea convencional de resiliencia. Las comunidades naturales son muy resilientes al cambio climático, es decir, el punto de 
inflexión (círculo negro) que lleva a otro estado del ecosistema se encuentra a la extrema derecha y sólo se alcanza cuando hay 
altos niveles de perturbación climática. A medida que las perturbaciones antropogénicas crónicas degradan el ecosistema original 
(flechas blancas), el punto de inflexión en respuesta al cambio climático se recorre paulatinamente a la izquierda (flechas negras), 
lo que vuelve al ecosistema menos resiliente a las perturbaciones climáticas. Una gestión orientada a controlar las perturbaciones 
antropogénicas locales debe revertir la degradación (flechas rojas gruesas) haciendo que el punto de inflexión vuelva a recorrerse 
a la derecha, hacia una mayor resiliencia (flechas rojas delgadas). B. Posible efecto contradictorio de la gestión de arrecifes de 
coral en busca de resiliencia al cambio climático. Si las perturbaciones antropogénicas crónicas, que gradualmente degradan el 
ecosistema original (flechas blancas), tienen por efecto la eliminación de individuos o especies sensibles a las perturbaciones, 
el punto de inflexión en respuesta al cambio climático poco a poco se recorrerá a la derecha (flechas negras), de modo que el 
ecosistema se volverá más resiliente a las perturbaciones climáticas. De manera inadvertida, la gestión orientada a controlar las 
perturbaciones antropogénicas locales y revertir la degradación (flechas rojas gruesas) hará que el punto de inflexión vuelva a la 
izquierda, hacia una menor resiliencia (flechas rojas delgadas) a las perturbaciones climáticas. Fuente: Côté y Darling, 2010. 
Los responsables de la creación de redes de AMP deben considerar el impacto de anteriores factores de deterioro antropogénicos 
al fijar objetivos relacionados con el estado actual de los ecosistemas. Aunque no todas las características —de especies y de 
hábitats— vulnerables a los efectos del cambio climático pueden fortalecerse o adaptarse por medio de AMP, aisladas o en redes, 
en términos generales las AMP son una herramienta útil en la adaptación al cambio climático.
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¿Qué papel pueden desempeñar las redes de áreas marinas protegidas en la adaptación  
a los efectos del cambio climático y su mitigación?
Las redes de áreas marinas protegidas (AMP) se deben concebir de tal forma que queden integra-
das, se sustenten recíprocamente y se orienten al mantenimiento de funciones, servicios y recursos 
ambientales fundamentales. De este modo podrán ofrecer un mecanismo que ayude a la adaptación 
de los ecosistemas a los efectos del cambio climático, así como a su mitigación. Las redes de AMP son 
particularmente apropiadas para abordar cuestiones espaciales de conectividad (por ejemplo, conec-
tar sitios de importancia crucial para ciertas etapas de vida de especies clave), heterogeneidad de los 
hábitats, y disposición y composición espaciales de los hábitats constitutivos, todo lo cual contribuye a 
la resiliencia de los ecosistemas. Algunas de esas propiedades se pueden favorecer mediante el tamaño 
y la ubicación de las áreas protegidas (por ejemplo, estructura de los niveles tróficos superiores en lo 
que respecta a su abundancia y tamaño; riqueza de especies) y con la reducción de otras presiones 
como la pesca. En otros casos, quizá no puedan aplicarse las herramientas de gestión espacial a ciertas 
propiedades, pero aun así se trata de características que pueden servir para predecir la vulnerabilidad 
del ecosistema al cambio climático (por ejemplo, correspondencias fenológicas, flexibilidad de las 
rutas migratorias, dependencia de hábitats críticos, redundancia funcional, diversidad de respuestas y 
equidad de las comunidades [CIEM, 2011a]). 

Incluso las características ecológicas para las que no se pueden mitigar los efectos del cambio cli-
mático por medio de AMP podrían beneficiarse de otros enfoques de protección o conservación. Los 
gestores de AMP (con el apoyo de expertos y una buena orientación científica) habrán de determinar 
si esas propiedades deberán seguir protegiéndose dentro de la red (es decir, optar por: dejarlas sin 
protección; darles una protección de corto plazo hasta que el cambio climático produzca sus efectos, o 
protegerlas de manera permanente con la esperanza de que puedan salvarse parcialmente del cambio 
climático), o bien si podrán aplicarse medidas alternativas de manejo a fin de protegerlas.

Considerar cómo pueden formarse redes de AMP para conseguir una adaptación a las influencias 
del cambio climático en los ecosistemas y su mitigación es algo relativamente novedoso. A pesar de 
las variaciones espaciales y temporales previstas en los efectos climáticos, hoy día la planeación y 
la creación de redes de AMP siguen obedeciendo a las condiciones actuales del medio ambiente y los 
hábitats (Gaines et al., 2010). Los gestores y los planificadores tendrán que evaluar si el objetivo o los 
objetivos que hoy se consideran al establecer sitios y redes de AMP se cumplirán el día de mañana en 
escenarios de cambio climático y sus incertidumbres. Por otro lado, también podrían estar interesados 

Cuadro 1	 Propiedades con una influencia marcada en la resiliencia de los sistemas  
marinos que pueden resultar afectadas por el cambio climático

Poblaciones Hábitats Ecosistemas

Conectividad Heterogeneidad
Conectividad (flujos espaciales, conexiones tróficas  
y especies que fungen como enlaces móviles)

Dependencia de hábitats críticos
Disposición y composición 
espaciales

Estructura de los niveles tróficos superiores  
respecto a su abundancia y tamaño

Sensibilidad a las condiciones ambientales Especies fundadoras
Estructura de las comunidades de plancton  
respecto a su tamaño

Flexibilidad en las rutas migratorias Ingenieros del ecosistema Correspondencias fenológicas

Estructura de la población respecto  
a su tamaño y edad

Nivel de perturbación Riqueza de especies

Distribución geográfica Batimetría, topografía y rugosidad Redundancia funcional (diversidad taxonómica)

Número de subunidades de población  
o metapoblaciones

Hábitats que sustentan etapas  
de vida cruciales 

Diversidad de respuestas

Fenología Zonas de transición biogeográfica Equidad de las comunidades

Diversidad beta
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en establecer sitios y redes de AMP con el objetivo de 
aumentar o mantener la resiliencia de poblaciones, 
hábitats y ecosistemas a los efectos del cambio cli-
mático. En ambos casos, tanto los gestores como los 
planificadores deben adaptar su uso de las herramien-
tas disponibles e idear nuevos enfoques cuando tales 
herramientas resultan insuficientes para incorporar la 
naturaleza dinámica de este reto. 

La iniciativa de la RAMPAN-CCA y el CIEM
La Comisión para la Cooperación Ambiental (CCA), 
por medio de su grupo técnico de la Red de Áreas 
Marinas Protegidas de América del Norte (RAMPAN), 
se sumó al Consejo Internacional para la Exploración 
del Mar (CIEM) y estableció el Grupo de Estudio sobre 
la Planeación y Creación de Redes de Áreas Marinas 
Protegidas en un Clima Cambiante (SGMPAN, por su 
siglas en inglés) a fin de elaborar lineamientos con un 
fundamento científico para planificar y crear redes de 
áreas marinas protegidas (AMP) tomando en cuenta los efectos del cambio climático esperados en 
los ecosistemas marinos (CIEM, 2011a). El área de interés se extendió desde el Atlántico occidental 
tropical —incluidos el mar Caribe y el golfo de México— hacia el norte, hasta el mar de Labrador. 
Colaboraron participantes de Canadá, Estados Unidos y México. El informe general del SGMPAN se 
considera el documento de referencia para las directrices científicas presentadas en esta publicación.

El propósito es que estas directrices mejoren la capacidad de los tres países para planificar, crear, ges-
tionar, evaluar y adaptar redes de AMP a escalas nacional y regional, en el marco del cambio climático 
probable o posible. Sin embargo, subrayamos que el uso de un mecanismo “basado en el lugar” como el 
establecimiento de áreas marinas protegidas —y, por extensión, redes de AMP— para la gestión eficaz 
de estos ecosistemas se debe emprender con cierta cautela y como parte de un proceso más amplio de 
planeación marina en los ámbitos nacional e internacional. Se requiere una política integral que reúna 
otras medidas de gestión para abordar factores de deterioro antropogénicos, como la pesca y el control 
de la contaminación, y que se vincule con otras áreas protegidas y redes (por ejemplo, las áreas terres-
tres que influyen en los sistemas estuarinos y marinos). Este enfoque permitirá la formulación de reco-
mendaciones científicas para evaluar y monitorear la eficacia de varias acciones de gestión como parte 
de todo un paquete. Estamos plenamente conscientes de que los tres países pueden tener mecanismos 
jurídicos muy distintos para aplicar una gestión “basada en el lugar” o cualquier otra respuesta más 
adecuada ante el cambio climático que se espera. También reconocemos la posibilidad de que los tres 
países posean diferentes capacidades técnicas y financieras para aplicar y evaluar cualquier iniciativa 
de gestión de un área u otra decisión relacionada en respuesta al cambio climático. Por consiguiente, la 
investigación científica encaminada a mejorar las proyecciones sobre el cambio climático y sus efectos 
en las comunidades marinas también deberá formar parte de la estrategia mundial.

Uso de estas directrices
Las presentes directrices científicas tienen la finalidad de fomentar prácticas óptimas, coherencia en el 
enfoque y colaboración para la planeación y creación de sitios y redes de AMP, entre gestores, planifi-
cadores y científicos dedicados estudiar los efectos del cambio climático en las poblaciones, los hábitats 
y los ecosistemas. En varios documentos se tocan diversos aspectos de estos lineamientos; en particu-
lar: los informes Establishing Marine Protected Area Networks—Making It Happen [Establecimiento de 
redes de áreas marinas protegidas: cómo hacerlo realidad], de la Comisión Mundial de Áreas Protegidas 
(CMAP) de la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (UICN), y Adapting to 

Concepto clave

Deberán hacerse ajustes en la gestión 
oceánica para dar cuenta de un nuevo 
imperativo: mantener la estructura, 
función, procesos y biodiversidad de 
los ecosistemas a fin de aumentar la 
resiliencia al cambio. En este sentido, un 
enfoque altamente coordinado, integrado 
y adaptativo será, sin duda, elemento 
fundamental para responder a este 
nuevo imperativo, lo que a su vez exigirá 
algún mecanismo que permita mejorar 
la compatibilidad y la coherencia entre 
sectores y regiones (Gjerde et al., 2008). 
Esto será de particular importancia con 
respecto al establecimiento y operación 
de redes transfronterizas de AMP.
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Climate Change: A Planning Guide for State Coastal 
Managers [Adaptación al cambio climático: guía de 
planificación para gestores costeros estatales], de la 
Administración Nacional Oceánica y Atmosférica 
(National Oceanic and Atmospheric Administration, 
NOAA) de Estados Unidos, que ofrecen ambas un 
panorama general excelente y relevante.

En diversos foros internacionales se han presentado 
las propiedades básicas para la planeación y creación 
de una red de AMP. En el documento de referencia 
de estas directrices científicas (CIEM, 2011a), el aná-
lisis en el contexto del cambio climático se centra en 
la siguiente combinación de propiedades planteadas 
por la UICN (2008) y el WCMC-PNUMA (2008):

	 Representatividad (o representación): 
se abarca toda la gama de la biodiversidad, 
incluidas especies raras y amenazadas. 

	 Conectividad: se aseguran los vínculos 
entre sitios mediante corrientes, especies 
migratorias, dispersión de larvas.

	 Replicación-redundancia: se protege más de 
un ejemplo de determinada característica.

	 Adecuación-viabilidad: adecuados tamaño, 
espaciamiento y forma de las AMP.

El cuadro 4.2.1 del informe del SGMPAN (CIEM, 2011a) es un recurso informativo en el que se ponen de 
relieve tanto estas propiedades de las redes como criterios específicos por sitio para las AMP que forman 
parte de una red —por ejemplo, áreas de importancia ecológica y biológica (AIEB)—, tomados de fuen-
tes como el Convenio sobre la Diversidad Biológica (CDB) (2009). A su vez, el cuadro 1 del informe del 
taller Ecologically or Biologically Significant Areas in the Pelagic Realm: Examples and Guidelines 5 [Áreas 
de importancia ecológica o biológica en el dominio pelágico: ejemplos y directrices] de la UICN (2011) 
presenta los diversos criterios aplicados por organismos y programas de Naciones Unidas para identificar 
AIEB. En él se incluyen criterios específicos por sitio a fin de identificar los atributos de AMP que pueden 
facilitar el establecimiento de redes de AMP propiciadoras de la resiliencia de los ecosistemas ante el cam-
bio climático. Cada componente y propiedad se especifica y define, acompañado con ejemplos concretos, 
la escala o escalas en las que opera y su relación con el cambio climático.

Para nuestro informe, hemos decidido presentar como directrices cuatro objetivos de alto nivel que 
el SGMPAN consideró cruciales para generar resiliencia ante el cambio climático:

n	 Línea directriz 1: 	 Proteger especies y hábitats con una función crucial en  
		  los ecosistemas o cuya conservación es de particular preocupación.

n	 Línea directriz 2: 	 Proteger posibles sumideros de carbono.
n	 Línea directriz 3: 	 Proteger los vínculos ecológicos y las rutas de conectividad  

		  de una amplia gama de especies.
n	 Línea directriz 4: 	 Proteger toda la gama de la biodiversidad presente en  

		  el área biogeográfica objetivo.

5.  Véase <http://data.iucn.org/dbtw-wpd/edocs/2011-055.pdf>.

Concepto clave

La vinculación de las redes nacionales  
con redes internacionales más extensas 
trae consigo beneficios adicionales:
•	 Se facilita la protección de un 

ecosistema o especie que no se puede 
proteger adecuadamente en un solo 
país, como las especies migratorias. 

•	 Aumenta, hasta llegar a ser adecuado, 
el nivel de atención que se presta a las 
áreas protegidas transfronterizas.

•	 Se intercambian enfoques de 
conservación eficaces para sitios 
similares en diferentes regiones.

•	 Se establece una colaboración entre  
los países vecinos para enfrentar retos 
y asuntos en común.

•	 Se fortalece la capacidad a través 
del intercambio de experiencias 
y enseñanzas obtenidas, nuevas 
tecnologías y estrategias de gestión,  
al igual que mediante un mayor acceso 
a información pertinente. 



7Directrices científicas para la creación de redes de áreas marinas protegidas en un contexto de cambio climático

Para cada línea directriz exponemos los pasos que científicos, gestores y planificadores deben seguir al 
evaluar el efecto del cambio climático en el o los ecosistemas objetivo. Uno de estos pasos consiste en 
preguntarse si las herramientas de gestión espacial (en particular, sitios o redes de AMP y cierres de 
pesquerías) pueden usarse para mitigar los efectos esperados o adaptarse a ellos. Se prevé que grupos 
de especialistas sigan los pasos propuestos y elaboren informes con bases científicas que serán de uti-
lidad para la formulación de cualquier respuesta apropiada; por ejemplo, un marco dinámico de áreas 
protegidas que se extienda desde el Caribe hasta el mar de Labrador y que llegue, si es preciso, a alta 
mar. Cabe señalar que desde el punto de vista político otros enfoques podrían resultar más factibles que 
las AMP dinámicas. Corresponderá a los gestores considerar una diversidad de enfoques que incluyan: 
AMP dinámicas; AMP más grandes; AMP donde la zonificación es dinámica, pero no así las fronteras 
exteriores de los sitios; restricción de ciertos tipos de aparejos de pesca; restricciones espaciales, etcétera.

Además, contar con una guía de gestión para las directrices, elaborada por profesionales de las 
AMP, será de especial utilidad para orientar a los gestores y planificadores de AMP sobre la mejor 
manera de interpretar y aplicar estos lineamientos (fecha de publicación prevista: otoño de 2012).

Estas directrices científicas también pueden complementarse entre sí. Una acción de gestión 
correspondiente a una línea directriz bien puede también satisfacer objetivos de otro u otros linea-
mientos. Por ejemplo, proteger los manglares costeros puede, sin duda alguna, cumplir con las 
cuatro directrices: 1) es un hábitat con una función crucial en el ecosistema; 2) se trata claramente 
de un posible sumidero de carbono; 3) los peces que nacen de huevos desovados en un arrecife de 
coral pueden migrar, en su etapa juvenil, para cobijarse bajo las raíces aéreas de los manglares y en 
el lecho de pasto marino adyacente, y 4) al proteger un hábitat de manglar también se protege la 
biodiversidad relacionada con ese hábitat. En este caso, se estaría obteniendo el máximo provecho 
al ejecutar esta acción.

El monitoreo permanente y coordinado de las principales variables ambientales —terrestres, atmos-
féricas y oceanográficas— a lo largo de la red de AMP permitirá una gestión adaptativa y, por tanto, 
debe ser un factor estratégico al evaluar las redes de AMP y su desarrollo. Sería conveniente evaluar 
de antemano el nivel de información disponible y trazar una estrategia clara para subsanar cualquier 
laguna de información. Es asimismo recomendable que se indique claramente el nivel de dificultad y 
el costo relacionado con cada uno de los lineamientos considerados, ya que para cada directriz pueden 
registrarse grandes disparidades en lo que respecta a la información necesaria, el nivel de especializa-
ción técnica para obtener la información requerida y los costos que suponen los distintos pasos. Cada 
línea directriz se deberá, pues, monitorear, evaluar y revisar usando los métodos analíticos apropiados.

Las mayores lagunas de información corresponden a cambios y efectos registrados en el pasado en 
latitudes más bajas, en latitudes altas (el Ártico) y en ecosistemas costa afuera. A fin de entender el 
efecto de múltiples factores de deterioro en un ecosistema, es necesario coordinar la investigación y 
la recopilación de datos en todos los niveles tró-
ficos. Resulta aún más difícil proyectar el futuro 
cambio climático y sus efectos, en especial en 
algunas de las escalas espaciales y temporales que 
son importantes para los ecosistemas. Así pues, 
cuando se tomen decisiones a partir de proyec-
ciones futuras, deberán considerarse la fiabilidad 
y las incertidumbres que éstas entrañan.

En el anexo 1 de este informe se presenta un 
panorama detallado de las propiedades físicas 
(atmosféricas y oceanográficas) para las que 
se prevén cambios en las próximas décadas; la 
información incluye no sólo la dirección, la mag-
nitud y la extensión espacial de los cambios pre-
vistos, sino también una indicación del nivel de Estuario del San Lorenzo, Canadá.
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incertidumbre. Los especialistas pueden usar este anexo para calcular la escala de tiempo en la que se 
espera que su objeto de estudio responda al cambio climático y, en función de ello, proceder entonces 
a una reevaluación de los límites de las AMP. En vista de la rápida evolución del conocimiento sobre 
el cambio climático y dado el mejoramiento continuo en las capacidades de predicción al respecto, se 
espera contar con proyecciones más confiables y específicas del cambio climático durante el proceso 
de planeación de AMP, de modo que regularmente se deberá considerar información actualizada. 

En el anexo 2 se presentan los efectos generalizados en los componentes del ecosistema como resul-
tado de los cambios oceanográficos provocados por el cambio climático. Se invita a los profesionales 
a consultar el informe completo (CIEM, 2011a) para obtener más información, incluidas técnicas 
analíticas, disponibilidad de bases de datos adecuadas y un análisis mucho más detallado del material 
aquí resumido.
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Identificar especies y hábitats con una función crucial en los ecosistemas o cuya 
conservación es de particular preocupación.
Es importante proteger las especies y los hábitats que parecen “impulsar” o “estructurar” ecosis-
temas y sus procesos. Es decir, que se consideran “cruciales” ya sea para una especie o grupo de 
especies en particular, o por su funcionamiento dentro de un ecosistema. La presencia de determi-
nados depredador, presa, especie que se alimenta de pastos marinos, bioingeniero o hábitat puede 
repercutir en muchos otros miembros de la comunidad, de modo que las consecuencias para el 
ecosistema resultantes de la reducción o desaparición de su población pueden ser enormes. Si, por 
ejemplo, se elimina a un depredador, se producirán cambios radicales en la variedad y la densidad 
de población del resto de las especies de la comunidad. Si se elimina a una presa, las especies que 
dependen de esa fuente de alimento también podrían reducirse en número o desaparecer. La pér-
dida de un hábitat y de las funciones ecológicas que provee (por ejemplo, congregar especies para 
que desoven o se alimenten, u ofrecer refugio a los individuos más jóvenes) podría acarrear cambios 
en la distribución y abundancia de una especie en particular, así como en toda la estructura de la 
comunidad. De acuerdo con los criterios internacionales del CDB, las áreas que albergan especies o 
hábitats con funciones cruciales para los ecosistemas o que revisten un especial interés para la con-
servación se consideran áreas de importancia ecológica y biológica (AIEB). Sin embargo, no todas 
las AIEB indican la presencia de especies y hábitats con una función crucial para los ecosistemas; 
por ejemplo, las AIEB identificadas por sus atributos naturales no lo harían, a diferencia de algunas 
AIEB identificadas por su singularidad y rareza que sí indicarían dicha presencia. 

En el Atlántico norte, especies de plancton como el copépodo Calanus finmarchicus y el eufáu-
sido Meganyctiphanes norvegica sirven de alimento para una amplia gama de especies de importancia 
comercial y ecológica ubicadas en un nivel trófico superior. La disponibilidad de estos organismos 
para muchas especies de peces en sus estadios larvario y juvenil tiene un papel fundamental en el éxito 
del reclutamiento. Los peces forrajeros como el capelán (Mallotus villosus), el arenque (Clupea spp.), la 
sardina (Sardinella aurita) y la anguililla de arena (Ammodytes spp.) desempeñan un papel muy simi-
lar pues son consumidos por diversos depredadores, como aves marinas, mamíferos marinos, otras 

Línea directriz 1
Proteger especies y hábitats con una función crucial 
en los ecosistemas o cuya conservación es de 
particular preocupación

Paso 1 	 Identificar especies y hábitats con una función crucial en los ecosistemas o cuya 
conservación es de particular preocupación.

Paso 2 	 Identificar las características de las especies y hábitats identificados en el paso 1 que 
son vulnerables a los efectos previstos del cambio climático.	

Paso 3 	 Determinar si los efectos del cambio climático en las características vulnerables 
identificadas en el paso 2 pueden mitigarse mediante AMP, ya sea aisladas o en red.	

Paso 4 	 Si los efectos del cambio climático en las características identificadas en el paso 2 pueden 
mitigarse mediante AMP, aisladas o en red, los especialistas deben calcular la escala 
de tiempo en la que se espera que su objeto de estudio responda al cambio climático y 
entonces proceder a una reevaluación de los límites de las AMP, o bien establecer nuevas 
AMP o redes de AMP, de modo que sean vigorosas ante estos cambios.

Paso 1
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especies de peces y depredadores ápice como los peces de pico (marlín, vela, espada) y los atunes. Estos 
peces forrajeros cumplen una función crucial en la dinámica de los ecosistemas al transferir la energía 
del plancton y los peces pequeños a las especies más grandes. El estado de la población de muchos 
mamíferos marinos, sobre todo los cetáceos, depende en gran medida de que haya condiciones favo-
rables para sus presas y, por ende, de que éstas prosperen y haya grandes cantidades de copépodos, 
calamar y peces forrajeros. De manera similar, muchas aves marinas se alimentan de semejantes 
especies forrajeras y dependen de que haya una población numerosa de, por ejemplo, macarela del 
Atlántico o caballa (Scomber scombrus) para alimentar a sus polluelos. Las especies depredadoras 
superiores como los tiburones y algunos peces de pico y atunes pueden tener un efecto “de arriba 
hacia abajo” en la estructura de los ecosistemas, pues consumen grandes cantidades de la base de pre-
sas. De acuerdo con análisis de su contenido estomacal, el atún aleta azul (Thunnus thynnus) consume 
las mencionadas especies forrajeras y la variación espacial en la disponibilidad de las presas es el factor 
que más influye en la distribución de los depredadores superiores.

Las especies que se alimentan por filtración —como los mejillones, los ostiones, las almejas y los 
callos de hacha— se encuentran en hábitats muy diversos (por ejemplo, costas rocosas, arrecifes de coral, 
planicies lodosas y fondos arenosos). Además de ser acérrimos competidores por el espacio, pueden alte-
rar la composición química de los sedimentos al cavar y la disponibilidad de nutrientes al alimentarse por 
filtración. Las especies proveedoras de estructura, como los arrecifes de coral zooxantelados, alteran el 
flujo de agua, proporcionan sustrato para organismos sésiles y refugio para individuos juveniles o espe-
cies presa, y son centros de forrajeo para diversas especies. Las esponjas y corales (azooxantelados) de 
agua fría desempeñan funciones ecosistémicas de similar importancia. Los arrecifes de coral brindan 
servicios ambientales esenciales para decenas de millones de personas en todo el mundo.

Las especies cuya conservación es de particular preocupación son todas aquellas (especies o sub-
especies) que han visto mermada su abundancia en el largo plazo o que son vulnerables a una dismi-
nución significativa debido a baja población, distribución restringida, dependencia de recursos de 
hábitat limitados o sensibilidad a las perturbaciones ambientales. Estas especies pueden, o no, tener 
una función crucial en los ecosistemas y estar, o no, protegidas por la legislación.

Un hábitat es el espacio físico donde vive un conjunto de organismos y reúne atributos como tipo 
de sustrato, rugosidad, profundidad, temperatura, etcétera. Se considera que un hábitat es único 
si se sabe que no existe en otra parte ninguno igual o sólo existen unos cuantos. Un hábitat es 
vulnerable si puede ser dañado con facilidad (por causas humanas o naturales) y su recuperación 
tardará largo tiempo. Los hábitats vulnerables pueden ser únicos, pero también los hay comunes. Su 
vulnerabilidad puede ser el resultado de la fragilidad física (por ejemplo, un coral) o de la lentitud 
para recuperarse de los impactos recibidos(por ejemplo, por tener un bajo índice de crecimiento). 
Es probable que los hábitats vulnerables se vean desproporcionadamente afectados por el cambio 
climático. Un hábitat puede ser usado de manera transitoria por otras especies para forrajeo, asen-
tamiento o reproducción. En tales casos, los hábitats pueden ser cruciales para la supervivencia de 
una especie. Por ejemplo, sólo hay seis colonias reproductivas de bobo norteño (Morus bassanus) 
en América del Norte, tres de ellas ubicadas en el golfo de San Lorenzo (Waterbird Colony Database 
[Base de Datos de Colonias de Aves Marinas], Servicio de Vida Silvestre del ministerio de Medio 
Ambiente de Canadá). Estas aves pasan el invierno en el golfo de México. 

