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Ideas clave
 • Alrededor	del	40 %	de	la	población	mundial	

vive en la zona costera, es decir, a menos 
de 100 km de la costa, y el porcentaje va 
en aumento .

 • Las comunidades costeras son clave para 
todos los componentes de la economía 
oceánica, para diversos valores sociales 
y culturales y para todas las formas de 
gestión y gobernanza costera y marina . 
Pese a que a menudo tienen que afrontar 
vulnerabilidades físicas y sociales, son cru-
ciales para la conservación, la respuesta a 
peligros marinos y la adaptación al cambio 
climático y la mitigación de sus efectos .

 • El océano es la base de actividades 
económicas diversas, como la captura y 
recolección de alimentos, el transporte ma-
rítimo, la explotación minera de los fondos 
marinos, la exploración y explotación de 
hidrocarburos mar adentro, el turismo y las 
actividades recreativas, el uso de recursos 
genéticos marinos, la producción de agua 
dulce mediante la desalinización, y la pro-
ducción de sal . Estas actividades están au-
mentando en escala progresivamente . En 
la	parte	5	de	la	presente	Evaluación	figuran	
varios capítulos sobre las tendencias de 

las presiones que soporta el medio marino 
en los que se tratan en más profundidad 
cuestiones que aquí solo se tratan de ma-
nera	superficial.

 • El	transporte	marítimo	mueve	un	90 %	del	
comercio internacional en volumen, por 
lo que es fundamental para la economía 
mundial, pero aún sigue recuperándose de 
la crisis económica de 2008-2011 . 

 • A escala mundial, el turismo sigue cre-
ciendo	a	un	ritmo	del	6 %	anual.	El	turismo	
costero representa una proporción consi-
derable de la actividad económica de mu-
chos países, sobre todo de los pequeños 
Estados insulares en desarrollo y los Esta-
dos archipelágicos .

 • El transporte marítimo y el turismo se han 
visto trastornados seriamente por la pan-
demia	de	COVID-19.

 • La desalinización sigue aumentando en 
importancia, sobre todo en Oriente Medio 
y África del Norte y en pequeños Estados 
insulares y Estados archipelágicos . La 
producción de sal marina se mantiene en 
general a un nivel constante, pero constitu-
ye solo una octava parte de la producción 
total de sal . 

1. Introducción
En	 este	 capítulo  se	 trata	 la	 relación	 entre	 el	
ser humano, sus actividades económicas y el 
océano . En primer lugar se describe la crecien-
te concentración de la población humana en 
las zonas costeras y seguidamente se tratan 
las comunidades en las que viven las poblacio-
nes costeras y, a continuación, las principales 
actividades económicas relacionadas con el 
océano: la captura y recolección de alimentos 
marinos, el transporte marítimo, el turismo 
y las actividades recreativas, la explotación 
minera de los fondos marinos, la exploración 
y explotación de hidrocarburos mar adentro, 
el uso de recursos genéticos marinos, la 
producción de agua dulce mediante la desa-
linización,	y	 la	producción	de	sal.	La	finalidad	

de	este	capítulo es	suministrar,	 en	 la	medida	
de lo posible, información sobre los niveles de 
actividad económica, los niveles de empleo, la 
perspectiva de género y los aspectos de las 
actividades relacionados con la seguridad . 
Algunos de los sectores, en particular en cuan-
to a las presiones que generan, se tratan en 
profundidad	en	la	parte	5.	Por	lo	tanto,	a	fin	de	
evitar	duplicaciones,	en	el	presente	capítulo se	
incluyen referencias cruzadas a capítulos de la 
parte 5 . No obstante, el transporte marítimo y 
el turismo se tratan en mayor profundidad en el 
presente capítulo . Las presiones derivadas del 
transporte	marítimo	se	tratan	en	el	capítulo 10,	
sobre	la	polución	por	nutrientes,	el	capítulo 11,	
sobre las aportaciones líquidas y atmosféricas, 
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y	el	capítulo 12,	sobre	los	desechos	sólidos.	La	
infraestructura del turismo se trata en el capí-
tulo 14,	 sobre	 la	 infraestructura	marina,	 y	 los	
efectos del turismo en las distintas especies y 
hábitats se tratan en los capítulos 6 y 7, sobre el 
estado de las especies y los hábitats . Cuando 
resulta	 pertinente,	 en	 el	 presente	 capítulo  se	
indican las presiones que generan dichos sec-
tores, en la medida en que no se tratan en otros 
capítulos de la publicación .

Las comunidades costeras son cruciales para 
la actividad económica de la costa, tanto en 

cuanto hogar de las personas que trabajan o 
participan en industrias marítimas de todo 
tipo como en lo que respecta a los aspectos 
sociales y culturales de la costa, que engloban 
iniciativas artísticas, prácticas tradicionales y 
la vinculación de las comunidades con el mar . 
Además, desempeñan un papel clave en las 
numerosas actividades decisorias, de gestión 
y	de	gobernanza	sobre	la	costa	y	en	beneficio	
del mar . En vista de este vínculo, en el presente 
capítulo también	se	presenta	una	panorámica	
de las comunidades costeras .

2. Comunidades costeras
En	el	capítulo 1	de	la	primera	Evaluación	Mun-
dial	de	los	Océanos	(Naciones	Unidas,	2017a)	
se	señaló	que	el	38 %	de	la	población	mundial	
vive	a	menos	de	100	km	de	la	costa,	el	44 %	a	
menos	de	150	km,	el	50 %	a	menos	de	200	km	
y	el	67 %	a	menos	de	400	km	(Small	y	Cohen,	
2004).	En	el	capítulo 18	de	la	primera	Evalua-
ción	 (Naciones	 Unidas,	 2018b)	 se	 analizaron	
más detalladamente la ubicación y el nivel de 
actividad de los puertos, pero no se analizó el 
estado de las comunidades costeras en gene-
ral, ya que las actividades humanas se trataron 
de manera sectorial

2.1. Población costera y tamaño de 
las comunidades costeras

Aunque ha habido llamamientos a vigilar y 
evaluar periódicamente el proceso de cambio 
de las zonas costeras (véase, por ejemplo, Shi 
y	Singh,	 2003),	 han	 sido	 sobre	 todo	 a	 escala	
nacional o regional . Apenas se ha publicado 
nada sobre la población costera total desde 
comienzos de la década de 2000 . Dada la im-
portancia de los efectos de la subida del nivel 
del mar, desde entonces los estudios se han 
concentrado en particular en las zonas coste-
ras de baja altitud, que tienen un alcance más 
reducido	(por	ejemplo,	Neumann	et	al.,	2015).	

Los estudios llevados a cabo a comienzos de 
la	década	de	2000	pusieron	de	manifiesto	que,	
a escala mundial, existe una gran concentra-
ción de población en las zonas costeras . La 

Figura I, que se extrae de un estudio de 2005 
realizado bajo los auspicios de la Organización 
de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 
Alimentación	(FAO)	sobre	la	base	de	datos	de	
población nacional, muestra una estimación 
de la densidad de población mundial en 2015 
basada en las tendencias observadas en el cin-
co años antes del estudio . El proyecto utiliza 
datos satelitales nocturnos de las fuentes de 
luz observadas para detectar zonas urbanas y 
reasigna los datos censales a los correspon-
dientes distritos administrativos . En el mapa 
resultante	 (figura	 I)	 puede	 apreciarse	 que	 la	
población costera se concentra sobre todo en 
Asia Oriental, Asia Sudoriental y Asia Meridio-
nal . Los datos sugieren que la concentración 
de la población en la zona costera, como 
proporción de la población mundial, está au-
mentando	(Merkens	et	al.,	2016).	No	obstante,	
el acceso al océano, en particular para el trans-
porte marítimo, sigue siendo importante para 
los Estados sin litoral .