Los hábitats únicos, raros o vulnerables suelen ser relativamente reducidos en extensión espa-
cial, pero su relevancia puede ser mucho mayor en escala y afectar los ecosistemas circundantes. 
También es importante considerar la manera en que el cambio climático puede afectar estos hábi-
tats, así como la escala de tiempo de los efectos. Los hábitats vulnerables pueden resultar dañados 
con mayor severidad y demorar más en recuperarse cuando por primera vez enfrentan factores 
de deterioro. Por ejemplo, un solo lance de una red de arrastre puede destruir longevos corales de 
aguas profundas, cuya recuperación, si acaso es posible, podría llevar cientos de años. En cambio, 
en comunidades integradas por especies con una elevada tasa de recambio en hábitats con alto nivel 
de energía, las consecuencias de un lance similar pueden ser mucho más efímeras.
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Identificar las características de las especies y hábitats identificados en el paso 1 
que son vulnerables a los efectos previstos del cambio climático.
Las especies de plancton son muy sensibles a la temperatura del agua, factor que también tiene una 
fuerte influencia en la talla corporal, el crecimiento, el desarrollo y los índices metabólicos de las espe-
cies. Algunas especies de microzooplancton y mesozooplancton son intolerantes a temperaturas del 
agua más elevadas, mientras que el aumento esperado de megazooplancton —como las medusas— en 
condiciones de aguas más cálidas puede modificar la disponibilidad del alimento para el ictioplancton 
y los peces juveniles a causa de la mayor depredación de especies de zooplancton menores. La tem-
peratura cada vez mayor del agua también eleva los niveles de estratificación en la columna de agua y 
afecta la producción primaria.

Junto con la salinidad y el oxígeno disuelto, la temperatura tiene efectos similares en la fisiología y 
la distribución de las especies de peces forrajeros. Estados Unidos reconoce que las especies forra-
jeras —por ejemplo, el arenque y la macarela— cumplen un importante papel como alimento para 
otras especies y que la distribución de las especies presa influye en la distribución de sus depredadores; 
por consiguiente, dadas sus características covariables de pequeña talla corporal y gran abundancia, 
las especies forrajeras son el foco de atención de varios planes de gestión basados en los ecosistemas. 
El arenque, la macarela y otras especies forrajeras pequeñas son particularmente sensibles a los cam-
bios de temperatura y modifican su distribución geográfica en busca de la temperatura que prefieren 
(Murawski, 1993; Perry et al., 2005). 

El banco de coral oculina o arbusto de marfil, cerca del borde de la plataforma (70 a 120 metros de 
profundidad submarina) costa afuera del centro este de Florida, constituye un ejemplo de un hábitat 
singular y vulnerable. Es el único sitio conocido de arrecifes de Oculina varicosa, delicado coral 
ramificado de aguas profundas (azooxantelado) que puede formar montículos y cimas de decenas 
de metros de alto. Este hábitat es un próspero sitio de desove y forrajeo para varias especies de 
peces económicamente importantes, incluidos meros (abadejo, cuna garopa, mero negro, cherna 
pintada y mero pintarroja) y el jurel de aleta amarilla. Asimismo, el patrón de crecimiento tipo 
matorral del coral ofrece complejos intersticios que sustentan una comunidad sumamente diversa 
de moluscos y crustáceos (Reed et al., 1982; Reed y Mikkelsen, 1987; Gilmore y Jones, 1992).
	 En el banco de coral oculina y las áreas de plataforma adyacentes, la pesca de camarón por 
arrastre efectuadas durante décadas ha destruido muchas de las cimas de coral (Koenig et al., 
2000). La Oculina varicosa se rompe fácilmente y crece con suma lentitud, lo que la vuelve 
particularmente vulnerable a los impactos físicos y de lenta recuperación. El Consejo de Gestión 
de Pesquerías del Atlántico Sur (South Atlantic Fishery Management Council) designó “área 
de hábitat de particular preocupación” alrededor de 777 kilómetros cuadrados del banco de 
oculina, designación que protege el resto del hábitat coralino del uso de artes de pesca móviles 
y otros efectos mecánicos potencialmente dañinos. De hecho, esta protección ha permitido 
generar un nuevo crecimiento del coral en bloques de trasplante experimental, realizados con 
el afán de contribuir a la recuperación de los arrecifes de coral oculina. Ya se han avistado 
grandes meros en el área confinada.
	 El establecimiento de una AMP alrededor del banco de coral oculina parece haber sido una 
buena estrategia para mitigar los efectos del arrastre y los impactos de las anclas en este hábitat 
único y vulnerable. Sin embargo, no queda del todo claro si los efectos del cambio climático 
—como la mayor temperatura del agua, la acidificación del océano o los regímenes cambiantes 
de las corrientes— podrían enfrentarse de manera eficaz mediante un área marina protegida. 
Por ejemplo, si la corriente que lleva alimento a los corales en el banco de Oculina varicosa se 
desplazara más costa afuera, el hábitat dejaría de ser propicio para el crecimiento del coral y 
los arrecifes restantes morirían, al margen de la existencia de un área protegida. Por otro lado, 
podrían asentarse nuevos reclutamientos y nuevos montículos de coral crecer en la ruta de la 
corriente reubicada y el suministro de alimento que ésta arrastre. En este escenario, el hábitat 
vulnerable podría dejar de estar dentro de la AMP. 

Ejemplo de una situación que podría monitorearse y mitigarse reubicando los 
límites de un área marina protegida a fin de abarcar el hábitat objetivo 

Paso 2
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Los mamíferos marinos, en particular las ballenas, son sensibles a la disponibilidad de refugios 
estacionales adecuados (por ejemplo, aguas sin hielo) para aparearse y parir, así como a la presencia 
de la presa adecuada. Relativamente a salvo de la caza de ballenas, hoy día la principal afectación para 
los mamíferos marinos son precisamente los niveles de población de las especies presa, el tráfico y las 
colisiones de embarcaciones y el enmalle en artes de pesca. 

Las especies de aves marinas parecen ser oportunistas en cuanto a su alimentación, sensibles tanto 
a los niveles de población de presas adecuadas como a la disponibilidad de un hábitat adecuado (por 
ejemplo, acantilados, pantanos, costas rocosas). Todo indica que el bobo norteño es sensible a la dis-
ponibilidad de la macarela, mientras que el frailecillo común (Fratercula arctica) parece tener una 
dieta flexible en cuanto a sus presas y, dependiendo de la disponibilidad, cambia del capelán, su prefe-
rida, a las anguilillas de arena en estadio poslarvario.

Muchas especies de depredadores superiores (por ejemplo, los tiburones, los peces de pico y los 
atunes, muy buscados en las pesquerías recreativas y comerciales) son al mismo tiempo especies de 
importancia ecológica y de particular preocupación. Según parece, su abundancia y distribución coin-
cide con ciertas condiciones oceanográficas físicas que les son más favorables y con la disponibilidad 
de la presa adecuada. Las influencias del cambio climático en el lugar y en el vigor de tales caracterís-
ticas oceanográficas pueden afectar de manera directa su abundancia y distribución. Otras especies, 
como las tortugas marinas, son muy sensibles a las perturbaciones antropogénicas en los hábitats 
donde anidan, se desarrollan y se alimentan (por ejemplo, playas arenosas y lechos de pasto marino 

Concepto clave

Los depredadores superiores también resultarán afectados si las mayores 
temperaturas del agua modifican la talla, abundancia y distribución de las 
especies de los niveles tróficos inferiores de los que dependen. Las temperaturas 
del agua más elevadas se relacionan con la reducción del tamaño del fitoplancton 
y el zooplancton. Los peces forrajeros herbívoros de pequeña talla, como las 
anchoas y el arenque, consumen sobre todo fitoplancton y zooplancton y su 
crecimiento puede verse perjudicado por un plancton de menor tamaño. Junto con 
los peces juveniles (denominados “peces varios” en el diagrama), estas especies 
forrajeras constituyen un importante eslabón alimentario y pueden, a su vez, ser 
consumidas por calamares. Estos últimos, por su parte, son una presa abundante 
para el bacalao adulto, los mamíferos marinos y los depredadores ápice como los 
atunes, los peces de pico y los tiburones. 
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cercanos a la costa). Un hábitat adecuado se puede ver fácilmente afectado (modificarse o perderse) a 
causa de los crecientes niveles del mar ocasionados por el cambio climático, por ejemplo.

Se plantea la hipótesis de que los cambios en la temperatura y los movimientos del agua tendrán 
repercusiones significativas en la distribución y abundancia de los invertebrados bentónicos marinos. 
La acidificación de los océanos afectará a los organismos bentónicos que usan carbonato de calcio para 
formar su concha. En estudios recientes sobre especies de importancia comercial, como el ostión, la 
almeja suave y la almeja de Islandia, se ha documentado el reblandecimiento de su concha y disminu-
ciones en su crecimiento en aguas que registran una acidez cada vez mayor.

En el anexo 2 se presenta una descripción de los efectos del cambio climático en ciertos componentes 
de los ecosistemas. Cabe observar que también en el apartado 5.2 del informe del SGMPAN (CIEM, 
2011a) se aborda como tema central la manera en que el cambio climático afectará los componentes de 
los ecosistemas y se identifican fuentes de datos para detectar tales cambios. La selección de componen-
tes de ecosistemas marinos se basa, a grandes rasgos, en las diferentes técnicas de muestreo necesarias 
para dar seguimiento a los cambios en la abundancia y distribución, así como en la disponibilidad de 
bases de datos. Los componentes de los ecosistemas abordados incluyen fitoplancton y zooplancton, 
invertebrados bentónicos, peces, aves marinas, tortugas, mamíferos marinos, plantas (manglares y pas-
tos marinos) y corales. En el apartado 7.3 de dicho informe se describen los métodos estadísticos nece-
sarios para analizar los datos de monitoreo de redes de AMP y tratar de distinguir los efectos del cambio 
climático de otros factores de cambio antropogénicos y naturales. En términos generales, los enfoques 
disponibles incluyen métodos estadísticos para determinar la relación entre las variables de respuesta a 
una o más variables independientes que representan los forzadores climáticos y otros factores cambio.

Determinar si los efectos del cambio climático en las características vulnerables 
identificadas en el paso 2 pueden mitigarse mediante AMP, ya sea aisladas o en red.
No todas las características vulnerables a los efectos del cambio climático necesariamente responderán 
al confinamiento espacial o establecimiento de áreas protegidas, y ello incluye hábitats (como los cora-
les) y especies (como el zooplancton formado por crustáceos copépodos) de importancia ecológica. 
Tal es el caso, por ejemplo, de los organismos calcificadores marinos, cuyos exoesqueletos podrían ser 
vulnerables a la acidificación oceánica ocasionada por los cambios atmosféricos (véase el anexo 2). 

Si los efectos del cambio climático en las características identificadas en el paso 2 
pueden mitigarse mediante AMP, aisladas o en red, los especialistas deben calcular 
la escala de tiempo en la que se espera que su objeto de estudio responda al cambio 
climático y entonces proceder a una reevaluación de los límites de las AMP, o bien 
establecer nuevas AMP o redes de AMP, de modo que sean vigorosas ante estos cambios.
Consúltese el anexo 1 de este informe para tener un panorama detallado de las propiedades físicas 
(atmosféricas y oceanográficas) para las que se prevén cambios en las próximas décadas, lo que incluye 
no sólo la dirección, magnitud y extensión espacial de los cambios, sino también una indicación del 
nivel de incertidumbre. Los especialistas pueden usar este anexo para calcular la escala de tiempo en la 
que se espera que su objeto de estudio responda al cambio climático y, así, proceder a una reevaluación 
de los límites de las áreas marinas protegidas. 

Paso 3

Paso 4

En 1989 se estableció un área parcialmente confinada, el “coto de la platija”, en el mar del 
Norte con el propósito de reducir el descarte de platijas de talla inferior. El coto de la platija 
ha tenido una eficacia limitada porque las platijas juveniles se desplazaron costa afuera, 
más allá del área protegida, al aumentar la temperatura del agua (Van Keeken et al., 2007). 
Este ejemplo pone de relieve la necesidad de reevaluar las fronteras de las AMP a intervalos 
apropiados frente a condiciones ambientales cambiantes.

El ejemplo del “coto de la platija”
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Las mayores emisiones atmosféricas de dióxido de carbono (CO2) y otros gases de efecto invernadero 
(GEI) están contribuyendo al cambio climático. Las AMP y sus redes constituyen herramientas impor-
tantes que pueden contribuir a mitigar los efectos del cambio 
climático al preservar y proteger las especies, ecosistemas y hábi-
tats costeros y marinos cruciales para el secuestro de carbono. 
Estas redes también pueden generar cobeneficios para la segu-
ridad alimentaria y la protección de los litorales. Sin embargo, 
como muchos de estos ecosistemas son costeros y estuarinos, 
resultan afectados por una serie de factores de deterioro —por 
ejemplo, efectos originados tierra adentro—y requerirán estra-
tegias de gestión integrada. 

Un sumidero de carbono puede definirse como cualquier 
proceso, actividad o mecanismo que elimina de la atmósfera un 
GEI, un aerosol o un precursor de GEI o de aerosol (IPCC, 2007). 
Un sumidero de carbono es, pues, un reservorio de carbono. Por 
su parte, un “sumidero azul de carbono” es aquel donde orga-
nismos vivos capturan carbono en los sedimentos de manglares, 
marismas salobres y pastos marinos (véase la gráfica 4). El pro-
ceso por el que se forman los sumideros de carbono recibe el 
nombre de secuestro de carbono (Chopra et al., 2005).

Los hábitats que actúan como sumideros naturales de car-
bono revisten una importancia crucial requieren una gestión 
apropiada para asegurar que retengan la mayor cantidad posi-
ble del carbono atrapado en el sistema y no tiendan a conver-
tirse en “fuentes” de emisión a la atmósfera como resultado de 
una gestión deficiente. Con frecuencia, la emisión de carbono 
atrapado en forma de dióxido de carbono va acompañada de 
la liberación de otros GEI potentes como el metano, lo que 
exacerba las preocupaciones por el clima mundial (Laffoley y 
Grimsditch, 2009).

Línea directriz 2: 

Proteger posibles sumideros de carbono

Paso 1 	 Identificar hábitats y especies que funcionen como posibles sumideros de carbono.

Paso 2 	 Describir el sistema de flujos de carbono, incluidas fuentes de carbono además de 
los sumideros identificados en el paso 1.	

Paso 3 	 Determinar si el sistema de flujos de carbono es vulnerable a efectos del cambio 
climático que pueden mitigarse mediante AMP, ya sea aisladas o en red.	

Paso 4 	 Si los efectos del cambio climático en el sistema de flujos de carbono identificados 
en el paso 3 pueden mitigarse mediante AMP, aisladas o en red, los especialistas 
deben calcular las tendencias y la escala de tiempo en las que se espera que el 
sistema responda al cambio climático y entonces proceder a una reevaluación de los 
límites de las AMP, o bien establecer nuevas AMP o redes de AMP, de modo que sean 
vigorosas ante estos cambios.

Gráfica 4	 Sumidero azul de carbono
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Así, las AMP actuales y las que posiblemente haya en el futuro deben evaluarse, de manera indivi-
dual y regional, en relación con su capacidad de secuestro de carbono, teniendo en cuenta no sólo los 
ecosistemas y la composición de especies, sino también su integridad biológica (funcionamiento). En 
comparación con una AMP individual, una red de AMP ofrece, entre otros beneficios, el de asegurar 
que: 1) se están protegiendo los mejores sitios para sumideros de carbono, y 2) se está protegiendo un 
número suficiente de estos sitios (número y tamaño). 

Identificar hábitats y especies que funcionen como posibles sumideros de carbono.
Los océanos del mundo son el principal sumidero de dióxido de carbono. Las marismas salobres 
de marea, los manglares, el pasto marino y el kelp constituyen los hábitats marinos con mayores 
capacidades como sumideros de carbono (Laffoley y Grimsditch, 2009; Nellemann et al., 2009). 
Lamentablemente, actividades humanas como el desarrollo costero han hecho que el tamaño de estos 
hábitats disminuya en todo el mundo, pérdida que, a su vez, conlleva una pérdida en la capacidad de 
secuestro de carbono. En la gráfica 5 se ilustra el alarmante empequeñecimiento del hábitat de pasto 
marino en todo el mundo en los últimos 60 o 70 años. 

Se ha señalado que la biomasa y la productividad de otras especies y poblaciones tienen implicacio-
nes para el secuestro de carbono. Los organismos más pequeños también constituyen un sumidero de 
carbono considerable. De acuerdo con investigaciones recientes, el fitoplancton efectúa cerca de 50 por 
ciento de los procesos de fijación de carbono del océano (Jardillier et al., 2010).

Paso 1

El fitoplancton pequeño tiene menores tasas de hundimiento y mayores relaciones área de 
superficie/volumen que maximizan la absorción y la competencia por nutrientes limitados en 
condiciones de temperaturas oceánicas más cálidas. Se espera que con las mayores temperaturas 
ocasionadas por el cambio climático se produzcan cambios similares en la estructura de talla de 
la comunidad de plancton (Finkel et al., 2010). Estas disminuciones en la talla del fitoplancton 
también tendrán implicaciones para el secuestro de carbono y los ciclos biogeoquímicos. 

Las células grandes desempeñan un importante papel pues se hunden con mayor rapidez 
al envejecer; además, es más eficiente el pastoreo de estas células por formas más grandes de 
zooplancton, cuyas heces fecales se sumergen a mayor velocidad por ser también más grandes. 
Así, la pérdida de células grandes puede reducir las tasas de secuestro de carbono. 

Por otra parte, las salpas y las apendicularias consumen partículas pequeñas, incluido el 
fitoplancton de menor talla que los copépodos no pastorean, y producen heces fecales densas 
que se hunden rápidamente, lo que contribuye de manera significativa al secuestro de carbono 
(Pfannkuche y Lochte, 1993; Urban et al., 1993).

Fitoplancton y sumideros de carbono azules

Gráfica 5	 Pérdida mundial de un sumidero de carbono: los pastos marinos
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Describir el sistema de flujos de carbono, incluidas fuentes de carbono además de 
los sumideros identificados en el paso 1.
Los ecosistemas costeros y marinos también producen carbono orgánico e inorgánico, dióxido de 
carbono y metano que, dependiendo de varias condiciones bióticas y abióticas (hidrodinámica, 
microorganismos productores de metano, temperatura del agua, etc.), se liberan al medio ambiente o 
se capturan en el agua, los sedimentos o las estructuras biológicas. Se puede elaborar un plan de ges-
tión mediante la identificación de las condiciones ambientales y de las escalas de espacio y tiempo en 
que ocurren los procesos de flujo de carbono generados por las emisiones o la captura de carbono (es 
decir, identificando tanto las fuentes como los sumideros para preservar los sistemas). 

Los organismos que son importantes para crear y modificar hábitats, como las especies fundadoras 
(productores primarios dominantes como las marismas salobres, los manglares y el kelp) y los ingenie-
ros del ecosistema (cualquier organismo que crea, construye o modifica un hábitat, como los corales y 
los bioturbadores), pueden causar algunos de los efectos más profundos e irreversibles en los ecosiste-
mas en respuesta al cambio climático (Jordan y Scheuring, 2002). Por ello, el mantenimiento de estas 
especies fundadoras e ingenieros del ecosistema es esencial para asegurar la resiliencia de los ecosiste-
mas al cambio climático, meta que coincide con la eficiencia de los ciclos biogeoquímicos del carbono.

Determinar si el sistema de flujos de carbono es vulnerable a efectos del cambio 
climático que pueden mitigarse mediante AMP, ya sea aisladas o en red.
El ciclo del carbono podría verse afectado por varias condiciones relacionadas con el cambio climático 
(acidificación de los océanos, temperaturas más cálidas, fuerza de los vientos) que deben identificarse 
local y regionalmente a escala de los ecosistemas y también de las poblaciones o las especies. 

Las medidas propuestas deben incluir la elaboración de un mapa integrado del área biogeográfica o 
ecorregión marina objetivo, en el que se documenten todos los tipos de sumideros de carbono marinos 
y costeros, a fin de identificar, mediante una evaluación de riesgos, aquéllos cuya preservación es una 
necesidad más apremiante y donde es factible emprender acciones de mitigación. Aunque este pro-
ceso puede iniciarse en diferentes escalas (local y regional), para lograr una plena identificación de las 
influencias de largo alcance se requiere una visión con una escala espacial suficientemente amplia que 
permita ubicar las áreas más críticas para el secuestro de carbono en una dimensión oceánica, que es 
precisamente en la que algunos de estos sistemas de flujo de carbono operan.

Si los efectos del cambio climático en el sistema de flujos de carbono identificados 
en el paso 3 pueden mitigarse mediante AMP, aisladas o en red, los especialistas 
deben calcular las tendencias y la escala de tiempo en las que se espera que el 
sistema responda al cambio climático y entonces proceder a una reevaluación de 
los límites de las AMP, o bien establecer nuevas AMP o redes de AMP, de modo que 
sean vigorosas ante estos cambios.
Es probable que las interacciones directas e indirectas derivadas de una serie de cambios en el clima 
(por ejemplo, frecuencia e intensidad de las tormentas) tengan efectos de gran magnitud en la pro-
ducción y el almacenamiento de carbono. Entender más a fondo los procesos por medio de modelos 

Paso 2

Paso 3

Paso 4

Concepto clave

Los océanos desempeñan un importante papel en el ciclo global del carbono. 
No sólo representan el mayor sumidero de carbono de largo plazo, sino que 
también redistribuyen el CO2 que captan. Alrededor de 93 por ciento del CO2 del 
planeta (40 teratoneladas) se almacena y circula por medio de los océanos. De 
todo el carbono biológico secuestrado en el mundo, más de la mitad (55 por ciento) 
es capturado por organismos marinos vivos (Nellemann et al., 2009). Si se pierden 
esos hábitats y organismos marinos, se perderá también dicha capacidad.
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predictivos, así como de monitoreo in situ, permitirá establecer mejores programas de gestión para 
maximizar la absorción de carbono dentro de una red de áreas marinas protegidas. 

Consúltese el anexo 1 de este informe para tener un panorama detallado de las propiedades físicas 
(atmosféricas y oceanográficas) para las que se prevén cambios en las próximas décadas, lo que incluye 
no sólo la dirección, magnitud y extensión espacial de los cambios, sino también una indicación del 
nivel de incertidumbre. Los especialistas pueden usar este anexo para calcular la escala de tiempo en la 
que se espera que su objeto de estudio responda al cambio climático y, así, proceder a una reevaluación 
de los límites de las áreas marinas protegidas.
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Desde el punto de vista de la ecología, la conectividad es el intercambio de individuos entre poblacio-
nes geográficamente separadas. Establecer redes de AMP que optimicen la conectividad es algo con 
lo que constantemente deben lidiar los planificadores de áreas marinas protegidas. En el ámbito de 
la gestión pesquera, por ejemplo, si se crea una AMP demasiado pequeña, las larvas que se asienten 
en ésta serán insuficientes para sostener la población. Ello disminuye la conectividad general porque 
pocos organismos se mantendrán dentro de la AMP “conectándose” con aquellos que están fuera, y la 
mayoría simplemente migrará. Por otro lado, en una AMP demasiado grande, las larvas se asientan y 
los individuos juveniles no salen de ahí, lo que reduce los beneficios del derrame o exportación de lar-
vas y adultos hacia las áreas contiguas. Esto, a su vez, disminuye la conectividad general porque pocos 
organismos de la AMP saldrán y se “conectarán” con organismos de esas áreas contiguas. Quizá la 
conectividad resulta más evidente en el movimiento de las especies, pues la mayoría de los ecosistemas 
marinos mantienen sólidas conexiones con ecosistemas adyacentes y distantes gracias al movimiento 
de organismos juveniles y adultos a través de sus fronteras (Shanks et al., 2003; Planes et al., 2009). 

La variación entre especies en la conectividad de adultos o larvas puede generar dificultades cuando 
se crea una red de AMP con el propósito de aumentar la biomasa de una determinada serie de espe-
cies. El espaciamiento entre AMP individuales óptimo para una especie tal vez no sea el apropiado para 
otras cuya etapa larvaria observa una duración diferente. En el caso de las especies sedentarias, un gran 
número de AMP pequeñas puede ser óptimo para maximizar la exportación de larvas. En cambio, para 
las especies más móviles, unas cuantas AMP grandes, que aumenten la probabilidad de que los adultos 
permanezcan dentro de ellas, probablemente sea una solución más apropiada. Las redes de AMP deben 
incluir áreas de diversos tamaños y con diferentes espaciamientos si el movimiento de larvas y adultos 
varía mucho entre especies. Se puede aplicar un enfoque “de peldaños” (stepping-stone) para proteger 
hábitats de especies migratorias que se sabe son esenciales y están muy espaciados (por ejemplo, una 
zona esencial de alimentación y reproducción de ballenas). Además, contar con una red de AMP bien 

Línea directriz 3

Proteger los vínculos ecológicos y las rutas de 
conectividad de una amplia gama de especies

Paso 1	 Identificar posibles vínculos ecológicos e inductores físicos como las corrientes imperantes.

Paso 2	 Construir y aplicar modelos dinámicos de movimiento y migración de adultos para 
poner a prueba la conectividad hipotética entre áreas, lo que incluye posibles regiones 
fuente-sumidero y patrones migratorios.

Paso 3	 Elaborar y aplicar modelos dinámicos de transporte de larvas para estimar la 
conectividad entre regiones e identificar fuentes y sumideros.

Paso 4	 Determinar si los vínculos y rutas críticos antes identificados son vulnerables a efectos 
del cambio climático que pueden mitigarse mediante AMP, ya sea aisladas o en red.

Paso 5	 Si los efectos en los vínculos y rutas antes identificados pueden mitigarse mediante AMP, 
aisladas o en red, los especialistas deben calcular la escala de tiempo y las distancias en 
las que se espera que tales vínculos y rutas respondan al cambio climático y entonces 
proceder a una reevaluación de los límites de las AMP, o bien establecer nuevas AMP o 
redes de AMP, de modo que sean vigorosas ante estos cambios.
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Paso 1

Estudio de caso

Para ayudar a reconstruir las poblaciones de peces de fondo y ostras, a partir de 
diciembre de 1994 se cerraron tres grandes áreas del banco de Georges y los bajos 
de Nantucket a la mayor parte de la pesca de arrastre y la extracción de ostras 
con draga. Anteriormente, estas áreas sólo se cerraban en la primavera y tenían 
el propósito de proteger las congregaciones de peces de fondo para el desove. 
Unas cuantas poblaciones —la vieira americana (Placopecten magellanicus), el 
eglefino (Melanogrammus aeglefinus) y la platija amarilla (Limanda ferruginea)— 
han registrado aumentos sustanciales al interior de las áreas confinadas. Sin 
embargo, muchas otras especies, como el bacalao del Atlántico (Gadus morhua), 
han mostrado poca o ninguna respuesta (Murawski et al., 2000, 2005; Stone 
et al., 2002; Hart y Rago, 2006; O’Brien et al., 2008), porque tienden a salir de 
estas áreas en los meses más cálidos. Este ejemplo demuestra que es necesario 
considerar los patrones migratorios cuando se trata de proteger durante todo 
el año a especies como el bacalao. También pone de relieve la necesidad de 
considerar los objetivos de conservación originales de una AMP o una red de AMP 
cuando se suman nuevos objetivos a un sitio ya delimitado.

estructurada que incorpore hábitats representativos y AIEB, y aplique el principio de redundancia o repli-
cación, asegurará cierto grado de conectividad. Las medidas convencionales o la gestión basada en cuotas 
en zonas fuera de las AMP pueden también ayudar a reducir los efectos dispares de las AMP en espe-
cies con distintos patrones de movimiento. Las comunidades asociadas con arrecifes u otras estructuras 
pueden tener más coherencia en el movimiento de adultos y, por ende, ser especialmente atractivas para 
establecer una AMP u otro tipo de programa de gestión basado en el espacio. Sin embargo, el cambio cli-
mático podría alterar los patrones de conectividad al modificar la duración del estadio larvario, los patro-
nes de movimiento de los adultos y la distribución de las especies. Dada la importancia de la conectividad 
para el establecimiento de las redes de AMP, entender las influencias del cambio climático en los dife-
rentes componentes de la conectividad sigue siendo una necesidad fundamental para la investigación.

Identificar posibles vínculos ecológicos e inductores físicos como  
las corrientes imperantes.
Entre las especies marinas, la conectividad de la población es una característica esencial que tiene una 
relevancia directa para la escala y el espaciamiento de las redes de AMP. La duración de los estadios 
larvarios planctónicos de las distintas especies de peces e invertebrados marinos representa un índice 
del potencial de conectividad que varía en pequeñas escalas y de una región biogeográfica a otra (véase 
la gráfica 6). La disminución del aislamiento reproductivo que las mayores duraciones de los estadios 
larvarios planctónicos traen consigo y la relación negativa entre esas duraciones y la temperatura, 
tanto para cada especie como entre ellas (O’Connor et al., 2007), indican ambas que los cambios en las 
corrientes oceánicas, la estratificación y la temperatura afectarán la dispersión y la supervivencia de 
poblaciones durante esta etapa de la historia de vida.

Además de la dispersión pasiva, los organismos que se desplazan activamente por el paisaje y conectan 
hábitats en espacio y tiempo (“organismos que fungen como enlaces móviles”: Lundberg y Moberg, 
2003) pueden contribuir de manera importante a la resiliencia de los ecosistemas marinos. Estos organis-
mos que fungen como enlaces móviles pueden ser componentes esenciales en la dinámica de desarrollo 
y la resiliencia de los ecosistemas porque ofrecen una capacidad amortiguadora entre sitios y pueden ser 
fuentes de recolonización luego de una perturbación. Sin embargo, aún no se conoce bien su función en 
la dinámica de los ecosistemas y se desconoce si la probabilidad de que ocurran efectos de arriba hacia 
abajo aumenta cuando se reúnen depredadores móviles grandes en áreas o ecosistemas específicos. La 
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escasez de datos científicos sobre los patrones migratorios de los organismos que fungen como enlaces 
móviles y su uso de áreas geográficamente separadas representa un obstáculo fundamental para tener 
una comprensión cabal de la conectividad y su contribución a la resiliencia de los ecosistemas. No obs-
tante, el surgimiento de dispositivos de marcaje electrónico en la última década empieza a generar inte-
resantes datos sobre las patrones de movimiento de estas y otras especies.

Una característica fundamental de las poblaciones de especies migratorias es la flexibilidad en las 
rutas migratorias. Al ser elevada, esta flexibilidad puede conferir cierta resiliencia al cambio climático 
en las poblaciones de grandes ballenas, tortugas marinas, atunes, peces espada, tiburones y aves mari-
nas. Ahora bien, otros factores entran en juego. Gracias a su tolerancia a un amplio intervalo de tem-
peraturas, los peces pelágicos grandes, como el atún aleta azul (Thunnus thynnus), pueden ser capaces 
de adaptarse a temperaturas variables durante la migración y mientras se encuentran en sus zonas de 
alimentación, (Walli et al., 2009); no obstante, son sumamente sensibles a la temperatura de la superficie 
del mar en sus zonas de desove en el golfo de México (Teo et al., 2007), lo que reducirá ahí su resiliencia al 
cambio climático. Las ballenas barbadas migratorias quizá sean bastante resilientes al cambio climático, 
pero hoy enfrentan travesías más largas y menores oportunidades de alimentarse (Learmonth et al., 
2006); la posible pérdida de sitios de reposo y las rutas migratorias aún más extensas como consecuen-
cia del cambio climático probablemente tengan efectos nocivos en su capacidad adaptativa.

Conexiones de las redes alimentarias 
Las interacciones tróficas también mantienen conexiones de redes alimentarias dentro de los ecosis-
temas y entre éstos. Las alteraciones inducidas por el cambio climático en la disponibilidad de recursos 
en el extremo inferior de las redes alimentarias se propagarán hacia arriba, lo que modificará la abun-
dancia en los niveles tróficos superiores. Además, las alteraciones estructurales en lo que respecta a la 
abundancia o la talla corporal de las especies de niveles tróficos superiores pueden precipitar, directa 
o indirectamente, cambios en la abundancia de los niveles tróficos inferiores por medio de la depre-
dación (Deegan et al., 2007), así como alteraciones en el comportamiento de otras especies (Heithaus 
et al., 2008). Gracias al trabajo de muchos años con distintas especies, desde comunidades en costas 
rocosas hasta nutrias marinas y tiburones, se ha establecido que los depredadores superiores ejercen 
una profunda influencia en la estructura y la función de los ecosistemas marinos. Un tipo específico de 
efecto de arriba hacia abajo, denominado “cascada trófica”, es un patrón alternante de mayor y menor 
abundancia en niveles tróficos cada vez más bajos (Terborgh y Estes, 2010). En algunos ecosistemas, 

Características generales de la relación entre 

el flujo de genes (expresado como FST) y la 

dispersión en poblaciones de peces marinos. 

a) Duración de los estadios larvarios planctónicos 

(DELP) de 96 especies de peces marinos en 

comparación con la latitud máxima (norte o sur) 

ocupada por tales especies.

b) FST residual en comparación con la latitud 

máxima (norte o sur) ocupada por cada una 

de cien especies de peces marinos.

Fuente: Laurel y Bradbury, 2006.

	
  

Gráfica 6  	 Relación entre flujo de genes y dispersión en poblaciones de peces marinos
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la pérdida de herbívoros en los arrecifes de coral o de nutrias marinas en los bosques de kelp ocasiona 
cambios de arriba hacia abajo que originan un viraje de gran alcance en la estructura y el flujo de 
energía de los ecosistemas. Como consecuencia, la condición de la red alimentaria es un factor deter-
minante para la resiliencia de muchos ecosistemas. Así se explica, por ejemplo, la reducida resiliencia 
a los efectos de los huracanes que muestran los arrecifes de coral mexicanos sometidos a una pesca 
intensiva. Investigar cómo el cambio climático repercute en la importancia relativa de los factores de 
forzamiento de arriba hacia abajo y de abajo hacia arriba resulta crucial para entender la conectividad 
trófica y la resiliencia de los ecosistemas (Hoekman, 2010).

Construir y aplicar modelos dinámicos de movimiento y migración de adultos para 
poner a prueba la conectividad hipotética entre áreas, lo que incluye posibles 
regiones fuente-sumidero y patrones migratorios.
Las tasas de movimiento de adultos pueden inferirse a partir de los datos obtenidos mediante el marcaje 
(véanse, por ejemplo, Quinn y Deriso, 1999, cap. 10, y Miller y Anderson, 2008). Hay tres tipos carac-
terísticos de movimiento de adultos: trayecto aleatorio (difusivo), movimiento migratorio periódico y 
movimiento dirigido no periódico. El trayecto aleatorio puede ocurrir debido a un comportamiento 
de forrajeo de pequeña escala o a la huida de los depredadores. El movimiento migratorio periódico 
ocurre cuando una especie se traslada de acuerdo con las estaciones u otras escalas de tiempo perió-
dicas; esto incluye no sólo migraciones de gran escala, sino también el movimiento estacional regular 
costa adentro-costa afuera y el movimiento estacional relacionado con la densidad de las poblaciones 
de presas. El movimiento dirigido no periódico, por su parte, ocurre en casos como el del movimiento 
ontogenético (por ejemplo, de menores a mayores profundidades). 

El movimiento aleatorio o difusivo se puede modelar mediante modelos de trayecto aleatorio (esto-
cásticos) o de difusión (ecuación diferencial parcial). A ambos enfoques de modelación puede agre-
garse el movimiento dirigido, con lo que entonces se convierten en modelos de trayecto aleatorio con 
deriva y de advección-difusión, respectivamente. La modelación del movimiento variable, tanto entre 
especies como entre individuos en una especie, es posible mediante modelos basados en individuos. 
Un enfoque más sencillo consiste en usar modelos de metapoblación o de caja (Tuck y Possingham, 
2000). En la versión para una sola AMP, se modelarían poblaciones dentro y fuera de la AMP como 
subpoblaciones bien combinadas. Las subpoblaciones se vinculan mediante parámetros de movi-
miento entre dos áreas. Este enfoque se puede ampliar fácilmente para incluir tanto múltiples AMP 
como múltiples zonas de pesca. Aunque es mucho más sencillo que los enfoques estocásticos o de ecua-
ciones diferenciales parciales, este modelo requiere estimar por fuera los parámetros de movimiento. 
Como se señaló ya, gran parte de la bibliografía sobre AMP se centra en los sistemas de arrecifes de 
coral, donde la mayoría de los peces permanece en un arrecife específico, de modo que se puede sosla-
yar el movimiento de adultos que salen de él. En los sistemas que carecen de una estructura definitoria 
como la de un arrecife de coral, cabe esperar mayores niveles de movimiento, al igual que una mayor 
variabilidad en el movimiento entre especies o incluso entre individuos en una misma especie. En tales 
casos, la propuesta de establecimiento de una red de AMP debe ponerse a prueba usando un modelo 
de especies múltiples que incluya el movimiento de adultos. Los datos genéticos, biogeoquímicos y de 
marcaje pueden ayudar a reunir información sobre el movimiento de adultos.

Elaborar y aplicar modelos dinámicos de transporte de larvas para estimar la 
conectividad entre regiones e identificar fuentes y sumideros.
El movimiento de larvas, en especial la magnitud de la exportación o derrame de larvas a partir de 
una AMP, también puede ser una importante consideración en la creación de una red de AMP. En 
algunos casos, los procesos que dependen de la densidad después del asentamiento pueden limitar 
los efectos del suministro de larvas para reclutamiento. En particular, el transporte y el suministro de 
larvas pueden resultar irrelevantes para la dinámica poblacional si antes de que se establezca una AMP 
hay ya suficientes larvas para inducir una saturación de reclutamiento. Aparentemente, éste fue el caso 

Paso 3

Paso 2
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de las vieiras del banco de Georges, cuyo reclutamiento no ha registrado aumento significativo alguno 
a pesar de que la biomasa de vieiras se incrementó en más de un orden de magnitud dentro de tres 
grandes AMP luego de que sus aguas se confinaron (Hart y Rago, 2006). 

El transporte de larvas es un problema con un doble componente: tanto biológico como físico, y con 
una gran influencia en la conectividad biológica de los ecosistemas marinos (Cowen et al., 2006). Los 
factores que inciden en el crecimiento, la supervivencia y la distribución de las larvas de peces (por ejem-
plo, temperatura y abundancia del zooplancton) reciben, a su vez, la influencia del movimiento del agua 
(Werner et al., 2007). Por este motivo, además de los modelos biológicos del organismo, se requieren 
modelos espacialmente explícitos de la circulación para entender la dispersión y el movimiento de las 
larvas de peces (DeYoung et al., 2010). Diversas características de la circulación costera influyen en el 
movimiento y la dinámica de las larvas, entre otras: las corrientes inducidas por el viento y la flotabilidad; 
los frentes y corrientes de chorro asociadas; las olas (incluidas corrientes residuales, olas internas y olas 
de marea), y las capas limítrofes de superficie y de fondo. En su mayoría, estos modelos se han aplicado 
a larvas planctónicas, por ser ésa la etapa en la que el movimiento está inducido principalmente por 
corrientes. Por tanto, los modelos deben considerar la variabilidad del comportamiento de las larvas y 
la duración entre especies y dentro de las especies, así como la variabilidad interanual en el transporte 
físico (por ejemplo, fuerza de los giros oceánicos y ubicación de las zonas frontales). Los datos genéticos 
o bioquímicos pueden ayudar a confirmar las conexiones planteadas como hipótesis.

El avance en los modelos de circulación oceánica costera —hoy a menudo insertos en modelos de 
mayores dimensiones, ya sea regionales, de cuencas o mundiales— ha permitido el estudio cuantita-
tivo de los procesos físicos que determinan el transporte de larvas. Lo más común es representar a los 
organismos como individuos dentro del modelo. Estos individuos pueden tener diversos grados de rea-
lismo biológico: desde ninguno (lo que significa que sólo son partículas) hasta modelos de crecimiento 
y comportamiento bastante realistas que incluyen aspectos como las interacciones depredador‑presa. 
La representación individual permite incluir comportamientos como la migración vertical diaria, com-
portamiento importante de muchos organismos marinos que con frecuencia raya en la dispersión.

Estos modelos se han usado para determinar las rutas de los peces en etapa larvaria desde las zonas 
de cría hasta las de asentamiento; la retención en bancos submarinos; la dispersión de largo plazo por 
medio de corrientes de marea, y la influencia de la variabilidad interanual en la dispersión. Aunque en 
algunos de estos modelos se incluye una representación explícita de la depredación y la alimentación, 
en la mayoría se usa un valor sustituto, como la temperatura, para modelar el crecimiento.

Asimismo, estos modelos se han aplicado ya para explorar directamente la variabilidad interanual, por 
lo general mediante simulaciones retrospectivas, pero también pueden servir para un pronóstico basado 
en simulación si se les acopla o relaciona con simulaciones de pronóstico climático. Por ejemplo, hay 
versiones de simulaciones climáticas mundiales que incluyen modelos de plataforma de alta resolución a 
los que se pueden acoplar modelos biológicos. Esos modelos pueden usarse entonces para explorar cómo 
podría cambiar la dinámica de dispersión en el futuro. Aun sin ese acoplamiento explícito a modelos 
climáticos, tal análisis podría llevarse a cabo simplemente tomando los pronósticos resultantes de esos 
modelos, por ejemplo, los campos de temperatura del océano, y determinando de qué manera un campo 
de temperatura cambiante en un planeta más cálido podría influir en la dispersión de larvas.

Determinar si los vínculos y rutas críticos antes identificados son vulnerables a efectos 
del cambio climático que pueden mitigarse mediante AMP, ya sea aisladas o en red.
En los pasos 2 y 3 anteriores se ofrecen algunas pautas para identificar y modelar cambios biofísi-
cos esperados. Una vez que se identifican los posibles vínculos ecológicos y se elaboran suficientes 
modelos, el conocimiento adquirido con el producto de los modelos permitirá tener una mejor idea 
de cómo configurar una red de AMP que mejore la conectividad y si estas conexiones son suficientes 
para resistir los efectos que, según las previsiones, traerá consigo el cambio climático. De ser posible, 
deberán modelarse redes alimentarias conocidas para determinar si cabe esperar una interrupción o 
alteración en los vínculos y rutas críticos en el contexto del cambio climático.

Paso 4
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Si los efectos en los vínculos y rutas antes identificados pueden mitigarse mediante AMP, 
aisladas o en red, los especialistas deben calcular la escala de tiempo y las distancias 
en las que se espera que tales vínculos y rutas respondan al cambio climático y 
entonces proceder a una reevaluación de los límites de las AMP, o bien establecer 
nuevas AMP o redes de AMP, de modo que sean vigorosas ante estos cambios.
Consúltese el anexo 1 de este informe para tener un panorama detallado de las propiedades físicas 
(atmosféricas y oceanográficas) para las que se prevén cambios en las próximas décadas, lo que incluye 
no sólo la dirección, magnitud y extensión espacial de los cambios, sino también una indicación del 
nivel de incertidumbre. Los especialistas pueden usar este anexo para calcular la escala de tiempo en la 
que se espera que su objeto de estudio responda al cambio climático y, así, proceder a una reevaluación 
de los límites de las áreas marinas protegidas.

Paso 5
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Línea directriz 4

Proteger toda la gama de la biodiversidad presente 
en el área geográfica objetivo

Paso 1	 Identificar la biodiversidad en el área geográfica o ecorregión marina objetivo.

Paso 2	 Evaluar los factores de deterioro y las amenazas para la biodiversidad identificada en el 
paso 1 con respecto a su vulnerabilidad ante los efectos previstos del cambio climático.

Paso 3	 Determinar si si los efectos del cambio climático en las características vulnerables 
identificadas en el paso 2 pueden mitigarse mediante AMP, ya sea aisladas o en red.

Paso 4	 En el supuesto de que las AMP, aisladas o en red, puedan mitigar los efectos en las 
características identificadas, los especialistas deben calcular las escalas de espacio y 
de tiempo en las que se espera que su tema de estudio responda al cambio climático 
y entonces proceder a una reevaluación de los límites de las AMP, o bien establecer 
nuevas AMP o redes de AMP, de modo que sean vigorosas ante estos cambios.

Paso 1
Identificar la biodiversidad en el área geográfica o ecorregión marina objetivo.
La biodiversidad, uno de los conceptos de uso corriente en la conservación, puede abordarse desde 
dos perspectivas: la funcional y la composicional, con sus respectivas distinciones. La primera se 
refiere sobre todo al ecosistema y los procesos evolutivos, mientras que la segunda agrupa a los 
organismos en poblaciones, especies, taxones superiores, comunidades y otras categorías (Callicott 
et al., 1999). 

La biodiversidad no sólo abarca las especies del mundo, con sus historias evolutivas únicas, sino 
también la variabilidad genética en el seno de las poblaciones de especies y entre éstas, así como la 
distribución de especies en hábitats locales, ecosistemas, paisajes y océanos o continentes enteros. 
Entender qué constituye y define la biodiversidad es esencial para los gestores, planificadores y res-
ponsables de la formulación de políticas, que deben tratar de incorporar los valores de la biodiversi-
dad a sus planes de gestión del suelo y el agua. Las opciones para la gestión de la biodiversidad están 
inevitablemente restringidas por una combinación de realidades biológicas y sociopolíticas.

En las ciencias relacionadas con la biodiversidad, como la biología de poblaciones, la ecología, la 
sistemática, la evolución y la genética, la biodiversidad tiene un significado específico: “la variedad 
y la variabilidad de los organismos biológicos” (Keystone Center, 1991; Noss y Cooperrider, 1994; 
Wilson y Peter, 1988). De manera similar, el Convenio sobre la Diversidad Biológica (CDB) define 
diversidad biológica como la “variabilidad de organismos vivos de cualquier fuente”.

Los componentes individuales de la biodiversidad —genes, especies y ecosistemas— proveen a 
la sociedad de una amplia gama de bienes y servicios. Los genes, las especies y los ecosistemas de 
uso directo, indirecto o potencial para la humanidad a menudo reciben el nombre de “recursos 
biológicos”(McNeely et al., 1990; Reid y Miller, 1989). Como ejemplos podemos citar los genes 
que usan los fitogenetistas u obtentores de plantas para desarrollar nuevas variedades de cultivos; 
las especies que usamos para diversos alimentos, medicamentos y productos industriales, y los 
ecosistemas que prestan servicios como purificación del agua, prevención o mitigación del cam-
bio climático y control de inundaciones. Los componentes de la biodiversidad están interconecta-
dos. Por ejemplo, la diversidad genética sienta las bases para la adaptación continua a condiciones 
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cambiantes. De igual modo, un cambio en la composición y la abundancia de las especies que 
conforman un ecosistema puede alterar los servicios que éste ofrece.

Los océanos cubren 70 por ciento de la superficie del planeta, con entornos marinos y costeros en 
los que distintos hábitats sustentan una rica biodiversidad. La vida en nuestros mares produce un 
tercio del oxígeno que respiramos, ofrece una valiosa fuente de proteínas y atempera el cambio cli-
mático mundial. Entre los ejemplos de hábitats marinos y costeros figuran los bosques de manglar, 
los arrecifes de coral, los lechos de pasto marino, los estuarios en zonas costeras, las fuentes hidro-
termales, las montañas submarinas y los sedimentos suaves en el fondo oceánico a pocos kilómetros 
bajo la superficie (Norse, 1993).

Como parte de un enfoque general en relación con los ecosistemas, el Programa de Trabajo sobre 
Áreas Protegidas (2004) del CDB encomendó a sus Partes el establecimiento de una red integral 
de AMP para 2012. Este objetivo coincide con el compromiso de la Cumbre Mundial sobre el 
Desarrollo Sostenible de 2002 en cuanto al establecimiento de áreas marinas protegidas, incluidas 
redes representativas, para 2012. En la reciente Cumbre sobre la Biodiversidad de Nagoya (COP 10 
del CDB), las naciones miembro acordaron proteger 10 por ciento del área marina y costera mundial 
para 2020, especialmente las áreas de particular importancia para la biodiversidad y los servicios 
ambientales, mediante sistemas de áreas protegidas ecológicamente representativas y bien conecta-
das, bajo esquemas de gestión eficaz y equitativa, así como otras medidas de conservación eficaces 
basadas también en áreas.

Áreas biogeográficas
Por lo general, los patrones de distribución de las especies en distintas áreas geográficas y diversas 
escalas se pueden explicar mediante una combinación de factores históricos; por ejemplo: la espe-
ciación, la extinción, la deriva continental, la glaciación —sumada a las limitaciones geográficas de 
las áreas de masa continental y el aislamiento— y las reservas de energía disponibles del ecosistema.

Las áreas biogeográficas son grandes extensiones definidas por la presencia de distintas biotas que 
registran al menos algo de cohesión en los periodos evolutivos. Estas áreas pueden presentar cierto 
nivel de endemismo, sobre todo con respecto a las especies. Aunque el aislamiento histórico desem-
peña una función, muchas de estas biotas han surgido como resultado de características abióticas dis-
tintivas que circunscriben sus límites. Tales características pueden ser geomorfológicas (sistemas de 
plataforma y de islas aisladas, mares semicerrados), hidrográficas (corrientes, áreas de afloramiento 
de aguas, dinámica del hielo) o geoquímicas (influencias de elementos de aporte de nutrientes y sali-
nidad en la escala más amplia). Desde el punto de vista de la ecología, es probable que las unidades 
cohesivas, por ejemplo, abarquen la mayor variabilidad que suponen las historias de vida de muchos 
taxones constitutivos, incluidas las especies móviles y dispersivas. Para englobar el abanico completo 
de la biodiversidad en una red de AMP, es importante proteger las muestras representativas de cada 
tipo de hábitat en un área biogeográfica, así como todas las especies y hábitats que parecen desempe-
ñar un papel crucial en el ecosistema.

Las ecorregiones marinas son áreas con una composición de especies relativamente homogénea 
y a todas luces distinta de los sistemas adyacentes. Es probable que la composición de especies esté 
determinada por el predominio de un pequeño número de ecosistemas o un conjunto diferen-
ciado de características oceanográficas o topográficas. Los agentes de forzamiento biogeográficos 
dominantes que definen las ecorregiones varían dependiendo de la ubicación, pero pueden incluir 
aislamiento, afloramiento de aguas, aporte de nutrientes, afluencia de agua dulce, regímenes de tem-
peratura, regímenes del hielo, exposición, sedimentos, corrientes y complejidad batimétrica o cos-
tera. Desde la óptica ecológica, se trata de unidades muy cohesivas, lo bastante grandes para abarcar 
procesos ecológicos o de historias de vida para la mayoría de las especies sedentarias. Aunque algu-
nas ecorregiones marinas pueden tener niveles importantes de endemismo, éste no es un factor 
determinante fundamental para identificar ecorregiones, como sí lo ha sido en el caso de las ecorre-
giones terrestres (Spalding et al., 2007).
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Evaluar los factores de deterioro y las amenazas para la biodiversidad identificada en el 
paso 1 con respecto a su vulnerabilidad ante los efectos previstos del cambio climático.
En términos generales, se supone que existe una relación positiva entre la riqueza de especies y la resi
liencia de los ecosistemas a las perturbaciones. Sin embargo, esta relación se ha estudiado en diversos 
contextos ecológicos y escalas espaciales, y la gran variabilidad de respuestas ha limitado las genera-
lizaciones o predicciones a variables y contextos tróficos específicos (Schläpfer y Schmid, 1999). La 
diversidad de especies nativas junto con la conectividad y la heterogeneidad de los hábitats son los 
tres atributos ecológicos que con mayor frecuencia se identifican como cruciales para mantener en 
funcionamiento los ecosistemas marinos (Foley et al., 2010).

La abundancia relativa de individuos entre especies, o “equidad” dentro de los ecosistemas, representa 
la distribución de características funcionales (Hillebrand et al., 2008) y contribuye a la resiliencia y el 
funcionamiento de los ecosistemas. Considerando distintas escalas espaciales biogeográficas y diversos 
agrupamientos, aquellos ecosistemas con una gran riqueza de especies también tienden a mostrar una 
equidad relativamente elevada (Hubbell, 2001). Además, las pruebas experimentales han demostrado 
que cuando las comunidades son altamente inequitativas o la abundancia o biomasa se concentra en 
unas cuantas especies, su funcionamiento es menos resistente al estrés ambiental (Wittebolle et al., 2009). 

En escalas espaciales grandes, la diversidad beta (es decir, el recambio espacial en la composición de 
especies de las comunidades) puede tener una influencia positiva en la resiliencia de los ecosistemas 
ante los cambios ambientales de gran escala. Asimismo, los conjuntos de especies locales pueden brin-
dar un nivel de redundancia con posibilidades de conferir resiliencia. Este concepto no se ha elaborado 
tanto en la bibliografía sobre temas marinos, aunque el potencial de una mayor resiliencia mediante el 
“rescate” de comunidades de sitios locales y regionales se ha degradado en décadas recientes en algu-
nos ecosistemas marinos explotados.