Las zonas urbanas próximas a la costa refuer-
zan	la	concentración:	el	40 %	de	la	población	
que vive a menos de 100 km de la costa lo hace 
en	 un	 4  %	 de	 la	 superficie	 (Small	 y	 Nicholls,	
2003).	 Una	 gran	 parte	 de	 la	 concentración	
(sobre	el	90 %)	se	produce	en	ciudades	coste-
ras con más de 1 millón de habitantes . En el 
cuadro  1	 figura	 el	 análisis	 de	 esas	 ciudades	
extraído	de	The	World’s	Cities	in	2018	(Nacio-
nes Unidas, Departamento de Asuntos Econó-
micos	y	Sociales	(DAES),	2018).
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Figura I  
Densidad de población mundial, estimado a 2015

100.1–250 250 or more1–5 5.1–25 25.1–50 50.1–100Persons per square kilometre 100.1–250 250 or more1–5 5.1–25 25.1–50 50.1–100Persons per square kilometre 100.1–250 250 or more1–5 5.1–25 25.1–50 50.1–100Persons per square kilometre 100.1–250 250 or more1–5 5.1–25 25.1–50 50.1–100Persons per square kilometre 100.1–250 250 or more1–5 5.1–25 25.1–50 50.1–100Persons per square kilometre

100.1–250 250 o más1–5 5.1–25 25.1–50 50.1–100Personas/km2

Fuente: Centro para la Red Internacional de Información sobre Ciencias de la Tierra y FAO, 2005 .

Cuadro 1  
Coastal cities with populations of over 1,000,000 in 2018 

Región

Número de ciudades 
costeras con más de 1 
millón de habitantes en 

2018

Población total de 
esas ciudades en 
2018 (en millones)

Rango de las tasas de 
crecimiento medias 

anuales de esas ciudades 
entre 2000 y 2018

África Subsahariana 21 54 .6 6 .6 – 0 .4
Norte de África 6 16 .1 3 .5 – 0 .7
Asia Oriental 60 258 .7 6 .3 – 0 .1
Asia Meridional 12 86 .3 5 .6 – 1 .2
Asia Sudoriental 20 74 .4 6 .8 – 0 .6
Asia Occidental 14 44 .8 5 .2 – 1 .3
Europa 19 48 .1 1.5	–	(-0.1)
América Latina y el 
Caribe

28 94 .2 2.7	–	(-0.1)

América del Norte 15 66 .5 2 .7 – 0 .2
Oceanía 5 16 .8 2 .1 – 0 .9
Total 200 760 .5

Fuente: DAES, 2018 .
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Como se puede apreciar, las principales con-
centraciones de población costera urbana 
están en Asia Oriental, Asia Meridional y Asia 
Sudoriental, y las tasas de crecimiento más 
rápido corresponden a esas regiones y a África 
Subsahariana . 

En el otro extremo del espectro se encuentran 
las decenas de miles de comunidades costeras 
más pequeñas que existen en todo el mundo . 
No se sabe cuántas comunidades de este tipo 
existen ni cuál es su población . Sin embargo, 
parece probable que el número de estas co-
munidades sea elevado, ya que es común que 
las	 unidades	gubernamentales	 locales	oficia-
les contengan más de una comunidad . Por 
ejemplo, según un estudio reciente, en Nueva 
Escocia	 (Canadá),	 aunque	 hay	 50	municipios	
oficiales,	 existen	 aproximadamente	 1.000	
comunidades	 costeras	 (Charles,	 2020).	 En	
consecuencia, existen grandes disparidades 
entre las comunidades costeras del planeta, 
y las principales diferencias se dan entre las 
grandes ciudades y las comunidades rurales, 
donde las actividades económicas como la 
pesca, la acuicultura, el transporte marítimo y 
el turismo suelen ser prominentes . 

Es común que las comunidades, independien-
temente de su tamaño, intervengan en la admi-
nistración de la costa . De hecho, cada vez se 
reconoce y valora más la contribución de las 
comunidades costeras a la conservación del 
océano,	fin	al	que	contribuyen	en	todo	el	mun-
do mediante muchas iniciativas locales que a 
menudo logran tanto mejorar los medios de 
vida como proteger a las comunidades (Char-
les,	2017;	Charles	et	al.,	2020).	

Cada vez se valora más la contribución de las 
comunidades costeras a la conservación del 
océano . En todo el mundo, muchas de ellas y 
sus pescadores en pequeña escala han em-
prendido un gran número de iniciativas locales 
con	ese	fin,	que	a	menudo	han	tenido	un	éxito	
considerable . Los casos de éxito suelen basar-
se en conocimientos, estructuras y coopera-
ción	locales	(Charles,	2017).

La vulnerabilidad de las comunidades costeras 
a los efectos del cambio climático es cada vez 
más preocupante, y es una cuestión importante 

para	la	planificación	del	desarrollo	del	turismo,	
en particular en los pequeños Estados insula-
res en desarrollo cuyas economías dependen 
del turismo, y para la ordenación pesquera . Se-
gún el Grupo Intergubernamental de Expertos 
sobre el Cambio Climático, si siguen aumen-
tando la exposición y la vulnerabilidad de las 
comunidades costeras al cambio climático, el 
riesgo de erosión y pérdida de suelos, inunda-
ción, salinización y efectos en cascada a raíz 
de la subida del nivel medio del mar y de fenó-
menos meteorológicos extremos, entre otros 
factores, se incrementará notablemente a lo 
largo de este siglo (Grupo Intergubernamental 
de	Expertos	sobre	el	Cambio	Climático	(IPCC),	
2019).	Son	especialmente	vulnerables	 las	co-
munidades costeras ubicadas en el Ártico, en 
Estados de baja altitud (normalmente deltai-
cos),	 como	Bangladesh	 y	Guyana,	 en	 lugares	
donde son habituales ciclones y huracanes y 
en megaciudades con gran densidad de pobla-
ción . Por otro lado, parece que vivir en la zona 
costera	tiene	beneficios	para	la	salud	(véase	el	
cap . 8B, sobre los efectos de los océanos en la 
salud	humana).	

Las comunidades costeras pequeñas son vul-
nerables a los efectos del cambio climático no 
solo desde el punto de vista físico, sino también 
desde el punto de vista social, en particular en 
las	 zonas	 rurales	 (Charles	 et	 al.,	 2019).	 Las	
comunidades costeras rurales son vulnerables 
a los fenómenos meteorológicos y las inunda-
ciones	 por	 su	 ubicación	 geográfica	 y	 porque	
tienen un acceso limitado a la atención de la 
salud, bienes, transporte y otros servicios . La 
sensibilidad	a	las	fluctuaciones	del	mercado	a	
causa de su dependencia de los recursos na-
turales, la pobreza, la disponibilidad de pocas 
oportunidades económicas y la pérdida de po-
blación suponen problemas para las comuni-
dades al tratar de adaptarse (Armitage y Tam, 
2007; Amundsen, 2015; Bennett et al ., 2016; 
Metcalf	et	al.,	2015;	May,	2019c).	Estos	factores	
sobrecargan los activos materiales, así como 
la base social y moral que facilita la solución 
de problemas de forma colectiva (Amundsen, 
2015;	 May,	 2019a).	 Hay	 más	 probabilidades	
de que las comunidades movilicen recursos 
colectivos en respuesta a amenazas cuando 
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sus miembros se preocupan los unos por los 
otros y por el lugar en el que viven (Amundsen, 
2015;	 May,	 2019b;	 Wilkinson,	 1991).	 lo	 que	
podría atribuirse a la conexión con la historia, 
la cultura o el contexto ambiental de un lugar 
o la población de un lugar . Estas conexiones 
pueden ser fuente de reticencia al cambio en 
contextos de poca diversidad social y cambios 
demográficos	lentos,	o	la	base	de	conflictos	en	
contextos de gran diversidad social y cambios 
demográficos	 rápidos	 (Graham	 et	 al.,	 2018;	
May,	 2019b,	 2019c).	 El	 efecto	 combinado	 de	
la vulnerabilidad física y social en las capaci-
dades de la comunidad es particularmente 
perjudicial en un momento en que la acción 
colectiva	con	fines	de	mitigación	y	adaptación	
es más importante que nunca (May, 2019b, 
2019c).	