Paso 2

Estudio de caso

Con una extensión de poco más de mil kilómetros a lo largo de las costas de 
Honduras, Guatemala, Belice y México, el Sistema Arrecifal Mesoamericano (SAM) 
es la segunda barrera arrecifal más grande del mundo. Abarca un rico mosaico 
de humedales costeros, lagunas, manglares, pastos marinos, cayos arenosos 
y una estructura común: los arrecifes de coral. Estos ecosistemas albergan más 
de 500 especies de peces, 60 especies de corales y 350 moluscos, así como 
mamíferos marinos, algas y pastos marinos. Son hogar de especies en grave peligro 
de extinción, como el manatí (cuya mayor población se encuentra en el Caribe 
occidental), el cocodrilo marino, tortugas marinas (verde, carey y caguama), el 
mero criollo y la cherna, al igual que la mayor agrupación de tiburones ballena del 
mundo. El SAM es un importante sitio de reposo en la principal ruta América del 
Norte-América del Sur para las aves migratorias, y la primera parada luego de surcar 
el golfo de México. Muchas especies de aves residen ahí todo el año.

Se estima que dos millones de personas dependen en alto grado de los 
ecosistemas saludables del SAM en lo que respecta a alimento, agua, medios de 
subsistencia e ingreso. Miles de pescadores artesanales (de pequeña escala) y la 
industria pesquera de Honduras dependen de sus pesquerías: de langosta, caracol, 
pargo y mero, entre otras. Sus ecosistemas marinos y costeros son el pilar de la 
rica industria turística de la región, que genera anualmente alrededor de cinco mil 
millones de dólares estadounidenses y recibe a más de once millones de turistas.

En futuros escenarios de cambio climático, la estabilización de las playas 
será importante dada la vulnerabilidad del SAM al aumento del nivel del mar 
y a tormentas tropicales más intensas. 
<www.reefresilience.org/Toolkit_Coral/C8_MAR.html>.
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Los ecosistemas funcionales son uno de los factores importantes que controlan el clima mundial. El 
ciclo biogeoquímico de los gases está controlado en gran medida por la biota viva, en particular en el 
ámbito marino. Por ejemplo, el fitoplancton elimina el dióxido de carbono de las aguas superficiales 
y libera oxígeno. Cuando muere el fitoplancton, se hunde y se agrega a la supersaturación de dióxido 
de carbono en aguas profundas. Esto tiene como resultado un gradiente vertical de CO2 en el océano, 
lo que se ha denominado como “bomba biológica”. Cualquier impacto en el fitoplancton marino o en 
otra biota podría perturbar la bomba biológica y generar una pérdida de eficiencia en el secuestro CO2 
en aguas profundas, pérdida que, a su vez, podría aumentar el nivel de CO2 en la atmósfera. Dado que 
el nivel de CO2 ha ido en aumento desde la revolución industrial y ya es elevado, no es deseable un 
mayor incremento a causa de la pérdida de eficiencia de la bomba biológica. De este modo, preservar 
la diversidad de estos organismos es esencial para controlar el nivel de CO2 en la atmósfera (Raven y 
Falkowski, 1999).

En el anexo 2 se resumen algunas previsiones de posibles cambios climáticos físicos en varios com-
ponentes de los ecosistemas. Al evaluar los distintos componentes de los ecosistemas relativos a la bio-
diversidad (identificados en el paso 1) que se espera sufran cambios debido a las condiciones físicas, tal 
vez sería posible elaborar un modelo de evaluación de amenazas. ¿Cuál es el nivel de amenaza previsto 
para los diversos componentes biológicos y de los hábitats en la red de AMP? Puesto que la hipótesis 
importante es que las áreas biodiversas probablemente sean resilientes y, por ende, menos vulnerables 
al cambio climático, las redes de AMP deben tener el propósito de albergar un conjunto lo más diverso 
posible de organismos y hábitats.

Determinar si los efectos del cambio climático en las características vulnerables 
identificadas en el paso 2 pueden mitigarse mediante AMP, ya sea aisladas o en red.
La elaboración de un modelo de evaluación de amenazas (por ejemplo, la vulnerabilidad de organismos 
y hábitats al cambio climático previsto) puede contribuir a aclarar si es posible mejorar la resiliencia 
mediante el establecimiento de áreas confinadas. Por ejemplo, un hábitat podría ser menos vulnerable al 
cambio climático si está menos sujeto a presiones como las derivadas de la pesca por arrastre de fondo; 
del uso de artes de pesca que tocan el fondo, palangres y anclas, o de otras perturbaciones humanas. Lo 
mismo ocurre con los organismos: éstos pueden ser menos vulnerables a los efectos del cambio climá-
tico si no están sujetos a la presión de la pesca. Por desgracia, el establecimiento de áreas protegidas no 
repercute en todas las características vulnerables con posibilidades de responder a los efectos del cambio 
climático. Esto habrá de determinarse analizando cuáles son las características que implican una mayor 
vulnerabilidad al cambio climático y si se pueden fortalecer mediante el cierre de áreas.

En el supuesto de que las AMP, aisladas o en red, puedan mitigar los efectos en las 
características identificadas, los especialistas deben calcular las escalas de espacio y 
de tiempo en las que se espera que su tema de estudio responda al cambio climático y 
entonces proceder a una reevaluación de los límites de las AMP, o bien establecer nuevas 
AMP o redes de AMP, de modo que sean vigorosas ante estos cambios.
Consúltese el anexo 1 de este informe para tener un panorama detallado de las propiedades físicas 
(atmosféricas y oceanográficas) para las que se prevén cambios en las próximas décadas, lo que incluye 
no sólo la dirección, magnitud y extensión espacial de los cambios, sino también una indicación del 
nivel de incertidumbre. Los especialistas pueden usar este anexo para calcular la escala de tiempo en 
la que se espera que su objeto de estudio responda al cambio climático y, en función de ello, proceder 
a una reevaluación de los límites de las áreas marinas protegidas.

Paso 3

Paso 4
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La meta general del Grupo de Estudio sobre 
la Planeación y Creación de Redes de Áreas 
Marinas Protegidas en un Clima Cambiante 
(SGMPAN, por sus siglas en inglés) es formu-
lar y aplicar directrices que sirvan de base para 
planear y crear redes de áreas marinas protegi-
das (AMP) en un contexto de cambio climático 
a lo largo de la costa atlántica de América del 
Norte, incluidos estuarios, plataformas y aguas 
profundas. Esta vasta área, que se extiende del 
mar Caribe a la parte norte de la plataforma 
de Labrador, incluye las ecorregiones marinas 
catalogadas entre el mar Caribe y el Ártico de 
Baffin y Labrador en estudio sobre ecorregiones 
marinas que Wilkinson et al. elaboraron para la 
CCA (2009; véase la gráfica A1.1). 

El análisis atmosférico y oceanográfico que 
se presenta en este anexo reproduce en buena 
medida el contenido en el apartado 5.1 del 
informe del SGMPAN (CIEM, 2011a). Una de 
sus fuentes más importantes es el Cuarto Informe 
de Evaluación del IPCC (IPCC, 2007), además 
de evaluaciones regionales, y de otro tipo, pos-
teriores o contemporáneas (por ejemplo, CCSP, 
2008a,b; CCSP, 2009; Cochrane et al., 2009; EAP, 
2009; FOCC, 2009; Frumhoff et al., 2007; CIEM, 
2008a,b; CIEM, 2011b; New et al., 2011; Nicholls 
et al., 2011; Ning et al., 2003; PCGCC, 2009; 
Richardson et al., 2009; Vasseur y Cato, 2007). 

Se abordan los aspectos del cambio climático 
que deben considerarse al elaborar y aplicar pro-
yecciones en relación con el océano, en particular 
las dificultades e incertidumbres relacionadas con 
la limitada capacidad de predicción del sistema 
climático de la Tierra. También se describen las 
principales características oceanográficas del 
Atlántico noroccidental (ANOc) y los modos 
dominantes de la variabilidad natural en tiempo y 

espacio que afectan el clima oceánico y que debe-
rán tenerse en cuenta al implementar las accio-
nes de gestión necesarias para cumplir las diver-
sas directrices. Con base en esta descripción del 
estado actual del océano, se hace una exposición 
de los cambios que probablemente ocurran en 
propiedades oceanográficas fundamentales, sin 
dejar de señalar las diferencias regionales e incer-
tidumbres asociadas. Se anticipa que estos cam-
bios atmosféricos y oceanográficos serán también 
los principales impulsores de cambios biológicos.

Nuestra capacidad para prever en forma fia-
ble la magnitud de los futuros cambios climáti-
cos está sujeta a limitaciones considerables, en 
especial en las escalas regionales más relevan-
tes para los ecosistemas costeros y marinos. La 
mayoría de las previsiones disponibles sobre el 
cambio climático se derivan, directa o indirec-
tamente, de simulaciones basadas en modelos 
realizadas hace más de cinco años para el IPCC 
(2007). Empieza a surgir la preocupación (Betts 
et al., 2011) de que el cambio en la tempera-
tura media mundial por causas antropogéni-
cas bien puede alcanzar los 4 °C en este siglo. 
Con miras al Quinto Informe de Evaluación 
del IPCC, actualmente se lleva a cabo un nuevo 
conjunto de simulaciones basadas en modelos 
climáticos acoplados con un mejor nivel de 
resolución y representación de los procesos 
físicos y biogeoquímicos. La difusión de dicho 
informe está prevista para 2013, aunque de 
aquí a uno o dos años se espera la publicación 
de artículos al respecto en revistas con revisión 
de pares. En consecuencia, el presente análisis 
se concentra en las características destacadas y 
las tendencias esperadas del cambio climático, 
y no en estimaciones cuantitativas, pues es de 
esperar que la precisión de estas últimas mejore 

Anexo 1

Análisis de la información atmosférica  
y oceanográfica
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significativamente durante el periodo en el que 
realmente se estarán planeando y creando las 
redes de AMP en el Atlántico noroccidental.

El cambio climático y factores relevantes 
Las pruebas de que el clima de la atmósfera y 
el océano está sufriendo cambios a causa de 
las mayores concentraciones de gases de efecto 
invernadero en la atmósfera son contundentes. 
En todo el mundo se registran claras las ten-
dencias en propiedades como la temperatura 
oceánica, la acidez y el nivel del mar que refle-
jan alteraciones en la generalidad de las regio-
nes, mientras que los cambios en otras propie-
dades como el escurrimiento continental y la 
salinidad oceánica se manifiestan de manera 
distinta dependiendo de la región (Bindoff et 
al., 2007). Estos cambios se deben considerar 
en la planeación y en las muy diversas decisio-
nes relacionadas con la gestión marina y cos-
tera (de acuerdo, por supuesto, con su magni-
tud respecto a otras presiones que afecten los 
ecosistemas de interés).

A menudo se usan términos como “clima 
cambiante”, “clima en proceso de cambio” y 
“cambio climático” con significados diversos, de 

modo que, antes de seguir adelante, conviene 
esclarecer a qué se refieren en este trabajo. Por lo 
general, se considera que el “clima” es el estado 
o las estadísticas de variabilidad de menor plazo 
(por ejemplo, el estado del tiempo) durante un 
periodo amplio. Incluye medias, ciclos estacio-
nales y otros descriptores de variabilidad (por 
ejemplo, extremos) en diversas escalas tempo-
rales dentro del periodo de interés. 

Los términos “clima cambiante” y “cambio 
climático” se usarán de manera indistinta en el 
presente análisis. Con acuerdo a la convención 
adoptada en el IPCC (2007), el cambio climá-
tico se entiende como cualquier modificación o 
variación del clima en el transcurso del tiempo. 
En este caso, el periodo de interés inmediato 
son los siglos XX y XXI, y se considerarán los 
componentes tanto naturales como antropogéni-
cos de la variabilidad reciente y futura en el sis-
tema climático acoplado del planeta: atmósfera-
hielo-océano-factores biogeoquímicos.

El clima de la Tierra posee una fuerte varia-
bilidad natural. La pronunciada estacionali-
dad en la atmósfera y las capas superiores del 
océano, en particular en latitudes medias y altas, 
es una variación de gran escala muy conocida 
a la que se han adaptado diversos organismos 

1

2
4

5

7 9

1011

1213

14
15

15

16

17

18
19

20

21

22

23

24

6

3

8

Gráfica A1.1	 Ecorregiones marinas de América del Norte
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vivos. Hay otras variaciones, menos regula-
res, en escalas espaciales comparables a las de 
los continentes y las cuencas oceánicas. En el 
caso del clima oceánico a lo largo de la costa 
atlántica de América del Norte, ocurren cam-
bios regionales importantes en décadas, o en 
otras escalas de tiempo, asociados con modos 
de variabilidad natural, como la Oscilación del 
Atlántico Norte (OAN; Hurrell y Deser, 2010), 
la Oscilación Multidecadal del Atlántico (OMA; 
Enfield et al., 2001) y El Niño-Oscilación Sur 
(ENOS; Trenberth y Caron, 2000), en muchos 
casos con indicios de alteraciones en los ecosis-
temas marinos relacionados. En este contexto, 
para algunas variables es necesario considerar, 
al menos en las próximas décadas, las contribu-
ciones antropogénicas al cambio climático; por 
ejemplo, las asociadas con la mayor presencia 
de gases de efecto invernadero en la atmósfera. 
También se debe considerar que quizás el clima 
cambiante en tiempos recientes sea consecuencia 
de una posible interacción de una serie de fac-
tores naturales y antropogénicos. Así, han de 
tenerse en cuenta las influencias tanto naturales 
como antropogénicas en el análisis de los posi-
bles cambios climáticos en el futuro, en particu-
lar en las próximas dos décadas.

La complejidad del sistema climático aco-
plado y las múltiples escalas espaciales y tem-
porales que interactúan dificultan la proyección 
del futuro cambio climático en la jerarquía de 
escalas espaciales relevantes para los ecosis-
temas costeros y marinos. En la actualidad, 
resulta imposible predecir, en sentido determi-
nista, el cambio climático con una resolución de 
escala decenal y variabilidad natural regional. 
Las proyecciones del IPCC disponibles (2007) 
son probabilísticas y están muy suavizadas por 
la combinación de conjuntos de simulaciones 
de múltiples modelos de la circulación general 
atmósfera-océano (MCGAO). Aunque hay pau-
tas espaciales y temporales claras y al parecer 
firmemente establecidas para muchas variables, 
por lo general corresponden a escalas espaciales 
grandes con cambios relativamente monótonos 
en el tiempo debido a la combinación de mode-
los y la suavización espacial, así como a la limi-
tada resolución de la variabilidad natural.

En la obtención de proyecciones regionales 
de cambio climático se suelen usar técnicas de 

reducción de la escala espacial lo mismo diná-
micas (mediante modelos de mayor resolución) 
que estadísticas (mediante relaciones empíricas) 
(Hayhoe et al., 2008). No obstante, estos enfo-
ques resultan más útiles para los cambios antro-
pogénicos de largo plazo (mediados a finales de 
siglo), que normalmente serán de mayor magni-
tud que los esperados en las próximas dos déca-
das y, por consiguiente, revestirán más impor-
tancia en relación con la variabilidad natural.

Considerando la creciente magnitud que se 
prevé tendrán los cambios climáticos de origen 
antropogénico y dada la limitada capacidad 
para predecir la variabilidad climática natural 
de más corto plazo, resulta conveniente el uso 
de dos horizontes de tiempo para proyectar el 
cambio climático en relación con el estableci-
miento de una red de áreas marinas protegidas:

	El “corto plazo” (digamos, las siguientes 
dos décadas), donde la guía más útil para 
predecir el cambio en el futuro puede ser 
la variabilidad observada recientemente, al 
margen de que ésta sea una tendencia de 
largo plazo o corresponda a periodos —de 
años a décadas— que puedan asociarse con 
cierto modo natural de variabilidad. Para 
algunas propiedades oceánicas —como 
el contenido de calor, la acidez y el nivel 
del mar a gran escala— cuyas tendencias 
recientes son “acumulables” (lo que en gran 
medida refleja el calentamiento, las emisiones 
de CO2 y el deshielo de origen antropogénico 
registrados en el último medio siglo), una 
tendencia continua ajustada regionalmente 
puede ser un indicador razonable del cambio 
probable en este horizonte de tiempo. En 
cambio, en el caso de otras propiedades, 
como la estratificación regional, cuyos 
cambios recientes pueden haber tenido como 
influencia predominante la variabilidad 
natural, la variabilidad reciente puede 
resultar mucho menos confiable, e incluso 
engañosa, para la proyección de corto 
plazo. Como los cambios antropogénicos 
previstos para este periodo de acuerdo con 
las proyecciones suavizadas son de pequeña 
magnitud para algunas variables, ciertos 
aspectos del clima cambiante podrían estar 
dominados por la variabilidad natural (una 
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forma posiblemente modificada de esta 
variabilidad). 

	El “largo plazo” (mediados a finales de 
siglo, o un periodo más largo), en el que los 
cambios antropogénicos suavizados según 
las proyecciones disponibles son de una 
magnitud sustancialmente mayor y puede 
esperarse que dominen la variabilidad 
natural en la escala decenal o modifiquen 
en forma considerable los extremos del 
intervalo de variabilidad en algunas 
propiedades oceánicas. Las proyecciones 
disponibles suelen ser muy útiles para este 
horizonte de tiempo (aunque no incluyen 
modos regionales de variabilidad natural que 
se prevé continuarán siendo importantes). 
Cabe señalar, sin embargo, que hoy día 
empieza a generalizarse la preocupación de 
que las proyecciones del IPCC (2007) para 
algunas variables, como el nivel del mar en 
las costas (véase más adelante), puedan en 
realidad ser subestimaciones significativas.

Un reto particular para la predicción de la varia-
bilidad climática antropogénica en el ANOc es 
la inadecuada resolución de los MCGAO en 
áreas con elementos de dinámica clave como la 
separación de la corriente del Golfo y los enla-
ces con los océanos adyacentes: el Ártico y el 
Atlántico tropical. Los modelos de la circulación 
general atmósfera-océano usados en las proyec-
ciones del IPCC (2007) no reproducen caracte-
rísticas oceánicas importantes en esas regiones 
y, por tanto, no resuelven algunas influencias 
importantes del océano en el clima atmosférico 
regional (De Jong et al., 2009). En consecuencia, 
reducir la escala de los escenarios de cambio cli-
mático disponibles puede no ser adecuado para 
las escalas espaciales de muchos aspectos de los 
ecosistemas del Atlántico noroccidental.

Regiones oceanográficas del Atlántico 
noroccidental

Configuración de gran escala
La configuración de la costa atlántica de América 
del Norte en relación con el continente y el 
océano mundial se ilustra en el mapa de topo-
grafía del fondo y principales características de 

las corrientes en la capa oceánica superior del 
ANOc (véase la gráfica A1.2), así como en sus 
distribuciones climatológicas de temperatura 
y salinidad (véase la gráfica A1.3). La región 
costera del Atlántico es bastante compleja (grá-
fica A1.2), con grandes salientes y entrantes 
costeros, una plataforma continental de ancho 
variable y una geometría muy compleja en el 
golfo de México y el mar Caribe. Las pronun-
ciadas influencias de la entrada de agua dulce 
relativamente fría del océano Ártico y de agua 
relativamente cálida del Atlántico occidental 
tropical (AOT) son aparentes en los patrones 
de temperatura y salinidad, así como en los 
giros horizontales de gran escala del Atlántico 
Norte y sus corrientes limítrofes occidentales: 
la corriente de Labrador y la corriente del Golfo 
(Loder et al., 1998a). Estas características pre-
dominantes de circulación hacen que el ANOc 
presente un alto grado de conectividad por 
advección, sobre todo en los giros subpolar y 

Este mapa muestra la compleja topografía del fondo del 
Atlántico noroccidental, junto con una representación 
esquemática de las principales características de circulación 
en la capa superior del océano. Los flujos cálidos están 
indicados en rojo, los flujos fríos en azul y las temperaturas 
intermedias en naranja-amarillo. Cortesía de Igor Yashayaev, 
Instituto Bedford de Oceanografía, ministerio de Pesca y 
Océanos de Canadá (Fisheries and Oceans Canada).
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Temperatura y salinidad medias anuales de largo plazo a una profundidad de 50 m en el ANOc, de acuerdo con la 
climatología de Yashayaev (1999). Las principales regiones oceanográficas en el ANOc y que lo afectan se identifican en 
el mapa de temperatura (véanse el cuadro A1.1 y el texto de los incisos siguientes para las explicaciones). Principales 
regiones oceanográficas: AOr = Ártico oriental; ANOc-SP = Atlántico noroccidental subpolar; ZT-LM = Zona de transición de 
latitud media; ANOc-ST = Atlántico noroccidental subtropical; MIA = Mar Intramericano; ATO = Atlántico occidental tropical.     
Cortesía de Igor Yashayaev, Instituto Bedford de Oceanografía, ministerio de Pesca y Océanos de Canadá (Fisheries and 
Oceans Canada).

subtropical. Un importante factor adicional del 
clima oceánico costero de la región es su ubica-
ción a sotavento de América del Norte, con las 
influencias resultantes de los vientos del oeste 
prevalecientes y el escurrimiento continental.

Principales regiones oceanográficas en el 
ANOc y que lo afectan
Se pueden identificar cuatro regiones oceanográ-
ficas latitudinales principales en el ANOc a partir 
de la estructura de gran escala del litoral, la distri-
bución de propiedades del agua y la circulación 
asociada (véanse las gráficas A1.2 y A1.3). 

	El Atlántico noroccidental subpolar 
(ANOc-SP), que se extiende desde el 
estrecho de Davis, a alrededor de 65oN, 
60oO, hasta la cola de los Grandes Bancos, 
42oN, 50oO. Esta región tiene una marcada 
influencia del giro subpolar del Atlántico 
Norte (Loder et al., 1998b) y, en particular, 

de la corriente de Labrador (Colbourne et 
al., 2010), que transporta agua subártica y 
subpolar hacia el sur a latitudes medias en 
la capa superior del océano (2,000 metros). 

	El Atlántico noroccidental subtropical 
(ANOc-ST), que corre a lo largo del 
margen continental desde las Antillas 
Mayores, a alrededor de 20oN, hasta el 
cabo Hatteras, a alrededor de 35oN. Esta 
región recibe una fuerte influencia del giro 
subtropical del Atlántico norte (Boicourt 
et al., 1998) y, en particular, de la corriente 
del Golfo, que transporta agua subtropical 
hacia el norte en la capa superior del 
océano antes de virar al noreste y alejarse 
del borde de la plataforma en el cabo 
Hatteras. (El golfo de México y el mar 
Caribe podrían incluirse de cierta forma 
en el ANOc-ST, pero para efectos del 
presente análisis se identificarán como 
una región principal independiente por 

Gráfica A1.3 	Temperatura y salinidad medias anuales de largo plazo
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su pronunciada variabilidad costera 
y batimétrica, así como su mayor 
proximidad al océano Pacífico oriental.)

	Una zona de transición de latitud media 
(ZT-LM), que se extiende hacia el norte 
a lo largo de la costa este de América del 
Norte desde el cabo Hatteras, a alrededor 
de 35oN, 76oO, para incluir el golfo de San 
Lorenzo (a 52oN, 60oO), en gran medida 
cerrado, y luego hacia el este hasta la cola 
de los Grandes Bancos, a 42oN, 50oO. 
En esta región rivalizan en influencia las 
aguas subpolares y subtropicales, que 
fluyen en direcciones opuestas, y una 
amplia región de “aguas de talud” (con 
una mezcla de aguas de origen subpolar 
y subtropical) al norte de la corriente del 
Golfo (Loder et al., 1998b). En general, las 
aguas de origen subpolar han dominado 
la plataforma de esta zona en la historia 
reciente (Wanamaker et al., 2007), pero 
se registra una influencia cada vez mayor 
de las aguas subtropicales a medida que se 
avanza hacia el cabo Hatteras. (Asimismo, 
como se expone más adelante, hay razones 
para esperar que la influencia subtropical 
aumente con el cambio climático 
antropogénico.) 

	El golfo de México y mar Caribe (GM-MC), 
también llamado mar Intramericano (MIA) 
según un enfoque del cambio climático 
basado en los sistemas oceanográficos 
(Mooers y Maul, 1998). El golfo es un mar 
grande, casi cerrado, con profundidades que 
alcanzan los 3,700 m, plataformas anchas y 
estrechas, y más de 30 ríos que desembocan 
en su cuenca. Su circulación se caracteriza 
por la intrusión de la corriente del Lazo en 
el este y la formación, separación y posterior 
propagación de remolinos de la corriente 
del Lazo en la parte occidental del golfo. 
El mar Caribe, parcialmente cerrado, tiene 
una profunda depresión en el oeste y un 
amplio complejo topográfico e insular en 
el este. El golfo se comunica con el mar 
Caribe por medio del canal de Yucatán 
(profundidad de umbral: ~2,000 m) y con 
la región del ANOc-ST por medio de los 
estrechos de Florida (profundidad de 
umbral: ~800 metros).

Además de estas regiones oceanográficas prin-
cipales, es posible identificar dentro del ANOc 
otras dos importantes regiones oceanográficas 
latitudinales que lo vinculan con el océano mun-
dial y que lo afectan, debido a las fuertes influen-
cias que su variabilidad oceanográfica ejerce 
por advección, particularmente en las regiones 
adyacentes del Atlántico noroccidental. 

	El Ártico oriental (AOr), que abarca 
el archipiélago ártico canadiense (un 
amplio conjunto de islas y canales 
estrechos) y la bahía de Baffin, a través 
de los cuales fluyen las aguas del Ártico 
directamente al ANOc-SP (Dickson et 
al., 2007). Las aguas del Ártico también 
fluyen hacia el Atlántico norte por el este 
de Groenlandia, y afectan al ANOc-SP 
mediante la circulación alrededor del sur 
de Groenlandia en el giro subpolar (véase 
CIEM, 2011b para obtener más detalles 
sobre las influencias del Ártico  
y el Atlántico nororiental). 

	El Atlántico occidental tropical (AOT) 
mediante las corrientes asociadas con el 
giro subtropical, la corriente del Norte de 
Brasil y sus remolinos (Johns et al., 2003). 
También hay una importante influencia del 
Atlántico oriental tropical, que es la región 
donde se originan los ciclones y huracanes 
tropicales del Atlántico norte, algunos de 
los cuales se desplazan hacia el oeste al mar 
Intramericano, mientras que otros viran 
hacia el norte al ANOc-ST y en ocasiones 
llegan a la ZT-LM y el ANOc-SP.

Las seis regiones oceanográficas recién des-
critas constituyen un punto de partida natural 
para un análisis de las tendencias del cambio 
climático en escalas que, de acuerdo con la 
mayoría de los MCGAO, se encuentran más 
allá de la resolución espacial de las principales 
características oceanográficas. El vínculo de 
estas regiones con características oceanográfi-
cas tanto de mayor como de menor escala abre 
espacio para mejorar las proyecciones combi-
nando los resultados de los MCGAO, la com-
prensión dinámica, estudios recientes basados 
en modelos de mayor resolución y el análisis de 
datos observacionales.
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Al interior de estas seis regiones, hay varias 
subregiones costeras o de plataforma con dis-
tintas condiciones oceanográficas que, se sabe, 
influyen en la estructura de los ecosistemas y 
la distribución de las especies, y para las que se 
podrían proyectar diferentes condiciones. En 
el cuadro A1.1 se presenta una lista de estas 
subregiones y algunas de sus características 
distintivas. Puede ser necesario considerar el 
cambio climático en esta escala subregional (en 
los casos en que ello sea posible) para identi-
ficar los efectos en los ecosistemas y formular 
estrategias de gestión (como el establecimiento 
de redes de AMP, precisamente el tema de este 
trabajo). Por ejemplo, el golfo de San Lorenzo y 
el golfo de Maine-bahía de Fundy son subregio-
nes claramente definidas dentro de la ZT-LM, 
asociadas con su cobertura de hielo marino 
estacional y fuertes olas, respectivamente, ade-
más de estar parcialmente cerradas (a diferencia 
de otras subregiones de plataforma abierta de la 
ZT-LM). De manera similar, hay varias caracte-
rísticas distintivas de las subregiones compren-
didas en el complejo mar Intramericano, por 
ejemplo, las estructuras batimétricas contras-
tantes del golfo de México y el mar Caribe, y 
las configuraciones específicas de la plataforma 
occidental de Florida, la plataforma Texas-
Luisiana y el banco de Campeche.

Las regiones y subregiones oceanográficas 
identificadas en este documento guardan una 
estrecha semejanza con las “ecorregiones mari-
nas” (véase la gráfica A1.1) identificadas por 
Wilkinson et al. (2009), aunque los nombres 
difieran en muchos casos (véase el cuadro 
A1.1). Las ecorregiones marinas se identifica-
ron con base en consideraciones ecológicas y 
oceanográficas, y en algunos casos pueden ser 
más apropiadas para la gestión de ecosistemas. 
Por otro lado, las regiones y subregiones ocea-
nográficas deberán resultar de particular utili-
dad para reducir la escala de las proyecciones de 
cambio climático.

Dentro de las subregiones mencionadas en 
el cuadro A1.1 hay también un sinfín de áreas 
de menor escala con características oceano-
gráficas distintivas que afectan aspectos parti-
culares de los ecosistemas costeros y marinos 
(por ejemplo, agrupamientos, poblaciones, 
fases de los ciclos de historia de vida). Estas 

características “locales” incluyen estuarios, 
humedales, plumas de agua dulce costeras, 
frentes, zonas de corrientes ascendentes y des-
cendentes, y giros y masas de agua relacionados 
con bancos, cuencas y canales. Esta jerarquía 
de escalas espaciales oceanográficas plantea la 
dificultad de reducir escalas de múltiples nive-
les al proyectar algunos aspectos del cambio 
climático. No obstante, el importante papel de 
las características atmosféricas y oceanográ-
ficas de gran escala descritas en este análisis, 
sumado a las tendencias de cambio climático 
de gran escala que predominan para muchas 
variables (por ejemplo, temperatura, nivel del 
mar y acidez), puede orientar el abordaje de 
esta cuestión.

Estructura de transición entre márgenes
Otra importante característica espacial hori-
zontal es el amplio gradiente que se registra en 
muchas propiedades oceanográficas al avanzar 
de la costa hacia aguas profundas, a causa tanto 
de la profundidad cada vez mayor del agua 
como del alejamiento creciente de las influencias 
continentales (por ejemplo, el escurrimiento). 
Como primera aproximación, las regiones (y 
muchas de las subregiones) oceanográficas des-
critas se pueden subdividir en tres dominios de 
transición entre márgenes (continentales):

	La zona costera, que incluye la plataforma 
interior, estuarios pequeños a medianos 
y humedales: sistemas donde hay fuerte 
influencia de las aguas someras, las 
interacciones con el litoral, el nivel del mar 
cambiante (por ejemplo, la marea) y el 
escurrimiento local.

	Los mares de plataforma, incluidos 
grandes estuarios, como el golfo de San 
Lorenzo, y el talud continental superior en 
lugares donde no predomina la corriente 
limítrofe occidental (del cabo Hatteras a la 
cola de los Grandes Bancos).

	Las aguas profundas costa afuera, que 
abarcan las cuencas (depresiones profundas) 
del MIA y también el talud continental 
en lugares donde predomina la corriente 
limítrofe occidental (por ejemplo, de los 
estrechos de Florida al cabo Hatteras, y el 
mar de Labrador). 
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Principales 
regiones 

oceanográficas

Características 
oceanográficas  

distintivas

Modos de 
variabilidad 

climática 
Ecorregiones  

marinas
Subregiones  

oceanográficas costeras  
y de plataforma

Otras características 
subregionales  
fundamentales

Ártico oriental 
(AOr)

Hielo marino
Corrientes de salida del 

Ártico al ANOc-SP

OAN
OAr

Archipiélago del 
Ártico central

Archipiélago ártico  
canadiense

Estrechos; 
flujos subsuperficiales 

(throughflows)

Atlántico 
noroccidental 

subpolar  
(ANOc-SP)

Corriente de Labrador 
(flujo hacia el sur)

Hielo marino estacional 
Convección profunda  

de invierno 
Estratificación 

estacionalmente variable

OAN por 
advección

OMA
AMOC

Ártico de Baffin 
y Labrador  

Bahía de Baffin Giro ciclónico; glaciares en deshielo

Plataforma, talud  
y mar de Labrador

Escurrimiento; flujo de salida  
del estrecho de Hudson

Plataforma y talud  
del noreste de Terranova Estratificación de 2-3 capas

Zona de 
transición de 
latitud media  
(ZT-LM) del 
Atlántico 

noroccidental 
(ANOc)

Extensión de la corriente 
de Labrador  

(flujo de plataforma  
hacia el ecuador)
Aguas de talud

Corriente del Golfo  
(costa afuera)

Marcada estacionalidad 
(sotavento continental)

Estuarios

OAN directa
OAr remota

AMOC
OMA

Atlántico acadiano 
(plataforma)

Transición del norte  
de la corriente  

del Golfo (talud)

Grandes bancos  
y cabo Flemish

Giros en dirección de las manecillas 
de reloj; estratificación de 2-3 capas

Golfo de San Lorenzo Escurrimiento; hielo  
marino estacional 

Plataforma Escocesa Flujo de salida del golfo de  
San Lorenzo; bancos y cuencas

Golfo de Maine 
y bahía de Fundy

Influencias de la marea; 
escurrimiento; bancos y cuencas

Atlántico virginiano 
(plataforma)

Transición del norte de 
la corriente del Golfo

Cuenca del Atlántico medio Escurrimiento; playas de barrera; 
frentes y flujos costeros

Atlántico 
noroccidental 
subtropical 
(ANOc-ST)

Corriente del Golfo  
(flujo hacia el norte)
Playas de barrera y 
humedales costeros
Huracanes y ciclones

OAN
OMA

AMOC
VAT
AWP

Atlántico carolino 
(plataforma)

Corriente del Golfo 
(talud)

Cuenca del Atlántico sur
Corriente del Golfo en el borde de 
la plataforma; flujo de plataforma 

inverso; escurrimiento 

Atlántico del sur de 
Florida y Bahamas

Plataforma y talud  
del sur de Florida 

Corriente del Golfo predominante; 
giros en los cayos

Golfo de México  
y mar Caribe  

(GM-MC) 
o Mar 

Intramericano 
(MIA) 

Corriente del Lazo
Remolinos

Corrientes estacionales 
inducidas por el viento, y 
corrientes ascendentes  

y descendentes
Playas de barrera  

y humedales costeros
Huracanes y ciclones

VAT
AWP
ENOS
OMA

AMOC

Golfo de México norte
Plataforma de Florida occidental

Estratificación variable  
según la estación; corrientes  

de plataforma inducidas  
por el viento; giros  

y remolinos costa afuera; 
escurrimiento

Plataforma de Texas-Luisiana 

Golfo de México sur

Plataforma de 
Tamaulipas-Veracruz

Banco de Campeche

Mar Caribe
Mar Caribe occidental Corriente de Yucatán

Mar Caribe oriental Islas y canales

Atlántico 
occidental 

tropical (AOT)

Flujo hacia el norte  
de aguas tropicales

VAT
AWP
ENOS
OMA

AMOC

Corriente del Norte de Brasil

Principales regiones oceanográficas de gran escala en el ANOc o que lo afectan, sus características predominantes, modos básicos de variabilidad 
climática y meteorológica (véase el texto de los incisos siguientes), subregiones oceanográficas costeras y de plataforma y otras características distintivas 
fundamentales. También se indican (para referencias cruzadas) las “ecorregiones marinas” identificadas para la CCA (Wilkinson et al., 2009). 

Cuadro A1.1 	Principales regiones oceanográficas de gran escala en el ANOc o que lo afectan
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Estructura vertical
Una característica espacial muy importante en la 
mayoría de la regiones oceánicas, en particular 
desde la perspectiva del cambio climático indu-
cido por la atmósfera y del cambio de abajo hacia 
arriba en los ecosistemas, es la pronunciada 
variación de muchas propiedades oceanográfi-
cas y componentes submarinos de los ecosis-
temas. En este análisis nos ocuparemos prin-
cipalmente de la capa superior del océano, que 
se ventila anualmente (con una capa de mezcla 
en invierno a profundidades de 100 a 1,000 m 
normalmente) o bien en escalas de tiempo que 
se calculan en años, mediante una combinación 
de la mezcla en la capa superficial, la subduc-
ción y las corrientes ascendentes y descenden-
tes. No obstante, es posible que los cambios 
climáticos alcancen profundidades intermedias 
(1,000-2,500 m) e incluso mayores en escalas 
de tiempo que van de años a décadas en gran 
parte del margen continental del ANOc, lo 
que se asocia con la circulación meridional de 
retorno del Atlántico (AMOC, por sus siglas en 
inglés; véase descripción infra) y el flujo hacia 
el ecuador de aguas profundas relativamente 
“nuevas” en la corriente profunda limítrofe 
occidental (DWBC, por sus siglas en inglés).

Modos de variabilidad naturales y observados 
Se ha demostrado que varios modos regional-
mente amplificados de variabilidad natural aco-
plada atmósfera-hielo-océano, en escalas que 
van de meses a varias décadas, influyen en la 
variabilidad del clima oceánico en el ANOc. En 
algunos casos se extienden a través de las escalas 
espaciales de múltiples cuencas oceánicas y con-
tinentes, por lo que se les denomina mecanis-
mos de “teleconexión” (CIEM, 2011b). A con-
tinuación se describen brevemente esos modos 
de variabilidad como aspectos importantes en la 
proyección del cambio climático a corto plazo.

Oscilación del Atlántico Norte
La Oscilación del Atlántico Norte (OAN) es el 
modo natural predominante de variabilidad 
meteorológica y climática en la atmósfera en el 
noreste de América del Norte y la parte septen-
trional del Atlántico norte, en escalas de tiempo 
que van de meses a varias décadas (Hurrell y 
Deser, 2010). Se manifiesta sobre todo en los 

cambios en la presión a nivel del mar y en los 
campos de viento de gran escala, pero también 
incluye cambios en la temperatura del aire y 
la precipitación, lo cual altera las condiciones 
oceánicas y del hielo. En general, se considera 
que la OAN forma parte de patrones de varia-
bilidad climática de mayor escala en latitudes 
medias a altas en el hemisferio norte, como la 
Oscilación del Ártico (OAr) y el modo anular 
del norte. Su influencia es mayor en el invierno, 
cuando una OAN positiva (entendida habitual-
mente como un gradiente más amplio de presión 
atmosférica entre las Azores e Islandia) produce 
una más intensa depresión de Islandia; vientos 
occidentales de latitud media más fuertes y des-
plazados hacia el norte del Atlántico, y vientos 
noroccidentales más fuertes y fríos procedentes 
del subártico canadiense, que se extienden costa 
afuera sobre el ANOc-SP. 

Se han identificado múltiples mecanismos 
de influencia de la OAN en el clima oceá-
nico, incluidas las influencias directas del 
ANOc-SP, tanto mediante la circulación oceá-
nica inducida por el viento y la modificación 
de la masa de agua durante el invierno en el 
mar de Labrador (con varios años de OAN 
positiva que producen una mayor convección 
profunda) (Yashayaev y Loder, 2009), como a 
través de una mayor circulación inducida por 
el viento (OAN positiva), que origina agua 
más fría y más hielo marino en la región de la 
plataforma y el talud de Terranova y Labrador 
(Han et al., 2010). Cabe destacar que la OAN 
también influye en la temperatura y la salini-
dad en la plataforma y el talud de la ZT-LM, 
pero con cambios opuestos a los registrados 
en el ANOc-SP (es decir, una OAN positiva 
que da como resultado aguas más cálidas y 
saladas en la zona de transición). Esto ocurre 
mediante una influencia más indirecta de la 
variabilidad de la OAN al registrarse una osci-
lación positiva que contribuye a un giro subpo-
lar más estrecho, con un transporte reducido de 
la corriente de Labrador, fría (y de agua dulce), 
alrededor de la cola de los Grandes Bancos y, 
por ende, una mayor influencia de las aguas 
subtropicales en la zona de transición (Han, 
2007; Petrie, 2007). En trabajos recientes se ha 
encontrado una correlación significativa (véase 
la gráfica A1.4) entre la OAN y la posición 
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norte-sur de la corriente del Golfo entre el cabo 
Hatteras y los Grandes Bancos (costa afuera 
en la ZT-LM), con una OAN más positiva que 
ocasiona un desplazamiento hacia el norte 
tanto de la corriente del Golfo como de aguas 
subtropicales y algunas distribuciones de peces 
(Nye et al., 2011).

Aunque la OAN constituye un patrón bipo-
lar de la diferencia norte-sur de presión a nivel 
del mar, entre Islandia y las Azores, también 
se correlaciona con el patrón tripolar de las 
anomalías en la temperatura de la superficie 
del mar (TSM) en el Atlántico norte durante el 
invierno y la primavera boreales. Este patrón 
tripolar se debe principalmente a la respuesta 
oceánica a la variabilidad atmosférica en el 
invierno asociada con la OAN. 

El Niño-Oscilación del Sur
Otro modo muy conocido de variabilidad natural 
acoplada atmósfera-océano que afecta el clima 

oceánico en el ANOc, sobre todo en el MIA y el 
ANOc-ST, es el fenómeno El Niño-Oscilación 
del Sur (ENOS) (Chen y Taylor, 2002; Trenberth 
y Caron, 2000). Los eventos ENOS se originan 
en el océano Pacífico ecuatorial, pero afectan 
la circulación atmosférica en gran parte de 
América del Norte y, en particular, en el sur 
y el oeste de Estados Unidos, México, el golfo 
de México y el mar Caribe. Las condiciones de 
El Niño generan una corriente de chorro del 
Pacífico más persistente, que se extiende por 
el golfo de México, mientras que La Niña hace 
que la corriente de chorro se desplace hacia el 
norte, desde el oeste de América del Norte, y 
que circule un aire más seco y caliente sobre 
el ANOc-ST. El acoplamiento entre el Pacífico 
oriental y el ANOc por medio de la atmósfera 
influye de manera particular en las trayectorias 
de los huracanes y tormentas tropicales en el 
ANOc, cuyos efectos pueden extenderse hacia 
los polos en el ANOc-SP. 
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Gráfica A1.4 	 Índices de la Oscilación del Atlántico Norte y de la corriente del Golfo 
durante el invierno, 1950-2009

Índice de la Oscilación del Atlántico Norte (iOAN) durante el invierno, tomado del análisis de teleconexión mensual del 
Centro de Predicción Climática (Climate Prediction Center) de la NOAA, e índice de la corriente del Golfo (iCG), de Joyce 
y Zhang (2010). En el periodo moderno, ambos índices mantienen una correlación significativa, aunque tal correlación 
disminuye (sin dejar de ser significativa) cuando se elimina linealmente la tendencia de los datos. La corriente del Golfo 
se rezaga alrededor de un año respecto a la Oscilación del Atlántico Norte. Este resultado es una actualización de lo que 
observaron por primera vez Joyce et al. (2000).
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Durante El Niño, la zona de convergencia 
intertropical (ZCI) en el Pacífico migra hacia el 
sur, lo que ocasiona lluvias anómalas negativas 
en áreas de considerable extensión del Caribe, 
América Central y las regiones sur y centro de 
México en el verano. Asimismo, la actividad de 
los huracanes se reduce en el Atlántico, en tanto 
que —si bien no de una forma completamente 
simétrica— lo contrario ocurre durante La Niña.

Según resumen Chang et al. (2006), las 
influencias más importantes de El Niño en el 
sector del Atlántico tropical son: 1) un vaivén 
zonal en la presión a nivel del mar entre los océa-
nos Pacífico y Atlántico ecuatoriales durante las 
fases inicial y de pico de los eventos ENOS, con 
una anomalía de alta presión a nivel del mar en 
el Atlántico tropical norte; 2) un debilitamiento 
en el gradiente de la presión a nivel del mar 
meridional entre el anticiclón de las Azores y 
la ZCI, acompañado de alisios del noreste más 
débiles que el promedio; 3) un calentamiento de 
la superficie del mar durante la primavera boreal 
luego de la fase madura de los eventos ENOS, y 
4) un desplazamiento de la ZCI hacia el norte 
y una disminución de la precipitación durante 
la temporada de lluvias en el noreste de Brasil. 
Los efectos del fenómeno ENOS en el MIA son 
más intensos en el invierno porque en el verano 

las anomalías relacionadas con la “piscina de 
agua cálida” del Atlántico (véase infra) tienden 
a ser opuestas a las del ENOS.

Variabilidad del Atlántico tropical
En la gráfica A1.5 se ilustran los dos modos 
fundamentales de la variabilidad del Atlántico 
tropical (VAT) (Chang et al., 2006):

	Un modo “meridional”, activo en la 
primavera boreal cuando la ZCI en el 
Atlántico se encuentra en su posición 
más austral. En este modo, un gradiente 
en la TSM más pronunciado que lo 
normal hacia el norte induce vientos 
transecuatoriales hacia el norte. Los alisios 
son más débiles que lo normal en el norte 
y más fuertes en el sur. La desviación de 
la lluvia del ciclo estacional se caracteriza 
por un patrón bipolar a través del ecuador 
térmico. Este modo guarda una relación 
más estrecha con el comportamiento de la 
ZCI que el modo zonal. La ZCI tiende a 
permanecer más tiempo en el hemisferio 
con una anomalía positiva en la TSM. 
Las anomalías en la TSM, los alisios y los 
patrones de flujo de calor indican una 
conexión (no del todo clara) con otros 

Gráfica A1.5	 Variabilidad superficial océano-atmósfera en la región del Atlántico tropical

 
Patrón dominante de la variabilidad superficial océano-atmósfera en la región del Atlántico tropical durante la primavera 
(izquierda) y el verano (derecha) boreales. Los contornos negros representan la primera función ortogonal empírica de la 
anomalía regional en la lluvia (mm/día-1) de marzo a abril y de junio a agosto (datos de Global Precipitation Climatology Project 
1979-2001). El campo de color es la regresión de la anomalía en la TSM de marzo a abril y de junio a agosto en las principales 
series de tiempo que componen la función ortogonal empírica de la precipitación pluvial. Las flechas representan la regresión del 
viento superficial medio estacional en las mismas series de tiempo. Fuente: De Chang et al., 2006.
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modos de variabilidad en el Atlántico 
como la OAN.

	Un modo “zonal” activo en el verano, 
cuando la ZCI se encuentra en su posición 
más septentrional. Se forma una lengua 
fría en la temperatura de la superficie en el 
Atlántico oriental ecuatorial. Las anomalías 
en la TSM máxima en la cuenca oriental se 
relacionan con un patrón convergente de 
alisios ecuatoriales. En ocasiones este modo 
recibe el nombre de “El Niño-Oscilación 
del Sur” del Atlántico, aunque en realidad 
es muy distinto del fenómeno ENOS 
del Pacífico (véanse Xie y Carton, 2004, 

y Chang et al., 2006, para obtener más 
detalles al respecto). 

“Piscina de agua cálida” del Atlántico
La “piscina de agua cálida” del Atlántico (AWP, 
por sus siglas en inglés) es una región en el 
ANOc y el MIA con TSM superiores a los 
28.5 °C (Wang y Enfield, 2001). Forma parte de 
la “piscina de agua cálida” del hemisferio occi-
dental, que también incluye un componente en 
el Pacífico oriental ecuatorial. La AWP alcanza 
su mayor extensión en el verano y desaparece en 
el invierno (gráfica A1.6). Guarda una estrecha 
relación con la actividad de huracanes: cuanto 

Gráfica A1.6 	Variación estacional de la temperatura de la superficie del mar  
para la piscina de agua cálida del hemisferio occidental tropical

 
El sombreado y el contorno oscuro representan agua a más de 28.5 °C. 
Fuente: De Wang y Enfield, 2001; IASCLIP, 2008.
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mayor su extensión, más intensa será la activi-
dad de huracanes en el Atlántico, y viceversa. 
Por ser una fuente de calor para la atmósfera en 
el verano, se forman teleconexiones importantes 
que establecen un vínculo climático entre el con-
tinente americano y el Atlántico y el Pacífico. El 
tamaño y la intensidad de la AWP en el verano 
son resultado del forzamiento atmosférico en el 
inverno y la primavera previos, lo que permite 
predecir las condiciones del verano. La variabi-
lidad interanual e interdecenal de su extensión 
puede ser tan grande como el cambio estacional.

Oscilación Multidecadal del Atlántico 
Otro de los modos de variabilidad del clima 
oceánico de gran escala y de importancia para el 
ANOc es la Oscilación Multidecadal del Atlántico 
(OMA), que provoca variaciones fuera de fase en 
la TSM del Atlántico norte y sur en un periodo 
de 65-75 años (Enfield et al., 2001). La OMA 
tuvo una fase cálida en el Atlántico norte que se 
extendió de 1930, aproximadamente, hasta prin-
cipios de los años sesenta; luego una fase fría hasta 
mediados de los años noventa (gráfica A1.7), y 
ahora se encuentra de nuevo en un fase cálida, 
que podría prolongarse hasta la década de 2020. 
Las estadísticas, el origen y la dinámica de la OMA 
no se conocen tan bien (en comparación con los 
de la OAN y del fenómeno ENOS), en parte por-
que habitualmente sólo tiene uno o dos periodos 
en muchos registros instrumentales. La varia-
bilidad en la circulación meridional de retorno 
del Atlántico (AMOC, por sus siglas en inglés) 
suele ser uno de los factores que da origen a la 

OMA, pero aún no se conocen bien la dinámica 
y la extensión de su interrelación (CIEM, 2011b). 
También se ha señalado que la OMA influye en 
la variabilidad atmosférica tanto en el sur como 
en el norte de América del Norte, en África occi-
dental y en todo el Atlántico norte, de modo que 
se registra cierto acoplamiento atmosférico. El 
calentamiento oceánico y algunos cambios bioló-
gicos en la parte sur de la ZT-LM registrados entre 
la década de los sesenta y la de los noventa se han 
atribuido a la OMA (EAP, 2009) y hay indicios de 
una posible influencia en las temperaturas de las 
plataformas en la parte sur del ANOc-SP. Sin 
embargo, resulta problemático separar el calen-
tamiento antropogénico de la variabilidad de la 
OMA en los registros de temperatura oceánica en 
décadas recientes (Polyakov et al., 2010), lo que 
pone de relieve lo importante que es considerar la 
variabilidad tanto natural como antropogénica en 
las proyecciones del cambio climático.

Circulación meridional de retorno del Atlántico
Componente fundamental del sistema climático 
mundial, la circulación meridional de retorno 
del Atlántico (AMOC, por sus siglas en inglés) 
contribuye en gran medida a la circulación en el 
ANOc, incluido el flujo al Caribe. Comprende 
el enfriamiento y hundimiento durante el 
invierno de las aguas superficiales en los mares 
de Labrador y Nórdico; su flujo hacia el sur 
a profundidades intermedias y mayores en el 
Atlántico norte y sur, y un flujo compensador 
hacia el norte de aguas cálidas y saladas en la 
capa superior del océano (en la gráfica A1.8 se 

Gráfica A1.7 	Anomalía en la temperatura de la superficie del mar, 
sin tendencia, en el Atlántico norte

La anomalía en la TSM en el Atlántico norte a menudo se usa como índice de la OMA. 
Fuente: Knight et al., 2005.
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muestra esquemáticamente). El flujo ecuatorial 
asociado de agua recientemente ventilada en la 
DWBC hace que los cambios en las propiedades 
del agua inducidos atmosféricamente penetren en 
la columna de agua inferior sobre el talud y la ele-
vación continentales del ANOc más rápidamente 
que en la mayoría de las regiones profundas del 
océano mundial. La variabilidad en la AMOC se 
ha considerado un factor primordial en el origen 
de los antiguos periodos glaciales y se espera que 
sea un factor relevante en la respuesta del sistema 
climático a los mayores niveles actuales de gases 
de efecto invernadero presentes en la atmósfera 
por causas antropogénicas. En las simulaciones 
basadas en modelos MCGAO para el siglo XXI se 
prevé una desaceleración en la AMOC (Meehl et 
al., 2007) y se muestra un área de calentamiento 
reducido en el sur de Groenlandia, en consonan-
cia con una reducción en el transporte de aguas 
cálidas hacia el polo en la capa superior del océano 
en el Atlántico norte (lo que compensa la tenden-
cia mundial del calentamiento de la superficie 
oceánica). De acuerdo con cálculos observacio-
nales, la AMOC se ha desacelerado en el último 

medio siglo, pero los resultados de simulaciones 
basadas en modelos indican también una varia-
bilidad significativa a escala decenal (Balmaseda 
et al., 2007). Se han señalado varias conexiones 
entre la circulación meridional de retorno del 
Atlántico y las oscilaciones del Atlántico Norte y 
Multidecadal del Atlántico, además de conexio-
nes entre la AMOC y la posición norte-sur de la 
corriente del Golfo en la ZT-LM. Una tendencia 
relevante que se desprende de varios estudios 
observacionales y de modelación (Joyce y Zhang, 
2010) es que una AMOC debilitada asociada con 
una convección profunda reducida en los mares 
de Labrador y Nórdico produce un desplaza-
miento hacia el norte de la corriente del Golfo en 
la ZT-LM y temperaturas oceánicas más eleva-
das en las aguas de talud que se extienden de los 
Grandes Bancos a la cuenca del Atlántico medio.