Según el Grupo Intergubernamental de 
Expertos sobre el Cambio Climático, las co-
munidades más vulnerables, muchas de las 
cuales son costeras, requieren medidas de 
mitigación y adaptación transformativas para 
aliviar los peores efectos del cambio climático . 
La mayoría de los Estados consideran que el 
cambio gradual ya no es viable y que, en su lu-
gar, se requieren medidas más radicales para 
reducir los efectos de los cambios del clima 
y adaptarse a ellos . Las medidas adoptadas 
en respuesta a las amenazas que plantea el 

cambio climático son variadas e incluyen de-
fensas costeras tanto duras como suaves . La 
infraestructura	artificial,	como	 los	malecones	
y los diques, se utiliza mucho, pero tiende a ser 
más cara y exigir más mantenimiento que las 
medidas basadas en los ecosistemas, como 
las marismas, los manglares, los arrecifes o las 
praderas	marinas	(véase	también	la	secc.	7.3).	
Como se dispone de pocos datos, no se puede 
calcular	 la	 eficacia	 en	 función	 de	 los	 costos	
de ambos tipos de medidas, especialmente en 
distintos lugares y a distintas escalas (Oppen-
heimer	et	al.,	2019),	aunque	sí	existen	cálculos	
estatales (véase, por ejemplo, Agencia de Me-
dio	Ambiente	 	 del	 Reino	Unido,	 2015).	 Según	
las estimaciones del Banco Mundial, si no se 
emprenden acciones concretas relacionadas 
con el clima y el desarrollo, de aquí a 2050 se 
podrían ver obligadas a desplazarse dentro 
de sus propios países para huir de los efectos 
de aparición lenta del cambio climático más 
de 143 millones de personas en tan solo tres 
regiones: África Subsahariana, Asia Meridional 
y	 América	 Latina	 (Rigaud	 et	 al.,	 2018).	 Para	
afrontar estos problemas, en general se consi-
dera que la gestión integrada de las zonas cos-
teras	es	un	enfoque	eficaz	para	hacer	frente	al	
cambio climático y otras fuerzas motrices en 
dichas zonas (Nicholls y Klein, 2005; Nicholls 
et al ., 2007; véase también el cap . 30, sobre 
enfoques	de	gestión).

3. Pesca de captura, marisqueo y acuicultura
Los alimentos marinos constituyen la mayor 
industria marítima en cuanto al número de 
personas que participan en ella . Según las 
estimaciones, en 2017 el valor total de primera 
venta de toda la producción mundial fue de 
221 .000 millones de dólares, de los que 95 .000 
millones correspondieron a la producción acuí-
cola	marina	(pescado,	marisco	y	algas).	Estas	
cifras incluyen un pequeño porcentaje de pro-
ducción	que	no	se	destina	a	fines	alimentarios	
(Organización de las Naciones Unidas para la 
Alimentación	 y	 la	Agricultura	 (FAO),	 2019).	Se	
suministra más información en los capítulos 
15, sobre la pesca de captura, 16, sobre la acui-
cultura, y 17, sobre la recolección de algas .

En	2017,	 la	 flota	 pesquera	mundial	 estaba	 in-
tegrada por unos 4,5 millones de buques, cifra 
que se ha mantenido relativamente estable 
desde	 2008.	 Casi	 la	 tercera	 parte	 de	 la	 flota	
pesquera sigue estando integrada por buques 
sin	motor,	 lo	que	es	 reflejo	de	 la	gran	propor-
ción que representa la pesca de subsistencia 
y en pequeña escala . Los buques de al menos 
24	m	de	eslora	constituyen	apenas	el	2 %	de	la	
flota,	mientras	que	los	de	menos	de	12	m	cons-
tituyen	un	36 %	(FAO,	2019).

En 2017 participaron en la pesca de captura 
y la acuicultura marina unos 135 millones de 
personas, 120 millones de ellas en la pesca de 
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captura y 15 millones en la acuicultura marina . 
La pesca de captura (por oposición a la pesca 
de	 subsistencia)	 da	 empleo	 a	 unos	 40,4	 mi-
llones de personas, y la acuicultura marina a 
unos 15,6 millones . Además, el sector del pro-
cesamiento posterior a la captura da empleo a 
una cifra ligeramente inferior de personas . Las 
mujeres	constituyen	el	13 %	de	esa	fuerza	de	
trabajo . Teniendo en cuenta también la pesca 
de	subsistencia,	en	torno	al	50 %	de	las	perso-
nas que intervienen en ese grupo de activida-
des son mujeres (FAO, 2019; Banco Mundial 
et	al.,	2012).	En	 los	últimos	 tiempos	no	se	ha	
hecho ningún estudio de las muertes y lesiones 
que se registran en el sector pesquero . No obs-
tante, en el estudio más reciente se concluyó 
que en el sector pesquero se registran muchas 
más muertes y lesiones laborales que en otros 
sectores, a saber, en torno a 18-40 veces más 
que el promedio en diversos países desarrolla-
dos sobre los que se dispone de estadísticas 
(Petursdottir	et	al.,	2001).

Exceptuando la pesca de subsistencia, tanto 
la pesca como la acuicultura dependen de 
cadenas de suministro sustantivas que van del 
productor al consumidor . Los problemas deri-
vados	de	la	pandemia	de	COVID-19	están	com-
plicando la situación del sector pesquero, sobre 
todo en relación con el comercio internacional 
de productos, y trastocando las cadenas de su-
ministro . Las operaciones pesqueras también 
se han visto afectadas: se calcula que en marzo 
y abril de 2020 el esfuerzo de pesca se redujo 
un	6,5 %.	En	algunas	zonas,	como	el	Mediterrá-
neo y el mar Negro, la pesca en pequeña escala 
se ha visto interrumpida . Al adoptar prácticas 
de	lucha	contra	la	COVID-19,	se	implementarán	
restricciones en las prácticas laborales tanto 
en el agua como en la manipulación posterior 
a	la	captura	(FAO,	2020).		

Se suministra más información sobre la pesca 
de captura, la acuicultura y la recolección de 
algas en los capítulos 15, 16 y 17, respectiva-
mente .

4. Transporte marítimo
4.1. Situación presentada en la 

primera Evaluación Mundial de 
los Océanos

Cuando se redactó la primera Evaluación Mun-
dial de los Océanos, el transporte marítimo 
internacional todavía se estaba recuperando 
de	la	crisis	financiera	que	tuvo	lugar	entre	2008	
y 2011 . Tradicionalmente se considera que el 
transporte	marítimo	representa	el	90 %	del	co-
mercio internacional, aunque según una de las 
estimaciones recogidas en la primera Evalua-
ción	se	sitúa	cerca	del	75 %	en	volumen	y	sobre	
el	60 %	en	valor	(Naciones	Unidas,	2017f).

4.2. Tráfico de mercancías
La recuperación de la economía mundial entre 
2011 y 2020 ha quedado patente en el creci-
miento del comercio mundial y, en consecuen-
cia, en el tonelaje de mercancías que son objeto 
de	transporte	marítimo	internacional	(figura	II).	
Si se tiene en cuenta la distancia a la que se 
transportaron las mercancías, el crecimiento 

en toneladas-millas es aún mayor (Conferen-
cia de las Naciones Unidas sobre Comercio y 
Desarrollo	 (UNCTAD),	 2019).	 La	 recuperación	
sigue en curso, pero se ha visto gravemente 
afectada por la drástica caída del comercio 
mundial	derivada	de	la	crisis	de	la	COVID-19.	

Sin embargo, tal crecimiento se ha producido 
en un contexto de baja competitividad del 
sector del transporte marítimo internacional . 
La crisis económica de 2008-2011 tuvo lugar 
en un momento en que el transporte marítimo 
mundial había encargado un gran aumento del 
tonelaje para atender la creciente demanda 
de	 flete	 registrada	 en	 los	 años	 anteriores.	 El	
nuevo tonelaje se entregó cuando la demanda 
ya había comenzado a disminuir, por lo que, 
en la década de 2010, el sector del transporte 
marítimo operaba en un contexto de exceso de 
oferta, lo que hizo que se redujeran los precios 
del	flete.	Cuando	entren	en	vigor	 las	medidas	
para controlar ulteriormente las emisiones de 
contaminantes de los buques (de 2020 en ade-
lante),	el	sector	del	transporte	marítimo	tendrá	
que hacer frente a nuevas presiones derivadas 
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de	 la	 implementación	 de	 modificaciones	 en	
la	 flota.	 Para	 cumplir	 los	 nuevos	 requisitos	
(descritos	 en	 el	 cap.	 11),	 los	 buques	 tendrán	
que utilizar combustible con menor contenido 
de azufre (que podría ser más caro, ya que el 
combustible tradicional para buques es el pe-
tróleo con alto contenido de azufre menos de-
mandado)	o	 instalar	 lavadores	para	 limpiar	el	
tubo de escape . En el capítulo 11 se describen 
más presiones económicas de este tipo . Sigue 
sin estar claro qué efecto combinado tienen la 
sobrecapacidad continuada y el aumento de 
los	gastos	de	funcionamiento	(UNCTAD,	2019).	

Durante muchos años, la cantidad de mercan-
cías cargada en puertos de países en desarro-
llo fue menor que la descargada en ellos, con 
lo que había un desequilibrio en el comercio 
marítimo . Cuando se publicó la primera Evalua-
ción, estas cantidades, en promedio, se habían 
equilibrado, y desde entonces las mercancías 
cargadas en los países en desarrollo han supe-
rado a las descargadas . Incluso si se excluye a 
China, que es el mayor importador/exportador 
de los países en desarrollo, sigue habiendo un 
exceso de descargas en este grupo de países 
(UNCTAD,	2019).

Figura II  
Comercio marítimo internacional por tipo 
de producto básico, 2013–2018

Contenedores Otra carga seca

Graneles principalesa Comercio de buques tanqueb
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Millions of tons loaded
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Fuente: UNCTAD, 2019 .
a “Los graneles principales son el mineral de hierro, los 
cereales y el carbón .
b “El comercio de buques tanque abarca el petróleo 
crudo, los productos derivados del petróleo, el gas y los 
productos químicos . 

El	tráfico	de	contenedores	sigue	concentrado	
en las principales vías este-oeste del hemis-
ferio	 norte	 (Asia-Europa,	 la	 ruta	 transpacífica	
y	la	ruta	transatlántica),	en	las	que	se	registra	
el	40 %	de	todo	el	transporte	de	contenedores.	
Del	60 %	restante,	el	27 %	es	intrarregional,	el	
13 %	tiene	lugar	en	las	otras	rutas	este-oeste	
del	 hemisferio	 norte,	 el	 12  %	 está	 vinculado	
al	 tráfico	entre	países	del	 hemisferio	 sur	 y	 el	
8  %	 guarda	 relación	 con	 el	 tráfico	 norte-sur	
(UNCTAD,	 2019).	 Al	mismo	 tiempo,	 cada	 vez	
es mayor la consolidación del transporte de 
contenedores: la cuota de mercado de las diez 
principales navieras de contenedores pasó del 
68 %	en	2014	al	90 %	en	2019.	Ello	se	combina	
con el interés renovado en que las navieras de 
contenedores integren sus operaciones con 
el	 tráfico	entre	originadores	y	puertos	y	entre	
puertos	 y	 destinos	 finales.	 Estos	 cambios	
podrían socavar la competencia y, por tanto, 
hacer que aumente el costo del transporte 
(UNCTAD,	2019).
A	 comienzos	 de	 2019,	 la	 flota	 mundial	 de	
transporte de mercancías estaba integrada 
por 96 .295 buques, que en conjunto tenían una 
capacidad de 1 .970 millones de toneladas de 
peso muerto . Los graneleros y los petroleros 
mantuvieron las mayores cuotas de mercado 
de	la	flota	mundial,	con	un	42,6 %	y	un	28,7 %	
del total de toneladas de peso muerto, respec-
tivamente . Una gran proporción del tonelaje 
mundial sigue inscribiéndose en un número re-
lativamente	pequeño	de	registros.	Casi	el	70 %	
del tonelaje está inscrito en siete registros: 
Panamá	 (17 %),	 Islas	Marshall	 (12 %),	 Liberia	
(12 %),	Hong	Kong	(Región	Administrativa	Es-
pecial	de	China)	(10 %),	Singapur	(7 %),	Malta	
(6  %)	 y	 China	 (5  %).	 Ninguno	 de	 los	 demás	
registros	 supera	 el	 4  %	 del	 tonelaje	 mundial	
(UNCTAD,	2019).	
La propiedad y el control del transporte marí-
timo siguen concentrados en empresas de un 
número relativamente pequeño de países . En 
2019	cinco	economías	poseían	más	del	50 %	
del tonelaje mundial, a saber, Grecia, Japón, 
China,	 Singapur	 y	 Hong	 Kong	 (China).	 Entre	
2015 y 2019 ha aumentado la proporción del 
tonelaje que es propiedad o está bajo el control 
de	Grecia,	Singapur,	China	y	Hong	Kong	(China)	
(UNCTAD,	2019).
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La construcción de buques sigue concen-
trándose en China, el Japón y la República de 
Corea,	que	en	conjunto	representan	el	90 %	de	
la actividad de construcción de cargueros . El 
desguace de los buques que han llegado al 
final	de	su	vida	útil	también	sigue	concentrado	
en los países que se indicaron en la primera 
Evaluación.	En	2018	el	47,2 %	del	 tonelaje	de	
buques de navegación marítima con propul-
sión propia de arqueo bruto igual o superior 
a 100 toneladas cuya venta para desguace se 
comunicó fue objeto de demolición en Ban-
gladesh,	el	25,6 %	en	 la	 India,	el	21,5 %	en	el	
Pakistán,	el	2,3 %	en	Turquía	y	el	2 %	en	China,	
y	el	1,4 %	 restante	en	el	 resto	del	mundo.	La	
cuota de mercado de China, la India y Turquía 
ha	venido	reduciéndose	(UNCTAD,	2019).

En	2020	 la	pandemia	de	COVID-19	ha	 trasto-
cado en gran medida el comercio mundial . La 
demanda de transporte de materias primas y 
productos terminados ha disminuido bastante, 
mientras que la de transporte de bienes rela-
cionados con la salud ha aumentado (Comité 
de las Naciones Unidas de Coordinación de las 
Actividades	Estadísticas,	2020).	A	escala	mun-
dial, el transporte de mercancías se ha reduci-
do mucho: por ejemplo, el comercio desde la 
Unión Europea hacia China y los Estados Uni-
dos cayó en las primeras 31 semanas de 2020 
un	47 %	y	un	25 %,	respectivamente,	en	compa-
ración con 2019; en el sentido contrario, cayó 
un	26 %	y	un	38 %,	respectivamente	(Agencia	
Europea	de	Seguridad	Marítima	(AESM),	2020).

4.3. Tráfico de pasajeros
El	 tráfico	 de	 pasajeros	 se	 lleva	 a	 cabo	 casi	
exclusivamente en transbordadores locales 
o	buques	de	crucero.	El	patrón	del	 tráfico	de	
transbordadores sigue siendo igual al descrito 
en	la	primera	Evaluación,	pero	el	nivel	de	tráfi-
co ha aumentado progresivamente (Institute of 
Transporte marítimo Economics and Logistics 
(ISL),	2017).	

La actividad de los buques de crucero también 
ha seguido aumentando progresivamente, a la 
par que el mercado mundial de los viajes en 
crucero: el número de pasajeros se está incre-
mentando	al	5 %	anual	en	promedio	(figura	III).	

El tamaño de los buques de crucero también es 
cada	vez	mayor	(figura	IV).	El	mercado	mundial	
sigue estando dominado por los pasajeros de 
los	Estados	Unidos,	que	representan	un	50 %	
del total, y la distribución de los viajes sigue 
siendo en gran medida igual que la descrita en 
la primera Evaluación: los principales destinos 
son el Caribe y el Mediterráneo, que en conjun-
to recibieron algo más de la mitad de todo el 
tráfico	 en	 2017	 (Asociación	 Internacional	 de	
Líneas	de	Cruceros,	2018).