Puesto que el flujo de retorno superficial 
de la AMOC contribuye en gran medida a la 
circulación del Caribe y las corrientes que 
alimentan la corriente del Golfo (corrientes 
de Yucatán y del Lazo), las alteraciones en su 
fuerza y trayectoria pueden afectar sustancial-
mente la circulación oceánica en la región del 
MIA. Diversos estudios observacionales y de 
modelación (Johns et al., 2002; Andrade et al., 
2003; Jouanno et al., 2008) indican que sin la 
contribución de la AMOC la energía cinética 
media y de turbulencias sería considerable-
mente más débil. Asimismo, es a causa de la 
contribución de la AMOC que el transporte 
medio a través de los pasajes sureños en la 
Antillas Menores ocurre hacia el Caribe. A lo 
largo de estos pasajes se observa y modela un 
flujo de retorno subsuperficial que se ha vincu-
lado con el flujo de retorno de Sverdrup, aso-
ciado con el giro tropical. Los modelos indican 
que el fuerte corte entre esta corriente subsu-
perficial y el flujo superficial de la corriente 
del Norte de Brasil-Guyana es una importante 
fuente de formación de remolinos en el Caribe 
(Cherubin y Richardson, 2007). Los cambios 
en la fuerza de las principales corrientes y las 
características generales del campo de remo-
linos en mar abierto (por ejemplo, a causa de 
un cambio en la AMOC en la región) pueden 
afectar la circulación en las lagunas de arrecife 
de coral del Sistema Arrecifal Mesoamericano, 
como lo demuestran Coronado et al. (2007). 

Gráfica A1.8 	Vínculos entre la circulación 
meridional de retorno del  
Atlántico y los flujos de  
entrada y salida del Ártico

Representación esquemática de los vínculos entre la 
circulación meridional de retorno del Atlántico y los flujos 
de entrada y de salida del Ártico. El rojo indica los flujos 
cálidos y el azul, los flujos fríos. 
Fuente: Greg Holloway, Instituto de Ciencias Oceanográficas, 
ministerio de Pesca y Océanos de Canadá (Institute of 
Ocean Sciences, Fisheries and Oceans Canada).
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Vínculos entre modos de variabilidad
Según se desprende de la exposición anterior, 
resulta claro que diversos modos de variabili-
dad climática natural, generalmente interrela-
cionados, influyen en regiones oceanográficas 
particulares del ANOc. Ello se ejemplifica en 
la descripción que Hurrell et al. (2006) ofre-
cen sobre la relación entre la OAN, la VAT y la 
AMOC, esquematizada en la gráfica A1.9: 

La OAN [Oscilación del Atlántico Norte] se 
asocia con un desplazamiento meridional 
de los vientos del oeste de latitud media 
(contornos verdes de la velocidad de los 
vientos zonales centrada a 40o). El lóbulo 
tropical [del hemisferio norte] del patrón 
tripolar de las anomalías en la temperatura 
de la superficie del mar (cuya manifestación 
se asocia con la fase de índice negativo de 
la Oscilación del Atlántico Norte) también 
se relaciona con la VAT [variabilidad del 
Atlántico tropical], donde los cambios 
en el gradiente de la TSM transecuatorial 
interactúan con la atmósfera suprayacente 
para producir cambios en la precipitación 
pluvial en la ZCI [zona de convergencia 
intertropical]. Una anomalía cálida al 
norte del ecuador (que también se puede 
inducir durante una fase cálida de El 
Niño-Oscilación del Sur) genera vientos 
transecuatoriales anómalos (indicados por 
tres flechas gris claro). Durante esta fase, la 
ZCI se desplaza hacia el norte, produciendo 
condiciones de sequía en el noreste y de 
humedad en el África subsahariana. Los 
cambios en la fuerza y la posición de la 
convección tropical también pueden afectar 
la posición y la fuerza de la trayectoria de las 
tormentas de latitud media (flechas azules) 
y, por ende, la fase de la OAN. El esquema 
de la circulación meridional de retorno del 
Atlántico norte [AMOC, por sus siglas en 
inglés] representa el transporte de aguas 
cálidas hacia el norte y de aguas frías que 
recién pasaron por el proceso de ventilación 
hacia el sur. Los cambios en la densidad 
superficial dentro del giro subpolar y 
las cuencas subárticas pueden influir en 
la fuerza de la circulación de retorno y 
del transporte de calor. Tal densidad en 

latitudes elevadas puede modificarse como 
consecuencia de una advección anómala 
de las aguas dulces del Ártico o bien de 
cambios en los flujos aire-mar. A su vez, la 
OAN influye sistemáticamente en la fuerza 
de la circulación meridional de retorno 
[del Atlántico] en relación con ambos 
efectos. El océano tropical tiene dos celdas 
de retorno someras (flechas delgadas) 
adicionales, inducidas por el transporte de 
Ekman en la zona de los alisios. Estas celdas 
de retorno pueden comunicar anomalías de 
la temperatura superficial de las regiones 
subtropicales hacia las zonas tropicales de 
corrientes ascendentes y, por ende, atrasar 
la retroalimentación en las temperaturas 
superficiales tropicales. Los tres principales 
fenómenos climáticos del Atlántico 
interactúan...�

Para dar otro ejemplo de la interconectividad 
entre los distintos modos de variabilidad climá-
tica y sus influencias en una región en particular, 
en el cuadro A1.2 se presenta un resumen de los 
seis modos descritos y sus efectos desde la pers-
pectiva del Atlántico tropical y subtropical (las 
regiones del ANOc-ST, el MIA y el AOT). 

Las diversas interconexiones que se han 
identificado (o sugerido) entre los seis modos 

Fuente: De Marshall et al., 2001; Hurrell et al., 2006.

 

	
  

Gráfica A1.9 	Esquema de la Oscilación del  
Atlántico Norte, la variabilidad  
del Atlántico tropical y la  
circulación meridional de  
retorno del Atlántico

OAN = Oscilación del Atlántico Norte
VAT = variabilidad del Atlántico tropical
AMOC = circulación meridional de retorno del Atlántico

OAN

AMOC

VAT
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anteriores indican una fuerte conectividad 
espacial en el sistema climático regional. Los 
modos conforman una base valiosa para redu-
cir la escala de las proyecciones de cambio cli-
mático de más largo plazo a escalas menores, 
relevantes para los ecosistemas costeros y mari-
nos. Asimismo, las relaciones que se sugieren 

(aunque aún no se han establecido con deta-
lle) entre la OAN y la fuerza del vórtice polar 
atmosférico; entre la OMA y la AMOC, y entre 
la posición de la corriente del Golfo y la OAN 
y la AMOC (en diferentes escalas de tiempo), 
abren espacio para reducir la escala de dichas 
proyecciones a la escala regional de la ZT-LM.

Modo Principales características o definición Efecto en el ANOc o en la región del MIA

OAN Oscilación del Atlántico Norte
Índice del gradiente de presión superficial 
meridional del Atlántico norte. Manifestación  
en el invierno y primavera boreales, asociada con 
 un patrón tripolar de la TSM en el Atlántico norte.

Efectos en los alisios del noreste mediante la 
modificación del anticiclón subtropical que  
afecta la VAT (anomalías en la TSM y el flujo  
de calor latente).

Modifica el giro subtropical.

ENOS El Niño-Oscilación del Sur
Modo atmosférico global y del Pacífico tropical 
posiblemente modulado por algunos fenómenos 
de los océanos Índico y Atlántico y oscilaciones 
de media latitud de largo plazo (por ejemplo, la 
Oscilación Multidecadal del Pacífico).

(+) Desplazamiento hacia el sur de la ZCI en  
el Pacífico, pero hacia el norte en el Atlántico  
oriental tropical.

Anomalías negativas en la precipitación pluvial  
en el Caribe y América Central, así como en el sur  
y centro de México.

Menor número de huracanes en el Atlántico.

Efecto importante en el invierno boreal en el MIA.

VAT Variabilidad tropical del Atlántico
Modo meridional (primavera boreal) relacionado  
con los gradientes de TSM tropicales 
interhemisféricos cerca del ecuador.

Modo zonal (verano boreal) relacionado con  
la lengua fría en la TSM ecuatorial.

Modificación de la ZCI en el MIA a causa  
del modo meridional de la VAT.

AWP Piscina de agua cálida del Atlántico
Área del Atlántico donde la TSM > 28.5 °C. 
Variabilidad de escalas múltiples (estacional, 
interanual, multidecadal).

Gran extensión relacionada con una mayor actividad  
de huracanes y con (parte de) la OMA.

Gran extensión relacionada con anomalías positivas  
en la precipitación pluvial en el MIA.

OMA Oscilación Multidecadal del Atlántico
Variación bipolar en la TSM en el Atlántico  
norte y sur.

Relacionada con la AWP y la circulación  
meridional de retorno.

Celdas subtropicales someras en la capa  
superior del océano.

AMOC Circulación meridional de retorno del Atlántico
Flujo de agua cálida hacia el norte en la capa 
superior del océano y de agua fría hacia el sur  
en la capa inferior del océano.

Contribución importante a la circulación oceánica  
en el MIA.

Conexión entre celdas someras tropicales y 
subtropicales.

Cuadro A1.2 	Resumen de los modos de variabilidad climática que afectan el Atlántico  
noroccidental y sus principales características y efectos desde la perspectiva  
del Atlántico subtropical y tropical
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Cambios climáticos recientes y probables 
en variables importantes 

Variables atmosféricas e hidrológicas
El siguiente es un breve resumen de los cam-
bios previstos en las variables atmosféricas 
importantes para el clima oceánico del ANOc, 
con base en el Cuarto Informe de Evaluación 
del IPCC (en especial, Trenberth et al., 2007, 
y Meehl et al., 2007), estudios recientes antes 
citados, una revisión bibliográfica de Van der 
Baaren (2011) y otros artículos también publi-
cados hace poco tiempo (Betts et al., 2011).
	Durante el siglo pasado se observaron 

temperaturas del aire en la superficie cada vez 
más altas en América del Norte y el ANOc, 
tendencia que “se prevé” continuará durante 
el siglo en curso. En general, la magnitud del 
cambio aumenta hacia el norte en el este de 
América del Norte y, en menor grado, en el 
Atlántico norte, y varía estacionalmente con 
cambios mayores en el invierno, en especial 
en latitudes elevadas. El gradiente latitudinal 
reducido en el Atlántico norte se asocia con 
un área de calentamiento menor al sur de 
Groenlandia, que a su vez coincide con una 
AMOC debilitada. El IPCC (2007) indicó 
que el intervalo probable de aumento de la 
temperatura media mundial de finales del 
siglo XX a finales del siglo XXI para una 
amplia serie de escenarios de emisiones es 
de 1.1 a 6.4 °C. Sin embargo, considerando 
las emisiones actuales y las que se esperan 
a corto plazo, parece poco probable que el 
aumento quede cerca del extremo inferior 
de este intervalo. Hoy es cada vez mayor 
la preocupación por el llamado cambio 
climático “peligroso” (Richardson et al., 
2009) y existen indicios de que para la década 
de 2070 podría registrarse un aumento 
mundial de 4 °C (Betts et al., 2011). Los 
MCGAO indican en general que el cambio 
en el noreste de América del Norte podría ser 
casi el doble de la media mundial. 

	Hay más estructura y variabilidad 
espaciales en los cambios previstos en la 
precipitación que en la temperatura. Se 
espera que en invierno la precipitación 
aumente en la mayor parte de América 
del Norte como resultado de un ciclo 

hidrológico mundial intensificado, pero 
que disminuya en el suroeste de Estados 
Unidos y México. Por otro lado, se prevé 
que en el verano la precipitación aumente 
en la mitad norte de América del Norte 
y disminuya en la mitad sur, excepto a lo 
largo de la costa del Atlántico. Según los 
pronósticos, se reducirá la fracción de la 
precipitación en forma de nieve y habrá un 
derretimiento temprano de la nieve en el 
este de América del Norte.

	En términos generales, se espera que las 
tasas de evaporación aumenten en la mitad 
este de América del Norte y el ANOc-ST, 
pero disminuyan en México y el ANOc-SP.

	Se pronostican cambios generalizados 
en el ciclo estacional del escurrimiento 
de agua dulce al océano, con picos en la 
primavera más tempranos y en general 
más pronunciados. Los cambios en el 
escurrimiento medio anual variarán 
dependiendo de la región y las tasas de 
precipitación y evaporación, así como del 
deshielo y el derretimiento de la nieve. 
Es previsible una mayor descarga de agua 
dulce en el ANOc‑SP, proveniente tanto de 
América del Norte como de Groenlandia 
(deshielo de glaciares), misma que podría 
acrecentarse aún más a causa de un flujo 
más abundante de agua dulce del Ártico. 
Los cambios en la descarga de agua dulce 
en la ZT-LM son menos predecibles dada 
la presencia de múltiples sistemas fluviales 
con zonas de drenaje de extensión variable 
en el interior continental. Se espera que 
el escurrimiento del golfo de San Lorenzo 
aumente en el invierno y disminuya en el 
verano, probablemente con un incremento 
medio anual neto (aunque esta predicción 
es aún tentativa). También se prevé un 
aumento en la descarga media anual de 
agua dulce en la parte sur de la ZT-LM 
(golfo de Maine y cuenca del Atlántico 
medio). A grandes rasgos, es probable que 
el escurrimiento en el ANOc-ST y el norte 
del golfo de México aumente en el invierno 
y disminuya en el verano, mientras que 
puede registrarse una reducción general 
del escurrimiento en el resto del mar 
Intramericano. No obstante, la operación 
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de las presas será un factor clave en varias 
cuencas hidrológicas; por ejemplo, en el 
Papaloapan y el Grijalva-Usumacinta, 
en el suroeste del golfo de México.

	Se anticipa que el vórtice polar se 
profundice y que la corriente de chorro de 
latitud media se intensifique y vire hacia 
el norte. Se pronostica una tendencia en la 
OAN a volverse más positiva (Meehl et al., 
2007), pero los cambios en la variabilidad 
temporal mensual a decenal son inciertos.

	Es previsible que aumente la ocurrencia de 
huracanes fuertes y ciclones extratropicales 
intensos en el ANOc y que sus trayectorias 
se desplacen hacia el norte, aunque se 
prevé una reducción del número total de 
ciclones en el invierno (Mann y Emanuel, 
2006; Ulbrich et al., 2009). 

Variables oceanográficas físicas
En el cuadro A1.3 se presenta un resumen de las 
tendencias de probables cambios antropogéni-
cos en variables oceanográficas físicas de la capa 
superior del océano que son fundamentales en 
el ANOc. Para cada variable o característica, 
se indica la magnitud relativa de los cambios 
esperados en las cuatro regiones oceanográfi-
cas principales, con base en la documentación 
y el conocimiento actual. También se indica el 
grado de confianza de las previsiones con base 
en la incertidumbre y las lagunas en nuestro 
conocimiento actual sobre la dinámica y el cam-
bio climáticos (por ejemplo, física, modelos e 
interpretaciones de observaciones). Se anticipa 
que todos los cambios indicados se volverán 
importantes a largo plazo (hacia mediados de 
siglo), aunque a corto plazo algunos pueden ser 
menos relevantes que la variabilidad natural. En 
general, se considera que los cambios señala-
dos como “altamente probables” ya están ocu-
rriendo, si bien la magnitud observada en algu-
nas regiones puede incluir una contribución de 
la variabilidad natural. 

En relación con las implicaciones de estos 
cambios proyectados, es fundamental conside-
rar la variabilidad natural documentada en el 
clima oceánico del Atlántico norte, en particular 
en las escalas de tiempo de una o varias décadas. 
En el reciente Status Report on Climate Change 
in the North Atlantic [Informe sobre el estado del 

cambio climático en el Atlántico Norte], el CIEM 
(2011b) presenta un panorama de conjunto de 
muchos aspectos de esta variabilidad, en espe-
cial en el Atlántico nororiental. Por su parte, 
Häkkinen et al. (2011) presentan un ejemplo de 
la importancia de la variabilidad de escala dece-
nal en la parte septentrional del Atlántico norte 
en su reciente estudio retrospectivo asimilativo.

a) Circulación oceánica de gran escala
Como se describió en el apartado anterior, se 
espera que la AMOC se debilite a largo plazo 
(Meehl et al., 2007), lo que reduciría el trans-
porte oceánico de calor hacia la parte septentrio-
nal del Atlántico norte y desplazaría la corriente 
del Golfo hacia el norte en la ZT-LM. También 
cabe esperar que una OAN más positiva con-
tribuya a una expansión del giro subtropical 
hacia el norte (Joyce et al., 2000; Han, 2007) y 
una retracción (estrechamiento) del giro subpo-
lar en el ANOc (Lohmann et al., 2009a,b), con 
efectos significativos lo mismo en el ANOc-SP 
que en la ZT-LM. Asimismo —como se expuso 
supra—, se puede prever que una AMOC debi-
litada reduzca el flujo hacia el MIA y la energía 
de remolinos en ese mar, lo que tendría impli-
caciones de mayor alcance tanto para el MIA 
como para el ANOc-ST. 

b) Temperatura oceánica
El calentamiento general intensificado en la super-
ficie del océano ya está ocurriendo (Trenberth 
et al., 2007) y se espera que continúe en prome-
dios de gran escala y escala decenal tanto a corto 
como a largo plazos. Asimismo, se prevé que los 
cambios en los ciclos y extremos estacionales, 
con diferencias regionales, revestirán particular 
importancia para los procesos biológicos.

De acuerdo con los pronósticos, el calenta-
miento de largo plazo relacionado con la tenden-
cia mundial continuará en el ANOc-ST y el MIA. 
Se espera una tasa reducida de calentamiento en 
la parte septentrional del Atlántico norte, al sur 
de Groenlandia, asociada con el debilitamiento 
de la AMOC. Cabe resaltar que se pronostica 
que los cambios en el ANOc-SP varíen espacial-
mente a causa de las influencias rivales del calen-
tamiento atmosférico amplificado y la mayor 
estratificación (que favorece el calentamiento) 
en latitudes elevadas, por un lado, y una AMOC 
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Variable oceánica Característica Tendencias de gran escala para el ANOc ANOc-SP ZT-LM ANOc-ST MIA

Circulación oceánica 
de gran escala 

AMOC AMOC desacelerada – – – –

Giros subpolar (SP) y subtropical (ST) Giro SP retraído –

Flujo de entrada del MIA
Giro ST expandido y corriente del Golfo 

desplazada hacia el norte
+ + +

Corriente del Lazo Menor flujo medio y de remolinos en el MIA _

Temperatura 

Cerca de la superficie
Calentamiento general intensificado en la 

superficie de magnitud reducida en el norte

Expansión de las aguas subtropicales  
en la ZT-LM

+ + + + + + + + +

Capa modificada en el invierno + + + + +

Fondo de plataforma o talud + + + + + +

Extensión y volumen 
del hielo marino

Sólo en invierno y primavera
Reducidos en los sitios  

o casos en que están presentes
– – – – –

Nivel del mar en las 
costas (respecto  

al nivel de la 
superficie terrestre)

Medias 
Aumento generalizado con variaciones 

regionales a causa de múltiples factores 
+ + + + + + + + + + + + + +

Extremos
Aumento adicional generalizado a causa 

de huracanes y ciclones más intensos
+ + + + + + + + + + + +

Inundación y erosión 
costeras

Retroceso de la línea  
de costa

Aumento generalizado a causa del nivel 
del mar medio y fluctuante, con variaciones 

regionales debido a las zonas costeras bajas 
+ + + + + + + + + + + +

Salinidad 

Costa afuera (en los primeros  
100 m de profundidad 

aproximadamente)

Disminución en el ANOc-SP 
Aumento en la ZT-LM, ANOc-ST y GM

− − − + + + + + + +

Costera (en los primeros  
100 m de profundidad)

Disminución en el ANOc-SP I: −−− I: − −  I: −  I: − −

Disminución en invierno-primavera (I)  
y aumento en verano (V) en otros lugares,  

con variabilidad subregional
V: − − − V: + V: + + V: + +

Estratificación y 
mezcla vertical de 

la capa superior del 
océano

Capas superficiales mezcladas
Mayor estratificación generalizada,  

capas de mezcla más delgadas  
y menor mezcla vertical

+ + + + +  + +

Circulación costera 
 y de plataforma

Corrientes inducidas por  
la flotabilidad y los vientos

Frentes

Mayores flujos y frentes por flotabilidad + + + +

Corrientes modificadas en función  
de los vientos locales

? ? ? ?

Nota: El horizonte de tiempo en el que podría esperarse que estos cambios adquieran más importancia que la variabilidad natural de escala decenal 
difiere según la variable, pero es posible que ello ocurra para todas en unas cuantas décadas. En este cuadro se señalan las tendencias de gran 
escala (en el ANOc) para características particulares de estas variables, mientras que la magnitud relativa de tales tendencias en las principales 
regiones oceanográficas se indica usando los signos + (aumento) y – (disminución) ( “?” indica incertidumbre en cuanto al sentido de la tendencia). 
Las diferentes incertidumbres en las tendencias, asociadas con las actuales lagunas de conocimiento, afectan la probabilidad de ocurrencia y se 
indican mediante el siguiente código de color: altamente probable, probable. 

Cuadro A1.3 	Tendencias del cambio climático antropogénico en las principales propiedades oceanográficas  
físicas de la capa superior del océano que afectan a los ecosistemas del Atlántico noroccidental 



52

reducida, una OAN más positiva y tal vez mayo-
res flujos de salida del Ártico (que favorecen el 
enfriamiento), por el otro. 

En la ZT-LM se espera un mayor calenta-
miento (Fogarty et al., 2007) asociado con una 
expansión del giro subtropical hacia los polos 
(desplazamiento de la corriente del Golfo hacia 
el norte) (Nye et al., 2011) y una retracción del 
giro subpolar (que se suma al calentamiento 
superficial). Hay indicios (Friedland y Hare, 
2007; Lucey y Nye, 2010) de que ya se registra 
un desplazamiento de régimen hacia el norte 
a causa de una combinación de presiones cli-
mática y pesquera en la parte sur de la ZT-LM 
(de la cuenca del Atlántico medio al golfo de 
Maine). Cabe esperar que este desplazamiento 
continúe y se amplíe hacia el norte en el largo 
plazo. En conjunto, estas alteraciones pueden 
ampliar el gradiente de temperatura latitudinal 
en la ZT-LM y en la parte sur del ANOc-SP, en 
contraste con el menor gradiente latitudinal 
previsto en términos más generales. 

También puede esperarse un aumento en 
la temperatura de las aguas intermedias y pro-
fundas sobre el talud y la elevación continen-
tales en el ANOc-SP, la ZT-LM y el ANOc-ST, 
pero de manera más lenta y de mucho menor 
magnitud que en las aguas de la capa supe-
rior del océano. Los detalles de estos cambios 
dependerán de la variabilidad en la estructura 
e intensidad de la AMOC —y de la DWBC, en 
particular—, así como de su interacción con 
otras características de circulación que afectan 
las aguas profundas en el ANOc. Una posibi-
lidad contraria a lo que indica la intuición es 
que en aguas más profundas afectadas por el 
desbordamiento del estrecho de Dinamarca 
(profundidades superiores a 3,500 m) puedan 
producirse cambios más rápidamente que en 
las aguas profundas del Atlántico nororiental 
(profundidades entre 2,500 y 3,500 metros) a 
causa de la actual intensificación en el fondo 
de la DWBC. Por otra parte, en condiciones de 
una AMOC reducida, quizá la rama inferior de 
la AMOC no penetre a la misma profundidad, 
de modo que la ventilación de las aguas profun-
das del ANOc podría ser mucho más lenta que 
la actual. Los cambios que podrían registrarse 
en la temperatura de las aguas profundas del 
MIA son aún menos claros dada la posibilidad 

de alteraciones en la circulación local relacio-
nadas con su compleja geometría.

c) Extensión y volumen del hielo marino
La extensión y el volumen del hielo marino en 
el Ártico durante el verano han disminuido 
sustancialmente en las últimas dos décadas 
(Kwok y Rothrock, 2009), incluso en el archi-
piélago ártico canadiense (Howell et al., 2009). 
Se espera que, en general, el hielo marino del 
Ártico siga disminuyendo en extensión y volu-
men como consecuencia del cambio climático 
antropogénico, probablemente a una mayor 
velocidad (Wang y Overland, 2009; CIEM, 
2011b) (aunque puede haber desviaciones 
locales dentro del archipiélago). A largo plazo 
se prevén grandes reducciones en la extensión 
y el volumen del hielo marino en las partes del 
ANOc-SP (por ejemplo, las plataformas y los 
taludes de Labrador y el noreste de Terranova) 
y la ZT-LM (golfo de San Lorenzo) donde 
actualmente se forma hielo estacional. Puede 
esperarse que esto tenga implicaciones de gran 
magnitud para algunas partes de los ecosiste-
mas regionales. La extensión y duración del 
hielo marino disminuyeron en la plataforma 
y el talud del noreste de Terranova (al sur de 
55°N) durante la década pasada (Templeman, 
2010), pero no queda claro si esto se asocia con 
la variabilidad natural (OAN o OMA) o bien 
con el cambio antropogénico. 

d) Nivel del mar en las costas
Se tiene bien documentado un aumento mun-
dial en el nivel del mar en el último medio 
siglo (Bindoff et al., 2007), con contribuciones 
de la expansión térmica del océano y el derre-
timiento del hielo marino y los glaciares en 
general consecuentes con el cambio climático 
antropogénico. Otros factores que contribu-
yen a la variabilidad del nivel del mar en las 
costas, de manera estacional y en escalas de 
tiempo más amplias, son los cambios regio-
nales y subregionales relacionados con: i) la 
circulación oceánica (por ejemplo, la AMOC 
y los giros horizontales) y las corrientes (por 
ejemplo, las inducidas por los vientos locales y 
la flotabilidad), y ii) los movimientos verticales 
de las tierras costeras y el fondo marino a causa 
del rebote o el hundimiento continentales, y el 
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hundimiento de los deltas fluviales. Es de espe-
rar que estos factores adicionales intensifiquen 
el aumento del nivel del mar (respecto al nivel 
local de la superficie terrestre) en muchas par-
tes de la costa atlántica de América del Norte, 
lo que ya está sucediendo en algunos casos. En 
particular, actualmente el hundimiento de la 
tierra intensifica el aumento relativo del nivel 
del mar en partes de la ZT-LM (por ejemplo, 
Nueva Escocia) y el mar Intramericano (por 
ejemplo, delta del Misisipi y Ciudad Madero). 
Según los pronósticos, este aumento seguirá 
intensificándose en la ZT-LM y también en el 
ANOc-SP a causa de la desaceleración de la 
AMOC (Yin et al., 2009) y la expansión hacia 
el norte del giro subtropical.