En la primera Evaluación se indicaba que, aun-
que era algo relativamente reciente, el turismo 
a la Antártica estaba creciendo con rapidez, 
sobre todo en cuanto a los buques de crucero: 
de 27 .324 pasajeros de cruceros en la tem-
porada 2003-2004 se había pasado a 37 .044 
en la temporada 2013-2014, lo que supone un 
aumento	del	35 %.	Este	crecimiento	ha	prose-
guido . En la temporada 2017-2018 el número 
de pasajeros fue de 51 .700 (lo que supone un 
nuevo	aumento	del	40 %),	y,	según	las	previsio-
nes, en la temporada 2018-2019 fue de 55 .750 . 
Más	 del	 80  %	 de	 los	 turistas	 desembarcan	
en la Antártida (Asociación Internacional de 
Agencias	de	Viajes	que	Operan	en	la	Antártida	
(IAATO),	2018).	El	desembarque	de	pasajeros	y	
el	tráfico	marino	se	concentran	en	unos	pocos	
lugares, en particular a lo largo de la costa su-
roeste de la península Antártica . El crecimiento 
del turismo a la Antártida guarda una estrecha 
correlación con las economías de los países 
que	más	visitantes	envían	a	la	región:	el	60 %	
de los turistas proceden de los Estados Unidos 
(33 %),	China	(16 %)	y	Australia	(11 %).	El	por-
centaje de turistas procedentes de China au-
mentó bastante entre 2013 y 2014 y entre 2017 
y 2018 . Es probable que los mercados de viajes 
a la Antártida disten mucho de estar saturados 
y que, en consecuencia, la demanda siga au-
mentando	 (Bender	 et	 al.,	 2016).	 Exceptuando	
algunas categorías, como la de los yates priva-
dos,	 este	 tráfico	de	 transporte	marítimo	está	
cubierto por el nuevo Código Polar, de carácter 
obligatorio (Organización Marítima Internacio-
nal	(OMI),	2015).
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Figura III 
Número de pasajeros de los buques de 
crucero, 2006–2017 (millions)
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Figura	IV 
Número de buques de crucero y arqueo 
bruto
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El turismo en el Ártico también está crecien-
do rápidamente: entre 2006 y 2016 el turismo 
estival se multiplicó por cuatro y el turismo in-
vernal	aumentó	un	600 %,	aunque	hay	grandes	
zonas que por ahora no se han visto afectadas . 
Es probable que este crecimiento repercuta en 
los ecosistemas y las comunidades del Ártico, 
especialmente a medida que se pueda acceder 
a partes nuevas del Ártico al disminuir el hielo 
marino, que se construyan aeropuertos nuevos 
y que prosiga la promoción de la zona (Runge 
et	al.,	2020).	

En	 2020,	 el	 tráfico	 de	 pasajeros	 en	 transbor-
dadores cayó a comienzos de año a raíz de 
la	 pandemia	de	COVID-19,	 pero	 en	 agosto	 ya	
estaba empezando a recuperarse (p . ej ., Agen-
cia	Europea	de	Seguridad	Marítima,	2020).	La	
actividad de los buques de crucero ha caído 
por la misma razón: en agosto de 2019 había 
1,8 millones de personas a bordo de buques de 
crucero, mientras que en agosto de 2020 sola-
mente había un pequeño número de tripulan-
tes (Agencia Europea de Seguridad Marítima,  
2020).	

4.4. Gente de mar
Según las estimaciones, en 2015 trabajaban en 
buques mercantes internacionales 1 .647 .500 
hombres y mujeres de mar, de los que 774 .000 
eran	 oficiales	 y	 873.500	 eran	 marineros.	 En	
2020 se llevará a cabo un nuevo estudio . 
China, Filipinas, Indonesia, la Federación de 
Rusia y Ucrania eran los principales países 
de	procedencia.	En	el	caso	de	los	oficiales,	el	
principal país de procedencia era China, y le 
seguían Filipinas, la India, Indonesia y la Fede-
ración de Rusia . En el caso de los marineros, 
el principal país de procedencia era Filipinas, 
y le seguían China, Indonesia, la Federación de 
Rusia y Ucrania . En 2015 se consideraba que 
había	un	déficit	de	unos	16.500	oficiales	y	un	
superávit de unos 119 .000 marineros . Según 
las	 previsiones,	 si	 bien	 la	 oferta	 de	 oficiales	
aumentará progresivamente en todo el mundo, 
lo hará a un ritmo más lento que la demanda 
(Consejo Marítimo Internacional y del Báltico e 
International Chamber of Transporte marítimo, 
2016).	 Los	 instrumentos	 internacionales	más	
importantes que dan protección a la gente de 
mar se describieron en la primera Evaluación .

De acuerdo con las mejores estimaciones, son 
mujeres	en	torno	al	2 %	de	la	gente	de	mar,	y	
trabajan sobre todo en el sector de los cruceros 
(Federación Internacional de los Trabajadores 
del	Transporte	(ITF),	2019).

Las restricciones fronterizas y de viaje impues-
tas en 2020 para frenar la propagación de la 
COVID-19	 han	 creado	 una	 grave	 crisis	 para	
la gente de mar . En julio de 2020 había unos 
600 .000 hombres y mujeres de mar afectados: 
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aproximadamente la mitad seguían trabajan-
do en buques por problemas relacionados 
con cambios en las tripulaciones, y el mismo 
número de hombres y mujeres de mar desem-
pleados esperaban en tierra a embarcar en sus 
buques	(ITF,	2020).

1 Organización Marítima Internacional, documento MEPC 68/21/Add .1, anexo 10 .
2 Naciones Unidas, Treaty Series, vol . 1184, No . 18961 .
3 Organización	Marítima	Internacional,	documento	MEPC	62/24/Add.1,	anexo	19,	resolución	MEPC.203(62).

4.5. Piratería y robo a mano armada 
contra buques

El número total de intentos y de casos efectivos 
de piratería y robo a mano armada contra bu-
ques descendió ligeramente entre 2015 y 2019 
(cuadro	 2).	 Las	 zonas	más	 afectadas	 siguen	
siendo Asia Sudoriental y África Occidental .

Cuadro 2  
Intentos y casos efectivos de piratería y robo a mano armada contra buques, 2015–2019 

Región 2015 2016 2017 2018 2019

Asia Oriental 31 16 4 7 5
Asia Sudoriental 147 68 76 60 53
Asia Meridional 24 17 15 18 4
África Oriental, mar Rojo y golfo de Adén 3 6 13 5 4
África Occidental y Mediterráneo 32 57 45 82 67
América del Sur 8 22 24 25 24
Resto del mundo 1
Total 246 191 180 201 162

Oficina	Marítima	Internacional	de	la	Cámara	de	Comercio	Internacional,	2020.

4.6. Impacto ambiental
Las descargas y emisiones de buques y las 
aguas residuales se tratan, junto con otros 
tipos de contaminación líquida y atmosférica, 
en el capítulo 11, mientras que la basura proce-
dente de los buques se trata en el capítulo 12 y 
el ruido oceánico generado por los buques se 
trata en el capítulo 20 .

El impacto ambiental del aumento del trans-
porte marítimo en el océano Ártico se trata 
en el capítulo 7K . Se están tomando medidas 
para hacer frente de manera sostenible a ese 
tráfico,	ejemplo	de	lo	cual	es	la	aprobación	por	
parte de la Organización Marítima Internacio-
nal del Código Internacional para los Buques 
que	Operen	en	Aguas	Polares	(Código	Polar),1 
de carácter obligatorio en virtud tanto del 

Convenio Internacional para la Seguridad de 
la	Vida	Humana	en	el	Mar2 como del Convenio 
Internacional para Prevenir la Contaminación 
por los Buques3	(OMI,	2015).	El	Consejo	Ártico	
también ha establecido disposiciones de pre-
vención, preparación y respuesta en relación 
con los incidentes de transporte marítimo, y 
en 2011 aprobó el Acuerdo sobre Cooperación 
en Búsqueda y Rescate Aéreo y Marítimo en el 
Ártico, de carácter vinculante (Consejo Ártico, 
2011).



    15

Capítulo 8A: Comunidades costeras e industrias marítimas

5. Explotación minera de los fondos marinos
En el sector de la explotación minera de los 
fondos marinos existen dos ámbitos diferen-
ciados, a saber: la explotación minera de depó-
sitos	 relativamente	superficiales	por	parte	de	
diversos países en sus propias aguas, práctica 
ya consolidada, y el posible desarrollo de la 
explotación minera en aguas profundas, para 
lo cual todavía no se han puesto en marcha 
operaciones comerciales . En cuanto al primer 
ámbito, las iniciativas en marcha incluyen 
la	 extracción	 de	 áridos	 (arenas	 y	 gravas)	 en	
muchos países de Europa Occidental, la explo-
tación de placeres de diamantes en Namibia, 
la explotación de placeres de estaño en varios 
países de Asia Sudoriental y, recientemente, 

la extracción de arena ferrífera en Nueva Ze-
landia . Además, se están diseñando proyectos 
de extracción de fosforita en México, Namibia 
y Nueva Zelandia . Se suministra información 
tanto sobre las actividades consolidadas como 
sobre las potenciales en el capítulo 18, relativo 
a la explotación minera de los fondos marinos .

Las actividades de explotación minera conso-
lidadas son dispares, ya que se llevan a cabo 
en países y situaciones muy diferentes . No 
existe ningún análisis económico de esas acti-
vidades, ni estudios sobre el empleo, sobre los 
casos de muerte y lesión de los trabajadores o 
sobre la remuneración en este ámbito .

6. Exploración y extracción de hidrocarburos mar adentro
En	2016	aproximadamente	el	27 %	de	 la	pro-
ducción	mundial	 de	 petróleo	 y	 el	 30 %	 de	 la	
de gas natural tuvieron lugar mar adentro . Se 
produce petróleo mar adentro en más de 50 
países, como la Arabia Saudita, el Brasil, los 
Estados Unidos, México y Noruega (Agencia 
Internacional	de	Energía	(AIE),	2018),	mientras	
que los principales productores de gas natural 
mar adentro en 2017 fueron Australia, Irán (Re-
pública	Islámica	del),	Noruega	y	Qatar.	En	2018	
la	inversión	en	capital	fijo	a	nivel	mundial	en	el	
sector de la producción de hidrocarburos mar 
adentro fue de 155 .000 millones de dólares, y 
según las previsiones en 2021 alcanzará los 
200 .000 millones . Se suministra más informa-

ción en el capítulo 19, sobre la exploración y la 
extracción de hidrocarburos . 

En el capítulo 21 de la primera Evaluación 
(Naciones	 Unidas,	 2017c)	 se	 trataron	 los	 as-
pectos sociales del sector de la producción 
de hidrocarburos mar adentro . En general, la 
descripción sigue siendo correcta . Las cifras 
de	empleo	fluctúan	bastante,	inevitablemente,	
en función del precio internacional del crudo y 
la	 inversión	en	capital	fijo	prevista	de	 las	em-
presas productoras de petróleo y gas . A la hora 
de contratar trabajadores, se recurre en gran 
medida a una reserva mundial de personal 
cualificado.

7. Turismo y actividades recreativas
7.1. Situación presentada en la 

primera Evaluación Mundial de 
los Océanos 

En el capítulo 27 de la primera Evaluación 
(Naciones	 Unidas,	 2017d)	 se	 trataron	 todos	
los aspectos del turismo y las actividades re-
creativas que repercuten en el océano, como la 
escala, ya que habían aumentado rápidamente 
a lo largo de varios decenios, los aspectos so-

cioeconómicos,	que	pusieron	de	manifiesto	lo	
importantes que son estas actividades desde 
el punto de vista económico para muchos paí-
ses (especialmente los pequeños Estados in-
sulares	en	desarrollo),	la	demanda	de	entornos	
construidos y las numerosas presiones que 
los turistas y sus actividades ejercen sobre el 
medio marino . Constituyen una excepción los 
cruceros, que se trataron en el capítulo 17, rela-
tivo al transporte marítimo .



16   

Evaluación	Mundial	de	los	Océanos	II: Volumen	II

En la presente Evaluación, la infraestructura 
y el desarrollo relacionados con el turismo se 
tratan en el capítulo 14, y los problemas con-
cernientes a la contaminación atmosférica, 
líquida y por desechos sólidos que se deriva de 
las actividades turísticas se trata en los capítu-
los 10 y 12 . Por tanto, en esta sección se tratan 
los aspectos socioeconómicos del turismo .

La situación ha cambiado bastante últimamen-
te	debido	a	la	pandemia	de	COVID-19.	Según	la	
Organización Mundial del Turismo, es probable 
que en 2020 el número de llegadas de turistas 
internacionales caiga con respecto a 2019 en-
tre	un	58 %	y	un	78 %,	dependiendo	de	cómo	
evolucionen las restricciones a los viajes im-
puestas para limitar la propagación de la CO-
VID-19	en	la	segunda	mitad	del	año.	En	marzo	
de	2020	las	llegadas	fueron	un	60 %	menores	
que en 2019 (Comité de las Naciones Unidas 
de Coordinación de las Actividades Estadísti-
cas,	2020).	Los	países	más	afectados	son	los	
que dependen considerablemente del turismo, 
como las naciones insulares de los océanos 
Pacífico,	Índico	y	Atlántico	(Comunidad	del	Pa-
cífico,	2020;	Comité	de	las	Naciones	Unidas	de	
Coordinación de las Actividades Estadísticas, 
2020).

7.2. Escala y distribución del turismo
Exceptuando los cruceros, el turismo que 
repercute en el océano tiene lugar predomi-
nantemente en la zona costera . No existen 
estadísticas a nivel mundial que permitan 
apreciar la escala del turismo en la zona cos-
tera . La geografía de algunos países con un 
sector turístico importante, como Grecia, hace 
que una gran parte del sector se concentre en 
las zonas costeras . En el resto del mundo, los 
datos recogidos en diferentes regiones indican 
que el turismo costero sigue siendo un com-
ponente notable del turismo en general . Por 
ejemplo, además de los datos mencionados 
en la primera Evaluación::

a) En los países de la Unión Europea, cuatro 
de las cinco regiones con mayor actividad 
turística en 2016 (islas Canarias, Cataluña, 
costa	adriática	de	Croacia	e	islas	Baleares)	
eran costeras (la quinta región era Île-de-

Francia,	en	torno	a	París)	(Comisión	Euro-
pea,	2018);	

b) En la República de Corea, el porcentaje de 
turistas que visitaron la zona costera pasó 
del	49,5 %	en	2000	al	69,1 %	en	2010,	y	en	
2014 visitaron las playas 69 millones de 
personas	(Chang	y	Yoon,	2017);

c)	 En	Sudáfrica,	en	2015	el	28 %	de	los	viajes	
de	turismo	y	el	40 %	del	gasto	total	en	tu-
rismo se dirigieron a destinos de las cuatro 
provincias costeras, a saber, Cabo Sep-
tentrional, Cabo Occidental, Cabo Oriental 
y Kwazulu-Natal . En general, los destinos 
costeros recibieron mucho más turismo 
nacional que internacional, a saber, 9,8 
millones de viajes nacionales, frente a 1,6 
millones de viajes internacionales; el turis-
mo se concentra en particular en torno a 
Ciudad del Cabo y el Municipio Metropolita-
no	de	eThekwini	(que	incluye	Durban),	a	los	
que	en	2015	se	dirigió	el	75 %	del	gasto	total	
en turismo en las zonas costeras de Sudá-
frica	(Rogerson	y	Rogerson,	2018,	2019).

Los viajes internacionales y el turismo conexo 
revisten gran importancia en muchas partes 
del mundo, en particular para el tipo de turismo 
de “sol y playa” . El crecimiento, relativamente 
rápido, de los viajes internacionales observado 
en la primera Evaluación prosiguió entre 2011 
y	2017	(cuadro	3).	A	escala	mundial,	la	tasa	de	
crecimiento del número de turistas internacio-
nales entre 2011 y 2017 siguió siendo superior 
a la tasa a largo plazo y se situó en promedio 
en	el	5,7 %,	algo	por	encima	de	la	tasa	indicada	
en la primera Evaluación . Los ingresos estima-
dos derivados del turismo internacional han 
seguido aumentando en todo el mundo, a una 
tasa	media	del	4,0 %,	pero	no	a	 la	par	que	el	
número de turistas, lo que implica que, en pro-
medio, los turistas están gastando menos . No 
obstante, el crecimiento del número de turistas 
a	escala	mundial	es	suficiente	para	compensar	
el descenso del gasto, y el porcentaje de los 
ingresos de la exportación que corresponde al 
turismo a nivel mundial ha seguido aumentan-
do	(Banco	Mundial,	2019).
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Cuadro 3  
Turismo internacional entrante por región mundial  

Area

Turistas 
internacionales 

entrantes
(en millones)

Aumento 
anual medio,
2011–2017 

(porcentaje)

Gasto del 
turismo 

internacional 
entrante

(en miles de 
millones de 

dólares de los 
EE . UU .)  