Ahora hay buenas razones para creer que el 
nivel del mar aumentará a un ritmo más rápido 
que el previsto en el informe de 2007 del IPCC 
porque el hielo de Groenlandia se está derri-
tiendo a una velocidad mayor que la pronos-
ticada y la tasa de calentamiento global tam-
bién parece más alta de lo esperado. Mientras 
que en el informe del IPCC (2007) se preveía 
un aumento medio mundial para la década de 
2090 (en relación con la de 1980) del orden 
de 0.18 a 0.59 metros según los diversos esce-
narios de emisiones, en artículos recientes se 
indica un probable aumento del nivel del mar 
de 0.5 a 1 metros para 2100 (Richardson et al., 
2009; Nicholls et al., 2010) y en algunos estu-
dios se llega incluso a plantear la posibilidad de 
que sean dos metros. 

Además del mencionado aumento genera-
lizado en el nivel del mar “medio” (estacional 
o en periodos más prolongados), para muchas 
zonas se prevé una amplificación de la varia-
bilidad extrema de alta frecuencia (lapsos de 
horas) en el nivel del mar, asociada con los 
ciclones y huracanes más intensos en el ANOc. 
Se puede esperar que ambos aumentos suma-
dos contribuyan a un significativo incremento 
en las crecidas extremas en la mayoría de las 
zonas. Esto último puede verse exacerbado en 
zonas con fuertes mareas semidiurnas, como 
el sistema de mareas de la bahía de Fundy-
golfo de Maine, pues hay indicios de que estas 
mareas están creciendo en amplitud, posible-
mente también como resultado del cambio cli-
mático (Müller, 2011). 

e) Inundación y erosión costeras 
Puede esperarse que la mayor ocurrencia pre-
vista de crecidas extremas a lo largo de la costa 
atlántica exacerbe la inundación costera y de 
humedales, y provoque un aumento de la ero-
sión y otras alteraciones de la zona costera. Esto 
puede empeorar en algunas zonas a causa de 
olas de mayor magnitud, asociadas con tor-
mentas y huracanes más intensos, y el menor 
amortiguamiento de las olas (debido al mayor 
nivel del mar “medio”). Éste es un caso de múl-
tiples factores de reforzamiento asociados con 
distintos aspectos de variabilidad antropogé-
nica y natural que contribuyen a considerables 
amplificaciones regionales y subregionales de la 
tendencia mundial al aumento del nivel del mar 
y los daños costeros. El menor aporte de sedi-
mentos a causa de la construcción de embalses, 
junto con el aumento del nivel del mar, tam-
bién incrementará la erosión costera en algunas 
zonas deltaicas.

Este tema se ve agravado por las extensas 
zonas de playas de barrera, humedales y tie-
rras costeras bajas en el MIA, el ANOc-ST y la 
ZT-LM (FOCC, 2009; Wu et al., 2009). Como 
resultado de estos factores múltiples, y dada 
la nueva información sobre un aumento del 
nivel del mar más rápido que el antes previsto, 
resulta necesario considerar especialmente el 
cambio climático en las estrategias de gestión 
y adaptación para los ecosistemas costeros en 
estas regiones, al igual que para la infraestruc-
tura y las poblaciones humanas en las costas.

f) Salinidad oceánica
Se espera que los cambios en la salinidad de 
la capa superior del océano tengan diferentes 
manifestaciones, dependiendo de las regiones y 
quizá de las subregiones (Meehl et al., 2007). En 
el ANOc-SP se prevé una disminución genera-
lizada de la salinidad, derivada de una combi-
nación de mayores descargas fluviales (asocia-
das, a su vez, con el ciclo hidrológico amplifi-
cado), el mayor derretimiento de glaciares y 
hielo marino, y posiblemente mayores flujos de 
agua dulce del Ártico. En cambio, se espera un 
aumento general de la salinidad en el ANOc-ST 
y el MIA a causa de la mayor evaporación con-
forme se incrementen las temperaturas. Una 
probable excepción son las zonas costeras donde 
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la descarga fluvial sustancial puede ocasionar 
amplificaciones o reducciones locales de la sali-
nidad. Parecería que las aguas costeras afectadas 
por el flujo de salida del Misisipi presentarían 
las mayores posibilidades de registrar una ano-
malía subregional, con probables aumentos en 
la descarga durante primavera-verano, lo que 
reduciría el incremento de la salinidad (o redu-
ciría la salinidad a escala local), y probables 
disminuciones en el escurrimiento durante el 
verano, lo que generaría aumentos estacionales 
amplificados de la salinidad.

Las alteraciones de la salinidad en la ZT-LM 
son menos predecibles y probablemente posean 
una estructura más espacial que en las otras dos 
regiones. Con la expansión del giro subtropical 
hacia el norte y la retracción del giro subpolar, 
se espera un aumento general de la salinidad 
de la capa superior del océano en las aguas 
profundas y taludes costa afuera de la ZT-LM, 
y probablemente también en profundidades 
superiores a los 100 m en las plataformas exte-
rior y central. En cambio, en el océano costero 
y en aguas cercanas a la superficie en la plata-
forma interior, la salinidad quizá tenga como 
influencia predominante las alteraciones en el 
escurrimiento local o subregional, al menos 
en el invierno y la primavera. Así pues, parece 
probable que en el invierno y la primavera la 
salinidad disminuya en las capas superiores del 
golfo de San Lorenzo, al igual que en las zonas 
costeras de la mitad sur de la ZT-LM, como 
consecuencia del mayor escurrimiento estacio-
nal. Por otro lado, se esperan mayores salinida-
des cerca del fondo en el golfo de San Lorenzo, 
así como en el resto de las cuencas y canales de 
plataforma en la ZT-LM, a causa de la intrusión 
de aguas de talud más saladas. 

g) Estratificación y mezcla vertical en la capa 
superior del océano
Se espera que las alteraciones en la estratifica-
ción de la densidad y la mezcla vertical en la 
capa superior del océano se interrelacionen 
con los cambios en la temperatura y la salini-
dad superficiales y subsuperficiales, así como 
con los cambios en la mezcla inducidos por 
los vientos y la marea, y dependan de ellos. 
También cabe esperar que el calentamiento de 
la superficie oceánica presente una tendencia 

de amplia escala hacia una estratificación cre-
ciente cerca de la superficie y capas de mez-
cla más someras (delgadas). Se prevé que los 
cambios en la salinidad del océano refuercen 
esta tendencia en el ANOc-SP y en las zonas 
costeras de la ZT-LM, pero que la compensen, 
al menos en parte, en el ANOc-ST. La influen-
cia de los cambios en la mezcla inducidos por 
los vientos y la marea probablemente sea más 
variable desde los puntos de vista espacial y 
estacional, quizá con una mayor mezcla a fina-
les de la temporada de huracanes y ciclones en 
el verano-otoño, pero con una mezcla reducida 
en la primavera y el verano, cuando se produce 
la estratificación estacional. 

En décadas recientes se ha observado una 
cada vez mayor y más temprana estratifica-
ción estacional en partes de la plataforma de 
la ZT-LM, con aparentes influencias en la pro-
ducción de fitoplancton  (EAP, 2009; Worcester 
y Parker, 2010; Petrie et al., 2011), lo que indica 
que en esta región ya está ocurriendo un cam-
bio antropogénico significativo con efectos 
biológicos. Otro resultado previsto de la mayor 
estratificación es una reducción en la extensión 
espacial de las áreas verticalmente bien mez-
cladas durante todo el año en zonas energéti-
cas por su marea como el golfo de Maine (por 
ejemplo, el banco de Georges). 

h) Circulación costera y sobre la plataforma
Se pueden esperar cambios en los patrones 
de circulación, corrientes, frentes, plumas de 
agua dulce y corrientes ascendentes y des-
cendentes a escalas subregional y local en la 
zona costera y en la plataforma continental. 
Aunque en muchas de estas alteraciones tal 
vez influyan las tendencias regionales y de 
mayor escala antes descritas, en general se 
prevé una fuerte influencia de factores loca-
les como el escurrimiento y los vientos. Es de 
esperar que la tendencia de gran escala de un 
mayor escurrimiento en el invierno y la pri-
mavera contribuya a una estratificación esta-
cional más temprana y frentes más intensos, 
junto con sus flujos asociados, en la mayoría 
de las regiones costeras durante la primavera. 
Sin embargo, los frentes costeros pueden ser 
más débiles en algunas áreas con un escurri-
miento reducido en el verano. Por otro lado, 
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las influencias espacial y estacionalmente 
variables de los vientos (magnitud y direc-
ción) pueden ser el principal factor que con-
tribuya a los cambios de las corrientes costeras 
en muchas áreas.

Propiedades oceanográficas químicas
En el cuadro A1.4 se resumen las tendencias 
relativas a cambios en propiedades oceanográ-
ficas químicas fundamentales, asociados con 
cambios climáticos en procesos no biológicos. 

Se pronostica que las temperaturas oceá-
nicas más elevadas, la mayor estratificación 
y la mezcla vertical reducida en la capa supe-
rior del océano establezcan una tendencia a la 
reducción del abastecimiento atmosférico de 
oxígeno a aguas subsuperficiales y, por ende, a 
menores concentraciones de oxígeno disuelto 
en profundidades bajo la zona de ventilación 
durante el invierno (Keeling et al., 2010). Esto, 
a su vez, deberá establecer una tendencia en las 
aguas subtropicales subsuperficiales “más vie-
jas” a acercarse más a condiciones hipóxicas, 

lo que podría agravar la situación al sumarse 
a problemas de hipoxia y anoxia en las zonas 
costeras derivados de la concentración signi-
ficativa de nutrientes en las descargas coste-
ras. Por otra parte, los cambios en los proce-
sos biológicos tal vez predominen en algunas 
zonas y contribuyan de manera importante a 
propiciar alteraciones en el oxígeno disuelto. 
La mayor producción primaria prevista en las 
regiones subpolares (véase infra) puede redu-
cir aún más las concentraciones de oxígeno 
en estas zonas, mientras que una menor pro-
ducción en aguas subtropicales costa afuera 
podría compensar parcialmente la reducción 
de oxígeno provocada por una menor venti-
lación (Keeling et al., 2010). En aguas costeras 
con un mayor escurrimiento, cualquier carga 
adicional de nutrientes puede acrecentar la 
producción biológica y disminuir más las con-
centraciones de oxígeno.

Una consecuencia clara y directa de las 
mayores concentraciones de CO2 en la atmós-
fera es un aumento generalizado del carbono 

Variable 
oceánica Característica Tendencias de gran escala para el ANOc ANOc-SP ZT-LM ANOc-ST MIA

Oxígeno 
disuelto 

Concentraciones mínimas 
subsuperficiales

Concentración reducida general en la capa ubicada 
bajo la nueva menor profundidad de la ventilación en 

el invierno
– –  – – –

Acidez  
oceánica

Capa superior del océano
Aumento general en las áreas ventiladas en el invierno

Mayor en los inviernos más fríos
+++ + + +

Nutrientes  

Aporte vertical  
a la zona eufótica

Reducción general –  – – –

Diferencias subregionales en  
zonas costeras y de plataforma

? ? ? ?

Niveles alterados  
a causa de cambios  

en la circulación

Aumentos y disminuciones de distintos  
nutrientes asociados con los flujos de salida 

cambiantes del Ártico
+/- +/-

Disminución en la ZT-LM a causa de la mayor 
influencia subtropical –

Nota: El formato y las convenciones utilizados en este cuadro son los mismos que los del cuadro A1.3. La magnitud relativa de los 
cambios en las diferentes regiones se indica con los signos + (aumento) y − (disminución) ( “?” indica incertidumbre en cuanto al 
sentido de la tendencia), y la probabilidad de la ocurrencia, mediante el siguiente código de color: altamente probable, probable. 
No se incluyen las influencias de los cambios en los procesos biológicos asociados con el cambio climático.

Cuadro A1.4 	Tendencias en propiedades oceanográficas químicas de la capa superior del océano 
fundamentales para los ecosistemas en el Atlántico noroccidental como resultado del 
cambio climático antropogénico en procesos oceanográficos físicos 
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inorgánico disuelto y la acidez (menor pH), 
así como la menor saturación de carbonato 
de calcio en la capa superior del océano, en 
particular en aguas frías que pueden contener 
más CO2 que aguas más cálidas (Doney et al., 
2009; Hoegh-Guldberg y Bruno, 2010). Como 
resultado, algunas aguas del Ártico ya se están 
volviendo corrosivas para los organismos cal-
cáreos y es previsible que durante el próximo 
siglo aumenten paulatinamente los (distintos) 
niveles de profundidad en los que el creci-
miento de conchas calcáreas y aragoníticas 
resultará afectado. Se anticipa que el aumento 
de la acidez oceánica tendrá efectos adversos 
sobre todo en los ecosistemas de arrecifes de 
coral, pero también supondrá toda una serie 
de posibles efectos adversos en los procesos 
biogeoquímicos que afectan a los organismos 
y ecosistemas marinos (CIEM, 2011b).

Se puede esperar que la mayor estratifica-
ción de la capa superior del océano contribuya 
a una reducción generalizada en el aporte de 
nutrientes a la zona eufótica, lo que deberá 
reducir el crecimiento del fitoplancton en 
zonas templadas y subtropicales, donde el cre-
cimiento está limitado por los nutrientes. En 
cambio, en aguas subpolares, donde el creci-
miento está limitado por la luz, se prevé que la 
mayor estratificación aumente el crecimiento 
del fitoplancton (debido a una mayor perma-
nencia en la zona eufótica). En las regiones 
costeras, la variabilidad estacional y espacial 
de diversos procesos oceanográficos físicos 
subregionales (por ejemplo, las corrientes 
ascendentes) puede ser la influencia predomi-
nante en la disponibilidad de nutrientes para 
la zona eufótica. Los cambios de gran escala en 
la circulación también pueden propiciar cam-
bios en las concentraciones de nutrientes en 
zonas como el ANOc-SP y la ZT-LM asociados 
con los flujos de salida del Ártico (Yamagoto-
Kawai et al., 2006; Harrison y Li, 2008; Yeats et 
al., 2010) y un desplazamiento en la corriente 
del Golfo, respectivamente. 

Índices para estudios de covariables
Dadas la complejidad, múltiples factores e 
incertidumbres asociadas con el cambio cli-
mático, será importante contar con índices 
tanto de los forzamientos climáticos como de 

las principales variables oceanográficas para 
establecer vínculos con la variabilidad de los 
ecosistemas. En general, será necesario que los 
índices de la variabilidad pasada se basen en 
la observación, pero podrían incluir algunos 
modelos asimilativos para fenómenos oceano-
gráficos y atmosféricos fundamentales que se 
prevé sufran cambios y afecten algunos aspec-
tos del ecosistema. Cabe esperar que la prin-
cipal utilidad de los índices de las variables 
y características oceanográficas que afectan 
directamente a los organismos marinos sea 
para entender los efectos del cambio climático 
y elaborar previsiones confiables al respecto. 
También serán importantes los índices de 
las variables atmosféricas e hidrológicas que 
pueden considerarse forzamientos esencia-
les del cambio climático en el océano, sobre 
todo para identificar conexiones y vínculos 
de gran escala.

Existen ya muchos índices para la variabi-
lidad climática del océano y la atmósfera en el 
ANOc y para sus importantes modos natura-
les antes descritos. El CIEM (2011a) ofrece un 
panorama general de la variabilidad de los eco-
sistemas e incluye un gran número de variables 
e índices que se han utilizado para identificar 
los vínculos entre el clima y los ecosistemas, 
y los posibles mecanismos de acoplamiento. 
Estos índices son candidatos naturales para un 
mayor uso, en especial aquellos para los víncu-
los más sólidos y comprensibles y que segui-
rán estando disponibles. Sin embargo, con-
forme aumente nuestro conocimiento sobre 
los vínculos entre el clima y los ecosistemas 
marinos en años venideros, mediante simula-
ciones basadas en modelos y la interpretación 
de datos observacionales, será importante 
evaluar la representatividad de estos índices 
e identificar los más relevantes. No obstante, 
será igualmente importante mantener series 
de tiempo con las que ya se cuenta (CIEM, 
2010), aunque no sean los mejores indicado-
res de algunas características.
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Anexo 2

Efectos generalizados de los cambios  
oceanográficos inducidos por el clima  
en los componentes de los ecosistemas

En el resumen ejecutivo del CIEM (2011a) 
se describe el trabajo del Grupo de Estudio 
sobre la Planeación y Creación de Redes de 
Áreas Marinas Protegidas en un Contexto de 
Cambio Climático (SGMPAN, por sus siglas 
en inglés) para exponer los efectos generales 
de los cambios oceanográficos en los com-
ponentes de los ecosistemas del Atlántico 
tomando como base las actuales condiciones 
físicas tanto atmosféricas como oceanográfi-
cas. De particular relevancia son los aparta-
dos 5 y 6: 

El apartado 5 se inicia con un panorama a 
fondo sobre la naturaleza y las tendencias 
de los cambios climáticos probables en el 
océano dentro de la zona de estudio. Se trata 
de información que los biólogos pueden 
considerar cuando tratan de pronosticar con 
detalle el posible impacto de estos cambios 
en poblaciones, hábitats y ecosistemas 
específicos. En ese mismo apartado se 
presenta un panorama similar, basado en 
la bibliografía, de las respuestas biológicas 
esperadas ante los pronósticos físicos: con 
base en los datos disponibles, se indican las 
tendencias en los parámetros ambientales 
que podrían relacionarse con la distribución 
y abundancia de las especies (y servir como 
covariables en futuros análisis).

En el apartado 6 se presentan una 
lista de especies y hábitats que prestan 
importantes servicios ecosistémicos, junto 
con un resumen de los datos disponibles, a 
fin de asegurar que no se les pase por alto 
en ninguna red de AMP u otro ejercicio de 
planeación espacial marina. El siguiente es 
un breve resumen de nuestras conclusiones: 

El clima oceánico al este de América del 
Norte registra fuertes variaciones naturales 
dependiendo de la latitud y la estación; 
incluso, la intensidad de la estacionalidad 
misma varía también con la latitud. 
El forzamiento atmosférico, el escurrimiento 
continental, los flujos de salida del 
Ártico, los flujos de entrada tropicales, 
las principales circulaciones de giros en el 
Atlántico norte y la compleja geometría 
de la línea costera y el margen continental 
ejercen todos una gran influencia. El clima 
de la región también recibe una fuerte 
influencia de varios modos naturales de 
la variabilidad atmosférica y oceánica de 
gran escala y en periodos que van de meses 
a décadas. Estos modos de variabilidad 
incluyen la Oscilación del Atlántico Norte 
(OAN), la variabilidad del Atlántico tropical 
(VAT) y la Oscilación Multidecadal del 
Atlántico (OMA). Se espera que algunos de 
ellos, o sus versiones modificadas, continúen 
siendo muy importantes para el clima 
oceánico de la región, al menos durante las 
próximas décadas (apartado 5.1). 

En muchas variables oceánicas al este de 
América del Norte se registran ya cambios 
antropogénicos y se prevé que éstos adquieran 
una relevancia cada vez mayor en relación 
con la variabilidad natural (volviéndose 
predominantes en muchos casos) a medida 
que avanza el siglo (véanse el cuadro 5.1.4.2.1 
y texto relacionado). Según los pronósticos, 
el sentido de los cambios recientes en 
algunas variables —como los aumentos en 
la temperatura oceánica, la acidez, el nivel 
del mar costero y la erosión costera— seguirá 
siendo generalizado, de acuerdo con la 
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tendencia mundial, aunque probablemente se 
registren importantes variaciones regionales 
en magnitud. Por otro lado, los cambios en 
algunas variables costeras (por ejemplo, las 
corrientes y la estratificación) en las que el 
escurrimiento local y los vientos influyen 
fuertemente pueden presentar importantes 
variaciones regionales y estacionales, de 
manera que resulta más difícil pronosticar 
sus efectos relevantes en relación con ciertos 
aspectos o componentes de los ecosistemas. 

Las principales corrientes limítrofes 
occidentales del Atlántico norte, la corriente 
de Labrador y la corriente del Golfo, ofrecen 
un alto nivel de conectividad espacial 
(latitudinal) en las aguas subpolares y 
subtropicales, respectivamente, al este 
de América del Norte. Además, el agua 
dulce fría transportada hacia el sur por la 
corriente de Labrador y el agua salad cálida 
transportada hacia el norte por la corriente 
del Golfo forman una pronunciada “zona 
de transición” del clima oceánico situada 
a latitud media entre los Grandes Bancos 
y el cabo Hatteras. Se esperan cambios 
climáticos más amplios en algunas variables 
(por ejemplo, la salinidad) en esta zona, 
asociados con el probable desplazamiento 
de la corriente del Golfo hacia el norte.

Aunque las proyecciones disponibles 
en materia de cambio climático ofrecen 
un buen indicio de las alteraciones 
probables en muchas variables a grandes 
escalas, los modelos aplicados no resuelven 
adecuadamente muchas características 
oceanográficas regionales importantes 
en el Atlántico noroccidental. Por 
consiguiente, persiste un grado sustancial 
de incertidumbre respecto a la magnitud 
del futuro cambio climático oceánico en 
escalas de espacio y tiempo relevantes 
para muchos aspectos costeros y de los 
ecosistemas marinos. Asimismo, las tasas 
de emisión de gases de efecto invernadero 
—tanto las actuales como las previstas— 
indican que el día de mañana los índices 

del cambio climático antropogénico tal 
vez se acerquen al extremo superior del 
intervalo señalado en el Cuarto Informe 
de Evaluación (Cambio climático 
2007) del Grupo Intergubernamental de 
Expertos sobre el Cambio Climático. Esto 
significa que algunos cambios climáticos 
de envergadura (como el aumento del 
nivel del mar y la erosión costera) podrían 
ocurrir antes de lo previsto.

También hay incertidumbre respecto 
a la manera en que los ecosistemas 
responderán al cambio climático, 
aunque se pronostican algunos efectos 
generalizados (apartados 5.2 y 5.4). 
En todos los niveles tróficos se esperan 
alteraciones en la distribución de las 
especies, pero es poco probable que estas 
alteraciones sean sincrónicas, lo que a su 
vez producirá cambios en las interacciones 
tróficas y la función de los ecosistemas. 
Se prevé, asimismo, un cambio en el 
ciclo de la energía como consecuencia de 
las disminuciones y los aumentos en la 
productividad primaria en ecosistemas de 
latitudes bajas y elevadas, respectivamente. 
Los efectos generalizados del cambio 
oceanográfico inducido por el clima en 
relación con componentes fundamentales del 
ecosistemas se resumen (apartado 5.4) […]

En el apartado 6 del informe se 
identifican especies y hábitats que son 
cruciales para el funcionamiento ecológico 
y cuya conservación tal vez amerite un 
abordaje especial.

Las interpretaciones y justificaciones que apa-
recen a continuación (cuadro A2.1: “Efectos 
generalizados de los cambios oceanográficos 
inducidos por el clima en los componentes de 
los ecosistemas”) se apoyan en los análisis y de-
ducciones del CIEM (2011a).6

6	 CIEM, “Report of the Study Group on Designing Marine Protected Area 
Networks in a Changing Climate (SGMPAN)”, 15 a 19 de noviembre 
de 2010, Woods Hole, Massachusetts, ICES CM 2011/SSGSUE:01.
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Efectos en los componentes del ecosistema

Factor de presión Fitoplancton Zooplancton Bentos Peces Mamíferos marinos Tortugas Aves marinas
Manglares  

y pastos marinos Corales

Aumento de  
la temperatura 

(agua o aire)

Menor tamaño promedio.

Dominio de especies más pequeñas.

Cambio en las tasas vitales.

Mayor abundancia  
de medusas.

Aceleración del metabolismo,  
el crecimiento y el desarrollo.

Efectos tróficos que producen 
condiciones mermadas.

Desplazamiento de la 
distribución hacia el norte.

Desplazamientos a  
mayores profundidades.

Cambio en las tasas vitales.

Episodios de mortalidad 
masiva en especies sésiles.

Más enfermedades.

Desplazamiento de la  
distribución hacia 

el norte o a mayores 
profundidades.

Cambio en las  
tasas vitales.

Cambio en las  
tasas vitales, 

dependiente de la 
respuesta de las presas.

Aspectos de 
termorregulación.

Cambios en la distribución, 
periodos de migración  

y reproducción.

Cambio en la proporción de 
sexos al momento de la eclosión.

Cambio en las tasas vitales, 
dependiente de la respuesta  

de las presas.

Cambio en los periodos  
y rutas de migración.

Cambios en la distribución.

Efectos indirectos  
de especies invasoras.

Estrés por termorregulación.

Cambio en la composición  
y distribución de especies.

Blanqueamiento y  
menor calcificación, 

causantes de mortalidad 
en muchos casos.

Cambio en  
las tasas vitales.

Cambios en  
la distribución.

Intensificación 
del ciclo hidrológico

Cambios en la producción  
primaria en aguas costeras. 

Mayor escurrimiento de nutrientes,  
que causará más floraciones  

de algas nocivas.

Mayor carga  
de sedimentos,  

lo que perjudicará  
la alimentación de  

las especies costeras.

Las floraciones de algas 
nocivas pueden o no 

afectar las tasas vitales del 
zooplancton.

Cambios en la salinidad  
que afectarán el crecimiento,  
sobre todo en zonas costeras.

La salinidad resultante  
afectará el crecimiento,  

sobre todo en zonas 
costeras.

Cambios en el éxito  
reproductivo que 

alterarán la composición 
de las especies.

Cambio en las tasas 
vitales, dependiente  

de la respuesta  
del fitoplancton,  

en particular  
las floraciones  

de algas nocivas.

Destrucción de  
hábitats de anidación.

Reducción de los hábitats  
de reproducción y los sitios  

de anidación.

Mayor tiempo de incubación  
y alteraciones en desarrollo.

Procesos de termorregulación  
afectados, sobre todo en jóvenes, 

debido a plumaje mojado.

Aumento de contaminantes  
y sedimentos en hábitats  
de reproducción costeros.

Cambios en la tasa 
de sedimentación 
que disminuirán la 

disponibilidad de luz  
y perjudicarán  

la productividad de los  
pastos marinos.

Mayor incidencia  
de blanqueamiento,  

lo que provocará 
mortalidad  

en muchos casos.

El nivel de salinidad  
afectará la salud.