Aumento 
anual medio, 
2011–2017

(porcentaje)

Promedio 
regional del 

gasto del turismo 
internacional 

entrante (como 
porcentaje de las 

exportaciones 
totales)

2011 2017 2011 2017 2011 2017

Mundo 997 .7 1 341.5 5 .7 1 231.0 1 525.7 4 .0 5 .5 6 .7

Asia Oriental y 
el	Pacífico 206 .8 300 .6 7 .6 291 .2 373 .0 4 .7 4 .5 5 .2

Europa y Asia 
Central 512 .8 669 .5 5 .1 534 .6 594 .5 1 .9 5 .7 6 .3

América Latina 
y el Caribe 75 .9 112 .4 8 .0 70 .9 101 .8 7 .3 5 .1 7 .8

Oriente Medio y 
Norte de África 75 .2 89 .2 3 .1 74 .0 112 .5 8 .7 5 .5 10 .8

América del 
Norte 79 .1 98 .0 4 .0 208 .1 272 .3 5 .1 7 .8 9 .5

Asia Meridional 10 .4 22 .8 119 .2 23 .0 37 .9 10 .8 4 .4 6 .5

África 
Subsahariana 33 .1 42 .4 4 .7 29 .0 34 .4 3 .1 5 .8 9 .2

Fuente:Datos compilados a partir de Banco Mundial, 2019 .

Cuadro 4  
Proporción de llegadas de turistas inter-
nacionales por región 

Región

Llegadas 
de turistas 

internacionales en 
2017 (porcentaje)

Mundo 100

Asia	Oriental	y	el	Pacífico 22 .5

Europa y Asia Central 49 .9

América Latina y el Caribe 8 .4

Oriente Medio y Norte de 
África

6 .7

América del Norte 7 .4

Asia Meridional 1 .3

África Subsahariana 3 .3

Fuente: Compiled from World Bank, 2019 .

El turismo nacional domina el mercado del 
turismo en la mayoría de las principales eco-
nomías	(figura	V),	y,	a	nivel	mundial,	el	73 %	del	
gasto en turismo y viajes procede de fuentes 
nacionales	(Consejo	Mundial	de	Viajes	y	Turis-
mo,	2018).	Aunque	incluye	bastante	turismo	y	
bastantes viajes que no repercuten en el medio 
marino, el turismo costero es, como se ha se-
ñalado anteriormente, un componente impor-
tante del turismo total . En líneas generales, el 
turismo nacional ha aumentado a la par que el 
turismo total, y en muchos países de Asia y el 
Pacífico,	 como	 China,	 Filipinas	 y	 Malasia,	 se	
estima que la tasa de crecimiento ha sido de 
más	del	10 %	al	año	en	el	período	2011-2017	
(Consejo	Mundial	de	Viajes	y	Turismo,	2018).	
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Figura	V 
Importancia relativa del gasto en turismo 
y viajes nacionales e internacionales en 31 
países (porcentaje del gasto en viajes y 
turismo)
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Fuente:	Consejo	Mundial	de	Viajes	y	Turismo,	2018.

7.3. Impacto en el medio marino
En todas las zonas turísticas, el principal im-
pacto en el medio marino se deriva del desarro-
llo	del	litoral,	incluida	la	superficie	cubierta	por	
edificios,	como	hoteles,	restaurantes	y	tiendas,	
e infraestructura de transporte, como puertos, 
aeropuertos y terminales ferroviarias, y de la 
necesidad de disponer de defensas costeras 
artificiales	 duras,	 alumbrado	 público	 y	 alcan-
tarillado	(véase	también	el	cap.	14).	Cuando	tal	
desarrollo	no	es	objeto	de	planificación	y	ges-
tión	efectivas,	el	impacto	en	la	flora	y	la	fauna	
marinas	puede	ser	catastrófico.	En	la	bahía	de	
Vlora	(Albania),	por	ejemplo,	el	50 %	de	las	pra-
deras submarinas han desaparecido y las mi-
croalgas se han reducido considerablemente a 

raíz	del	desarrollo	no	planificado	que	tuvo	lugar	
a	lo	largo	de	15	años	(Fraschetti	et	al.,	2011).
En las regiones turísticas, la alimentación o re-
generación de las playas, que es la aportación 
de arena a las playas que la han perdido por co-
rrientes costeras o fenómenos meteorológicos 
extremos,	puede	tener	beneficios	económicos	
notables	(Klein	y	Osleeb,	2010).	En	la	República	
de	Corea,	por	ejemplo,	al	evaluar	los	beneficios	
económicos reportados por la restauración de 
la	playa	de	Songdo	(Busan)	tras	los	daños	cau-
sados por el tifón de 2003 se constató que as-
cienden a unos 230 millones de dólares (Chang 
y	Yoon,	2017).	
La gestión de las playas es un elemento im-
portante de la gestión del impacto del turismo 
costero en el medio marino . El objetivo de la 
limpieza de las playas y la construcción de mu-
ros de contención suele ser dar a los turistas 
de “sol y playa” entornos que les parezcan más 
atractivos, pero tienen efectos considerables 
en	 la	flora	y	 la	 fauna	 locales,	como	se	señala	
en la primera Evaluación . Los estudios siguen 
poniendo	 de	 manifiesto	 que	 las	 playas	 muy	
turísticas albergan ecosistemas menos ricos 
que los de playas comparables de las inmedia-
ciones ubicadas en zonas protegidas, como 
ocurre en la costa de Nueva Jersey (Estados 
Unidos)	(Kelly,	2014)	y	cerca	de	Cádiz	(España)	
(Reyes-Martínez	et	al.,	2015),	y	que	 los	muros	
de	 contención	 sostienen	 un	 23  %	 menos	 de	
biodiversidad	y	un	45 %	menos	de	organismos	
que	el	litoral	natural	(Gittman	et	al.,	2016).	
Entre otras intervenciones para atraer a turistas 
a las playas cabe destacar la creación de arreci-
fes	artificiales	para	practicar	surf.	En	la	primera	
Evaluación se señaló que estas estructuras 
tenían un éxito limitado, pero ahora se tiene 
conocimiento de una nueva iniciativa puesta 
en	marcha	en	Bunbury	(Australia)	basada	en	un	
arrecife	 artificial	 hinchable	 (West	 Australian	 ,	
2019).	La	legislación	nacional	para	promover	el	
acceso público a la costa y las playas también 
puede ser determinante .
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7.4. Disfrute de la fauna y la flora 
silvestres marinas

7.4.1. Buceo

El snorkel y el submarinismo siguen siendo un 
elemento importante del turismo marino, y se 
centran	en	el	disfrute	de	la	flora	y	la	fauna	sub-
marinas por parte de los turistas . El aumento 
(considerable,	de	un	25 %)	del	nivel	de	actividad	
registrado en el período comprendido entre 
2000 y 2013 y señalado en la primera Evalua-
ción se ha ralentizado, pero sigue en curso . 
Según la Asociación Profesional de Instructo-
res de Buceo, entre 2013 y 2019 se produjo un 
aumento	del	6 %	en	el	número	de	escuelas	de	
buceo	(unas	6.600	en	2019),	del	1 %	en	el	nú-
mero	de	instructores	(unos	137.000	en	2019)	y	
del	11 %	en	el	número	de	buceadores	formados	
cada	año	(sobre	1	millón	en	2019)	(Asociación	
Profesional	 de	 Instructores	 de	 Buceo	 (PADI),	
2019).	

Las zonas de mayor interés para el buceo son 
las que tienen arrecifes de corales: los corales 
y la demás biota de los arrecifes son especta-
culares y atraen a un gran número de turistas, 
que desean admirarlos . En algunas zonas, 
como se indicó en la primera Evaluación, los 
estudios apuntan a que es posible gestionar el 
turismo de arrecifes de coral (por ejemplo, limi-
tando el número de buceadores en cada zona, 
especificando	 la	 conducta	 que	 deben	 seguir	
y en general creando conciencia entre ellos 
sobre	los	problemas	existentes)	de	tal	manera	
que no se perjudiquen el estado ni la salud del 
arrecife . No obstante, en otras zonas los es-
tudios siguen indicando que la interacción de 
los buceadores con los corales es perjudicial 
para los arrecifes . En un estudio llevado a cabo 
recientemente sobre los arrecifes de coral que 
rodean a la isla de Bonaire, ubicada en el Ca-
ribe Neerlandés, se constató que el buceo se 
practica a unos niveles que probablemente du-
pliquen el umbral máximo por encima del cual 
es probable que ocurran daños (véase Hawkins 
y	Roberts,	1997),	y	que,	aunque	en	gran	medida	
no intencionados, se producen daños, pero es-
tos se podrían controlar con mejores medidas 
de	gestión	(Jadot	et	al.,	2016).