Ahogamiento  
causado por algas.

Cambios en la 
estratificación

Mayor producción primaria  
en el norte y menor en el sur  
y las regiones de plataforma.

Floraciones de primavera más tempranas  
e intensas en latitudes templadas.

Cambios en la composición de especies.

Alteraciones resultantes de 
los cambios en la producción 

primaria.

Cambios en el flujo de 
materia orgánica al bentos 
que generarán alteraciones  

en la productividad.

Cambio en la  
posición vertical  

de huevos y larvas  
en la zona pelágica.

Cambio en las  
interacciones tróficas.

Cambios en la 
propagación del 

sonido que afectarán 
la comunicación y la 

elusión de depredadores.

Menores oportunidades 
de alimentarse.

Cambio en las tasas 
vitales, dependiente de la 
disponibilidad de presas.

Cambios en las tasas  
vitales dependientes  
de la disponibilidad  

de presas.

?

Efectos insignificantes  
para manglares.

Tal vez menor  
disponibilidad de luz  

para los pastos marinos. 

?

Cambios en la  
disponibilidad de luz y 

migración vertical. 

Cambios en la 
distribución.

Aumento del  
nivel del mar

? ? Aumento del hábitat para 
especies costeras.

Aumento del hábitat 
para especies costeras.

Aumento del hábitat  
en márgenes costeros 

para manatíes.

Cambio en la disponibilidad 
de sitios de anidación.

Inundación de hábitats  
de reproducción ubicados  

en tierras bajas.

Cambios en el ciclo  
de reproducción.

Cambio en la calidad  
del hábitat intermareal.

Menor diversidad  
de especies.

Cambio en la composición  
y distribución de especies.

Aumento de tamaño de las 
hojas del pasto marino.

Cambios en la 
disponibilidad de luz  
y migración vertical.

Ahogamiento de  
especies tropicales.

Cambios en  
la distribución.

Cuadro A2.1	 Efectos generalizados de los cambios oceanográficos inducidos por el clima  
en los componentes de los ecosistemas* 

*	 Nota: Los colores indican la probabilidad de la respuesta: azul significa “extremadamente probable”; verde, “más que probable”, y rojo, “probable”, 
en tanto que “?” significa “efectos desconocidos”. Los efectos esperados se describen a escala ecorregional o más amplia, habida cuenta de 
que en escalas espaciales menores los efectos variarán y que algunos efectos no influirán directamente en algunas ecorregiones (por ejemplo, 
el deshielo no afectará directamente a las especies tropicales, pero sí indirectamente por medio de los cambios en la circulación mundial). 
“Cambio en las tasas vitales” se refiere a alteraciones en el crecimiento, el éxito reproductivo o la mortalidad que, en última instancia, 
modifican la abundancia de una población. No se indican el aumento o la disminución relativos en las tasas vitales porque el sentido y la 
magnitud de su cambio son específicos de cada especie.
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Efectos en los componentes del ecosistema

Factor de presión Fitoplancton Zooplancton Bentos Peces Mamíferos marinos Tortugas Aves marinas
Manglares  

y pastos marinos Corales

Aumento de  
la temperatura 

(agua o aire)

Menor tamaño promedio.

Dominio de especies más pequeñas.

Cambio en las tasas vitales.

Mayor abundancia  
de medusas.

Aceleración del metabolismo,  
el crecimiento y el desarrollo.

Efectos tróficos que producen 
condiciones mermadas.

Desplazamiento de la 
distribución hacia el norte.

Desplazamientos a  
mayores profundidades.

Cambio en las tasas vitales.

Episodios de mortalidad 
masiva en especies sésiles.

Más enfermedades.

Desplazamiento de la  
distribución hacia 

el norte o a mayores 
profundidades.

Cambio en las  
tasas vitales.

Cambio en las  
tasas vitales, 

dependiente de la 
respuesta de las presas.

Aspectos de 
termorregulación.

Cambios en la distribución, 
periodos de migración  

y reproducción.

Cambio en la proporción de 
sexos al momento de la eclosión.

Cambio en las tasas vitales, 
dependiente de la respuesta  

de las presas.

Cambio en los periodos  
y rutas de migración.

Cambios en la distribución.

Efectos indirectos  
de especies invasoras.

Estrés por termorregulación.

Cambio en la composición  
y distribución de especies.

Blanqueamiento y  
menor calcificación, 

causantes de mortalidad 
en muchos casos.

Cambio en  
las tasas vitales.

Cambios en  
la distribución.

Intensificación 
del ciclo hidrológico

Cambios en la producción  
primaria en aguas costeras. 

Mayor escurrimiento de nutrientes,  
que causará más floraciones  

de algas nocivas.

Mayor carga  
de sedimentos,  

lo que perjudicará  
la alimentación de  

las especies costeras.

Las floraciones de algas 
nocivas pueden o no 

afectar las tasas vitales del 
zooplancton.

Cambios en la salinidad  
que afectarán el crecimiento,  
sobre todo en zonas costeras.

La salinidad resultante  
afectará el crecimiento,  

sobre todo en zonas 
costeras.

Cambios en el éxito  
reproductivo que 

alterarán la composición 
de las especies.

Cambio en las tasas 
vitales, dependiente  

de la respuesta  
del fitoplancton,  

en particular  
las floraciones  

de algas nocivas.

Destrucción de  
hábitats de anidación.

Reducción de los hábitats  
de reproducción y los sitios  

de anidación.

Mayor tiempo de incubación  
y alteraciones en desarrollo.

Procesos de termorregulación  
afectados, sobre todo en jóvenes, 

debido a plumaje mojado.

Aumento de contaminantes  
y sedimentos en hábitats  
de reproducción costeros.

Cambios en la tasa 
de sedimentación 
que disminuirán la 

disponibilidad de luz  
y perjudicarán  

la productividad de los  
pastos marinos.

Mayor incidencia  
de blanqueamiento,  

lo que provocará 
mortalidad  

en muchos casos.

El nivel de salinidad  
afectará la salud.

Ahogamiento  
causado por algas.

Cambios en la 
estratificación

Mayor producción primaria  
en el norte y menor en el sur  
y las regiones de plataforma.

Floraciones de primavera más tempranas  
e intensas en latitudes templadas.

Cambios en la composición de especies.

Alteraciones resultantes de 
los cambios en la producción 

primaria.

Cambios en el flujo de 
materia orgánica al bentos 
que generarán alteraciones  

en la productividad.

Cambio en la  
posición vertical  

de huevos y larvas  
en la zona pelágica.

Cambio en las  
interacciones tróficas.

Cambios en la 
propagación del 

sonido que afectarán 
la comunicación y la 

elusión de depredadores.

Menores oportunidades 
de alimentarse.

Cambio en las tasas 
vitales, dependiente de la 
disponibilidad de presas.

Cambios en las tasas  
vitales dependientes  
de la disponibilidad  

de presas.

?

Efectos insignificantes  
para manglares.

Tal vez menor  
disponibilidad de luz  

para los pastos marinos. 

?

Cambios en la  
disponibilidad de luz y 

migración vertical. 

Cambios en la 
distribución.

Aumento del  
nivel del mar

? ? Aumento del hábitat para 
especies costeras.

Aumento del hábitat 
para especies costeras.

Aumento del hábitat  
en márgenes costeros 

para manatíes.

Cambio en la disponibilidad 
de sitios de anidación.

Inundación de hábitats  
de reproducción ubicados  

en tierras bajas.

Cambios en el ciclo  
de reproducción.

Cambio en la calidad  
del hábitat intermareal.

Menor diversidad  
de especies.

Cambio en la composición  
y distribución de especies.

Aumento de tamaño de las 
hojas del pasto marino.

Cambios en la 
disponibilidad de luz  
y migración vertical.

Ahogamiento de  
especies tropicales.

Cambios en  
la distribución.
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Efectos en los componentes del ecosistema

Factor de presión Fitoplancton Zooplancton Bentos Peces Mamíferos marinos Tortugas Aves marinas
Manglares  

y pastos marinos Corales

Cambio en los 
patrones del 

viento, así como 
en la actividad 

y trayectoria 
de tormentas y 

huracanes

Aumento en la mezcla vertical,  
lo que incrementará la producción primaria 

en primavera.

Mayores crecimiento  
y desarrollo si  
la producción  

primaria aumenta.

Efectos en la dispersión 
pelágica de huevos y larvas, 

lo que afectarán  
el reclutamiento.

Efectos en la dispersión 
pelágica de huevos  

y larvas, lo que afectará 
el reclutamiento.

Cambio en el  
sustrato de hielo donde  

se reproducen los 
pinnípedos.

Mayor tasa de 
encallamiento; 

disponibilidad de presas.

Perturbación  
del anidamiento  

y el forrajeo.

Efectos en el éxito  
de eclosión.

Cambio en la  
disponibilidad de presas.

Cambio en la distribución  
y los periodos de migración.

Destrucción del hábitat de  
reproducción, menor éxito 

reproductivo.

Destrucción de estos 
hábitats durante tormentas 

y huracanes de gran 
magnitud.

Destrucción de arrecifes  
durante tormentas y 
huracanes de gran 

magnitud.

Cambios en  
los patrones  

de circulación 
oceánica

Desplazamiento hacia el norte  
de especies de aguas cálidas.

Introducción de especies  
del Pacífico a través del Ártico.

Desplazamiento hacia el norte 
de especies de aguas cálidas.

Introducción de especies del 
Pacífico a través del Ártico.

Mayor diversidad  
en latitudes del norte.

Desplazamiento hacia el norte  
de especies de aguas cálidas.

Cambio en la dispersión de 
larvas y la conectividad  

de las poblaciones.

Desplazamiento hacia  
el norte de especies  
de aguas cálidas.

Cambio en la  
dispersión de larvas  

y la conectividad  
de las poblaciones.

Patrones migratorios  
y de residencia alterados.

Alteraciones en la 
disponibilidad de presas,  

lo que afectará las  
tasas vitales.

Cambio en las tasas 
vitales, dependiente de la 
disponibilidad de presas.

Cambios en las  
rutas migratorias.

Cambio en las tasas vitales, 
dependiente de la disponibilidad  

de presas.

Cambio en la dispersión  
de semillas.

Cambio en la dispersión  
de larvas y la conectividad  

de arrecifes, lo que 
ocasionará alteraciones  

en la distribución.

Alteración en la  
disponibilidad de alimento.

Acidificación  
del océano

Menor producción de  
fitoplancton calcificador  
y su posible extinción.

Menor producción de 
organismos calcificadores si 

no logran formar un esqueleto 
y su posible extinción.

Menor crecimiento y 
disminución en la  

resistencia de la concha  
de calcificadores bentónicos.

Pequeño cambio en 
el crecimiento o la 
mortalidad, pero 

menor habilidad para 
asentarse en arrecifes 

de coral o eludir 
depredadores.

Mejor propagación  
del sonido.

Cambios en la 
disponibilidad y 

abundancia de presas.

Cambio en las  
tasas vitales, dependiente de  

la disponibilidad  
de presas.

Cambio en las tasas vitales, 
dependiente de la respuesta  

de las presas.

 ? Disminución en las  
tasas de calcificación.

Cambios en la 
reproducción.

Menor disponibilidad  
de alimento.

Aumento de zonas 
de oxígeno mínimo  

e hipoxia

Sin efecto Posible cambio en la 
distribución de especies,  

mayor prevalencia  
de medusas.

Aumento en la mortalidad a 
causa de la hipoxia costera.

Cambio en la composición 
y distribución de especies.

Disminución de hábitats.

Disminución del 
crecimiento y  

la tolerancia térmica.

Cambio en las tasas 
vitales, dependiente  
de la disponibilidad  

de presas.

Cambio en las  
tasas vitales 

dependiente de  
la disponibilidad  

de presas.

Cambio en las  
tasas vitales, dependiente 

de la disponibilidad  
de presas.

Cambio en las  
tasas vitales, dependiente de  
la disponibilidad de presas.

Efectos insignificantes 
para los manglares.

Mayor sombra  
para los pastos marinos  
a causa de la hipoxia.

Efectos insignificantes  
para corales tropicales.

Mortalidad y disminución  
de hábitats para corales 

de aguas frías.

Reducciones en  
la cobertura  

de hielo marino

Cambio en el agrupamiento  
de especies, floraciones  

pelágicas más tempranas.

Mayor producción primaria.

Cambio en el agrupamiento  
de especies, mayor producción.

Cambio en la  
composición de especies.

Desaparición de 
depredadores.

Desplazamiento  
hacia el sur de  

especies del Ártico.

Aumento del hábitat 
costero disponible  

en el norte.

Reducción del hábitat 
del oso polar y las focas, 

incluido el hábitat  
de reproducción  

de las focas.

Sin efecto Arribo más temprano de aves  
a los sitios de reproducción, 
cambios en la reproducción.

Sin efecto Sin efecto en  
corales tropicales.

Cambios en el aporte  
de alimento para corales  
de aguas frías y someras.

Sobrecrecimiento  
de algas.

AMOC reducida 
(desplazamiento de 

la corriente del Golfo 
hacia el norte)

Introducción de especies  
de aguas cálidas  

en ecosistemas del norte.

Introducción de especies  
de aguas cálidas en 

ecosistemas del norte.

Introducción de especies  
de aguas cálidas en 

ecosistemas del norte.

Cambio en la migración.

Introducción de especies 
de aguas cálidas en 

ecosistemas del norte.

Cambio en las tasas 
vitales, dependiente  
de la disponibilidad  

de presas.

Efectos en la distribución,  
la migración y la 

disponibilidad de presas.

Alteración en la distribución.

Cambio en las tasas vitales, 
dependiente de la  

disponibilidad de presas.

? ?

Cuadro A2.1	 Efectos generalizados de los cambios oceanográficos inducidos por el clima  
en los componentes de los ecosistemas* 

*	 Nota: Los colores indican la probabilidad de la respuesta: azul significa “extremadamente probable”; verde, “más que probable”, y rojo, “probable”, 
en tanto que “?” significa “efectos desconocidos”. Los efectos esperados se describen a escala ecorregional o más amplia, habida cuenta de 
que en escalas espaciales menores los efectos variarán y que algunos efectos no influirán directamente en algunas ecorregiones (por ejemplo, 
el deshielo no afectará directamente a las especies tropicales, pero sí indirectamente por medio de los cambios en la circulación mundial). 
“Cambio en las tasas vitales” se refiere a alteraciones en el crecimiento, el éxito reproductivo o la mortalidad que, en última instancia, 
modifican la abundancia de una población. No se indican el aumento o la disminución relativos en las tasas vitales porque el sentido y la 
magnitud de su cambio son específicos de cada especie.



67Directrices científicas para la creación de redes de áreas marinas protegidas en un contexto de cambio climático

Efectos en los componentes del ecosistema

Factor de presión Fitoplancton Zooplancton Bentos Peces Mamíferos marinos Tortugas Aves marinas
Manglares  

y pastos marinos Corales

Cambio en los 
patrones del 

viento, así como 
en la actividad 

y trayectoria 
de tormentas y 

huracanes

Aumento en la mezcla vertical,  
lo que incrementará la producción primaria 

en primavera.

Mayores crecimiento  
y desarrollo si  
la producción  

primaria aumenta.

Efectos en la dispersión 
pelágica de huevos y larvas, 

lo que afectarán  
el reclutamiento.

Efectos en la dispersión 
pelágica de huevos  

y larvas, lo que afectará 
el reclutamiento.

Cambio en el  
sustrato de hielo donde  

se reproducen los 
pinnípedos.

Mayor tasa de 
encallamiento; 

disponibilidad de presas.

Perturbación  
del anidamiento  

y el forrajeo.

Efectos en el éxito  
de eclosión.

Cambio en la  
disponibilidad de presas.

Cambio en la distribución  
y los periodos de migración.

Destrucción del hábitat de  
reproducción, menor éxito 

reproductivo.

Destrucción de estos 
hábitats durante tormentas 

y huracanes de gran 
magnitud.

Destrucción de arrecifes  
durante tormentas y 
huracanes de gran 

magnitud.

Cambios en  
los patrones  

de circulación 
oceánica

Desplazamiento hacia el norte  
de especies de aguas cálidas.

Introducción de especies  
del Pacífico a través del Ártico.

Desplazamiento hacia el norte 
de especies de aguas cálidas.

Introducción de especies del 
Pacífico a través del Ártico.

Mayor diversidad  
en latitudes del norte.

Desplazamiento hacia el norte  
de especies de aguas cálidas.

Cambio en la dispersión de 
larvas y la conectividad  

de las poblaciones.

Desplazamiento hacia  
el norte de especies  
de aguas cálidas.

Cambio en la  
dispersión de larvas  

y la conectividad  
de las poblaciones.

Patrones migratorios  
y de residencia alterados.

Alteraciones en la 
disponibilidad de presas,  

lo que afectará las  
tasas vitales.

Cambio en las tasas 
vitales, dependiente de la 
disponibilidad de presas.

Cambios en las  
rutas migratorias.

Cambio en las tasas vitales, 
dependiente de la disponibilidad  

de presas.

Cambio en la dispersión  
de semillas.

Cambio en la dispersión  
de larvas y la conectividad  

de arrecifes, lo que 
ocasionará alteraciones  

en la distribución.

Alteración en la  
disponibilidad de alimento.

Acidificación  
del océano

Menor producción de  
fitoplancton calcificador  
y su posible extinción.

Menor producción de 
organismos calcificadores si 

no logran formar un esqueleto 
y su posible extinción.

Menor crecimiento y 
disminución en la  

resistencia de la concha  
de calcificadores bentónicos.

Pequeño cambio en 
el crecimiento o la 
mortalidad, pero 

menor habilidad para 
asentarse en arrecifes 

de coral o eludir 
depredadores.

Mejor propagación  
del sonido.

Cambios en la 
disponibilidad y 

abundancia de presas.

Cambio en las  
tasas vitales, dependiente de  

la disponibilidad  
de presas.

Cambio en las tasas vitales, 
dependiente de la respuesta  

de las presas.

 ? Disminución en las  
tasas de calcificación.

Cambios en la 
reproducción.

Menor disponibilidad  
de alimento.

Aumento de zonas 
de oxígeno mínimo  

e hipoxia

Sin efecto Posible cambio en la 
distribución de especies,  

mayor prevalencia  
de medusas.

Aumento en la mortalidad a 
causa de la hipoxia costera.

Cambio en la composición 
y distribución de especies.

Disminución de hábitats.

Disminución del 
crecimiento y  

la tolerancia térmica.

Cambio en las tasas 
vitales, dependiente  
de la disponibilidad  

de presas.

Cambio en las  
tasas vitales 

dependiente de  
la disponibilidad  

de presas.

Cambio en las  
tasas vitales, dependiente 

de la disponibilidad  
de presas.

Cambio en las  
tasas vitales, dependiente de  
la disponibilidad de presas.

Efectos insignificantes 
para los manglares.

Mayor sombra  
para los pastos marinos  
a causa de la hipoxia.

Efectos insignificantes  
para corales tropicales.

Mortalidad y disminución  
de hábitats para corales 

de aguas frías.

Reducciones en  
la cobertura  

de hielo marino

Cambio en el agrupamiento  
de especies, floraciones  

pelágicas más tempranas.

Mayor producción primaria.

Cambio en el agrupamiento  
de especies, mayor producción.

Cambio en la  
composición de especies.

Desaparición de 
depredadores.

Desplazamiento  
hacia el sur de  

especies del Ártico.

Aumento del hábitat 
costero disponible  

en el norte.

Reducción del hábitat 
del oso polar y las focas, 

incluido el hábitat  
de reproducción  

de las focas.

Sin efecto Arribo más temprano de aves  
a los sitios de reproducción, 
cambios en la reproducción.

Sin efecto Sin efecto en  
corales tropicales.

Cambios en el aporte  
de alimento para corales  
de aguas frías y someras.

Sobrecrecimiento  
de algas.

AMOC reducida 
(desplazamiento de 

la corriente del Golfo 
hacia el norte)

Introducción de especies  
de aguas cálidas  

en ecosistemas del norte.

Introducción de especies  
de aguas cálidas en 

ecosistemas del norte.

Introducción de especies  
de aguas cálidas en 

ecosistemas del norte.

Cambio en la migración.

Introducción de especies 
de aguas cálidas en 

ecosistemas del norte.

Cambio en las tasas 
vitales, dependiente  
de la disponibilidad  

de presas.

Efectos en la distribución,  
la migración y la 

disponibilidad de presas.

Alteración en la distribución.

Cambio en las tasas vitales, 
dependiente de la  

disponibilidad de presas.

? ?
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Anexo 3

Participantes en el taller

Nombre Domicilio

Karel Allard Canadian Wildlife Service, Environment Canada, PO Box 6227,  
17 Waterfowl Lane, Sackville, NB, Canada E4L 4N1 

Amparo Martínez Arroyo (copresidenta) Departamento de Ciencias Ambientales, Centro de Ciencias de la Atmósfera, 
UNAM, Circuito Exterior Ciudad Universitaria, México, D.F., 04510, México

Carin Ashjian Woods Hole Oceanographic Institution, Department of Biology,  
Redfield 1-3, Mail Stop #33, 266 Woods Hole Road, Woods Hole, MA, USA 02543 

Brad Barr National Ocean Service, Office of National Marine Sanctuaries,  
384 Woods Hole Road, Woods Hole, MA, USA 02543

Robert Brock (copresidente) NOAA National Marine Protected Areas Center, 1305 East-West Highway  
(N/OCRM), Silver Spring, Maryland, USA 20910-3282

Juan Pablo Carricart Ganivet Instituto de Ciencias del Mar y Limnología, UNAM, Estación Puerto Morelos, 
Quintana Roo, México

David Gutiérrez Carbonell Dirección General de Operación Regional, Camino al Ajusco núm. 200, 2o. piso, 
Col. Jardines en la Montaña, Del. Tlalpan, México D.F., 14210, México

Linda Deegan The Ecosystems Center, Marine Biological Laboratory, CAMEO Science Program 
Office, 7 MBL Street, Woods Hole, MA, USA 02543

Brad DeYoung Department of Physics and Physical Oceanography, Memorial University,  
St. John's, NL, Canada A1B 3X7 

Jonathan Fisher Centre for Fisheries Ecosystems Research, Fisheries and Marine Institute  
of Memorial University of Newfoundland, St. John's, NL, Canada A1C 5R3 

Álvaro Hernández Flores Centro Regional de Investigaciones Pesqueras de Yucalpetén, Inapesca, Calle 5C, 
núm. 456 por 48 y 50, Fracc. Pensiones, Mérida, Yucatán, 99237 México

Michael Fogarty NOAA Fisheries Service, Northeast Fisheries Science Center, Fisheries & 
Ecosystem Monitoring & Analysis Division, 166 Water Street (F/NEC),  
Woods Hole, MA, USA 02543

Carlos García Sáez Dirección General de Operación Regional, Conanp, Camino al Ajusco núm. 200, 
2o. piso, Col. Jardines en la Montaña, Del. Tlalpan, México D.F., 14210, México

Dvora Hart NOAA Fisheries Service, Northeast Fisheries Science Center, Population 
Dynamics Branch,166 Water Street, Woods Hole (F/NEC31), MA, USA 02543

Erica Head Department of Fisheries & Oceans, Bedford Institute of Oceanography,  
PO Box 1006, Dartmouth, NS, Canada B2Y 4A2

Hans Herrmann Natureserve Canada, 12 Normandy, Baie D’Urfe, QC Canada H9X 3E3
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Nombre Domicilio

Jorge Zavala Hidalgo Departamento de Ciencias Atmosféricas, Centro de Ciencias de la Atmósfera, 
UNAM, Circuito Exterior de Ciudad Universitaria, México, D.F., 04510, México

Terry Joyce Woods Hole Oceanographic Institution, Department of Physical Oceanography, 
Clark 339A, Mail Stop #21, 266 Woods Hole Road, Woods Hole, MA, USA 02543

Ellen Kenchington (copresidenta) Department of Fisheries & Oceans, Bedford Institute of Oceanography,  
PO Box 1006, Dartmouth, NS, Canada B2Y 4A2

Dave Kulka 50 Fernlilly Place, Waverley, NS, Canada B2R 1X2

Jack Lawson Department of Fisheries & Oceans, Environmental Sciences Division, NAFC,  
80 East White Hills Rd., St. John's, NL, Canada A1C 5X1

John Loder Department of Fisheries & Oceans, Ocean Sciences Division, Bedford Institute  
of Oceanography, PO Box 1006, Dartmouth, NS, Canada B2Y 4A2

Camille Mageau Director Oceans Policy and Planning, Department of Fisheries & Oceans,  
12th Floor East, 12E240, 200 Kent Street, Ottawa, ON, Canada K1A 0E6

Adriana Laura Sartí Martínez Conanp, Camino al Ajusco núm. 200, 2o. piso, Col. Jardines en la Montaña,  
Del. Tlalpan, México D.F., 14210, México

Michael Moore Woods Hole Oceanographic Institution, Department of Biology, Marine Research 
Facility 221, Mail Stop #50, 266 Woods Hole Road, Woods Hole, MA, USA 02543

Kimberly Murray NOAA Fisheries Service, Northeast Fisheries Science Center, Protected Species 
Branch, 166 Water Street (F/NEC32), Woods Hole, MA, USA 02533

Janet Nye U.S. Environmental Protection Agency, Office of Research & Development, 
Atlantic Ecology Division, 27 Tarzwell Drive, Narragansett, RI, USA 02882

Julio Sheinbaum Pardo CICESE, Oceanografía Física, Carretera Ensenada-Tijuana núm. 3918,  
C.P. 22860, Apdo. postal 360, Ensenada, B.C., México

Vladimir Pliego Dirección General de Proyectos Estratégicos, Conanp, Camino al Ajusco núm. 
200, 2o. piso, Col. Jardines en la Montaña, Del. Tlalpan, México D.F., 14210, 
México

Mary Rothfels Department of Fisheries & Oceans, Oceans Policy and Planning Branch,  
12th Floor East, 12E240, 200 Kent Street, Ottawa, ON, Canada K1A 0E6

Kathryn M. Scanlon U.S. Geological Survey, 384 Woods Hole Road, Woods Hole, MA, USA 02543-1598 

Porfirio Álvarez Torres Evaluación y manejo integrado del gran ecosistema marino del golfo de México, 
Organización de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI) y 
Fondo para el Medio Ambiente Mundial (FMAM), Blvd. Adolfo Ruiz Cortines 4209, 
3er. piso, ala "A", Del. Tlalpan, México D.F., 14210, México

Angelia Vanderlaan Department of Fisheries & Oceans, St. Andrews Biological Station,  
531 Brandy Cove Road, St. Andrews, NB, Canada E5B 2L9
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