Al dejar de utilizar las instalaciones mar aden-
tro, muchas de ellas se emplean para crear 
arrecifes	 artificiales.	 Tan	 solo	 en	 el	 golfo	 de	
México, hasta 2018 se habían utilizado como 
arrecifes	artificiales	532	instalaciones	(Oficina	
de Control de las Normas de Seguridad y Me-
dio	Ambiente	(BSEE)	,	2020).	En	2016	se	esti-
mó que entre 2017 y 2021 dejarían de utilizarse 
unas 600 instalaciones mar adentro . Ninguna 
de ellas se había pensado como lugar de ex-
ploración para buceadores, pero un porcentaje 
considerable de ellas se están utilizando para 
tal	fin	(Van	Elden	et	al.,	2019).

En el submarinismo está surgiendo un nuevo 
ámbito de interés, a saber, el buceo sobre 
sustratos fangosos, conocido como buceo en 
el	 lodo,	 cuyo	 fin	 es	 buscar	 especies	 escasas	
o misteriosas que no se suelen encontrar en 
los arrecifes de coral . En un estudio reciente 
se investigaron el valor del buceo en el lodo, 
las	 características	 demográficas	 de	 quienes	
participan y trabajan en él y las amenazas 
que podría suponer para el sector . Entre las 
conclusiones del estudio cabe destacar que 
el turismo de buceo en el lodo genera más de 
150 millones de dólares al año en Filipinas e 
Indonesia juntas, y que da empleo a más de 
2 .200 personas y atrae a más de 100 .000 bu-
ceadores	al	año	(De	Brauwer	et	al.,	2017).

7.4.2. Observación de la fauna silvestre

La	 observación	 de	 aves	 (orniturismo)	 sigue	
siendo un elemento importante del turismo 
costero, pero la práctica de esta actividad en 
la costa muy raramente puede disociarse de 
la práctica de la actividad en otros lugares . Se 
están redoblando los esfuerzos para promover 
la observación de aves en general como base 
para el turismo . El Centro de los Países Bajos 
para la Promoción de las Importaciones Prove-
nientes de los Países en Desarrollo (el turismo 
internacional se contabiliza como exportación 
del	país	en	el	que	tiene	lugar)	ha	determinado	
que la India, Kenya, Namibia y la República Uni-
da de Tanzanía son destinos asentados para el 
orniturismo y que el Brasil, Costa Rica, el Ecua-
dor, Marruecos, Sudáfrica y Sri Lanka están ad-
quiriendo cada vez más importancia (Agencia 
Empresarial	 de	 los	 Países	 Bajos	 ,	 2019).	 Los	
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datos estadísticos son escasos, pero parece 
que en algunas zonas el mercado podría estar 
saturándose: en los Estados Unidos, según la 
Encuesta Nacional sobre Recreación y Medio 
Ambiente, en 2012 hicieron viajes (tanto inter-
nacionales	 como	 nacionales)	 de	 orniturismo	
19,9 millones personas, pero en 2016 la cifra 
fue de 17,6 millones (Encuesta Nacional de 
Pesca,	Caza	y	Recreación	Asociada	con	la	Vida	
Silvestre	de	los	Estados	Unidos	,	2016).
La observación de ballenas, que según la pri-
mera Evaluación generaba a escala mundial 
unos ingresos de 2 .100 millones de dólares, si-
gue siendo una actividad turística importante: 
en 2017 observaron ballenas unos 13 millones 
de personas en todo el planeta; en Islandia 
parece	que	la	actividad	creció	un	20 %	al	año	
desde	2015	 (Hoyt,	 2009,	 2017),	mientras	 que	
en el Perú pasó de 0 dólares a 3 millones de 
dólares	entre	2008	y	2018	(Guidino,	2020).	Es	
posible que la observación de ballenas pro-
mueva la conservación porque logra cambiar 
la actitud frente a los animales silvestres y 
los	hábitats	naturales	 (Argüelles	et	al.,	 2016),	
especialmente si los operadores turísticos 
educan	 a	 los	 turistas	 sobre	 los	 beneficios	
sostenibles a largo plazo conexos (Wearing et 
al.,	2014).	Las	especies	que	viven	en	el	medio	
costero, al ser de fácil acceso, son las más uti-
lizadas como atracción turística . Si se lleva a 
cabo de manera adecuada, la observación de 
ballenas es relativamente benigna (Argüelles 
et	al.,	2016);	de	lo	contrario,	puede	perturbar	a	
las ballenas y generar cambios en su compor-
tamiento natural, lo que, a su vez, puede incidir 
en su distribución, reproducción y superviven-
cia	(Williams	et	al.,	2006;	Lusseau	et	al.,	2006).	
La Comisión Ballenera Internacional y diversos 
Gobiernos y organizaciones no gubernamenta-
les han tratado de reducir el impacto de la ac-
tividad a escala mundial mediante directrices 

y	códigos	de	conducta	cuyo	fin	es	reducir	los	
efectos negativos de la actividad y brindar una 
oportunidad educativa a los visitantes (Garrod 
y Fennel, 2004; Cole, 2007; Argüelles et al ., 
2016;	Comisión	Ballenera	Internacional,	2019).

Por lo que respecta a la observación de tibu-
rones, en la primera Evaluación se indicó que 
los ingresos mundiales de esta actividad as-
cendían a 300 millones de dólares al año . Un 
estudio sobre la observación de tiburones en 
Australia	 confirma	 que	 las	 cifras	 son	 de	 ese	
orden, ya que concluyó que el gasto anual en 
esta actividad era de 28,5 millones de dólares 
apenas	en	Australia	(Huveneers	et	al.,	2017).	

7.4.3. Navegación de recreo

En el capítulo 27 de la primera Evaluación (Na-
ciones	Unidas,	2017d)	se	 indicaba	que	en	 los	
50 años previos la navegación de recreo había 
crecido de manera sostenida en los países so-
bre los que se disponía de estadísticas, pero se 
señaló también que en los Estados Unidos se 
había producido un ligero descenso entre 2012 
y 2013, última fecha sobre la que se dispone de 
información . En este país, el crecimiento se ha 
detenido prácticamente: en 2018 el número de 
embarcaciones de recreo registradas, algunas 
de ellas en aguas interiores, seguía siendo algo 
inferior a los 12 millones, al igual que en 2013 
(Asociación Nacional de Fabricantes Marinos, 
2018).	En	la	Unión	Europea	el	número	de	em-
barcaciones de recreo también se ha manteni-
do estable, en unos 6 millones, mientras que la 
edad de las personas que practican la navega-
ción ha aumentado bastante, lo que indica que 
los jóvenes no se inician en esta actividad . A 
diferencia de lo anterior, fuera de esas zonas 
parece que hay un mercado activo de embar-
caciones	nuevas	(Ecorys,	2015).

8. Recursos genéticos marinos
La mayor parte de la actividad comercial rela-
cionada con los recursos genéticos marinos 
sigue concentrándose en un número relativa-
mente pequeño de países . Puede dar idea de la 
escala de la actividad en el sector el hecho de 

que en estos momentos hay 28 candidatos en 
fase de ensayo clínico, otros 10 medicamen-
tos obtenidos a partir de productos naturales 
marinos ya han recibido aprobación reglamen-
taria y 76 ingredientes cosmeticéuticos de 
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uso público obtenidos a partir de productos 
naturales marinos ya están en el mercado . La 
investigación de los recursos genéticos ma-
rinos no es independiente de la investigación 
del ámbito farmacéutico e industrial general, y 

los aspectos económicos y sociales del com-
ponente marino son de escala limitada y por el 
momento no se pueden disociar . Se suministra 
más información en el capítulo 23, sobre los 
recursos genéticos marinos . 

9. Energía renovable marina 
La cantidad de energía renovable marina 
(energía eólica marina, energía undimotriz y 
energía	mareomotriz)	que	entra	a	 la	red	eléc-
trica de diversos países es cada vez mayor, 
aunque no ocurre así ni en África ni, en gran 
medida, en América . De las fuentes de energía 
mencionadas, la tecnología eólica marina es la 
más madura y técnicamente avanzada, ya que 
genera unos 28,3 MW en 18 países (Agencia 
Internacional	de	Energías	Renovables	(IRENA),	
2020c).	Puede	consultarse	más	información	al	

respecto en el capítulo 21, sobre las fuentes de 
energía renovable .

El sector de la energía eólica, tanto en tierra 
como en mar, contaba con unos 1,2 millones de 
puestos de empleo en 2018, de los que quizás 
el	20 %	(240.000)	guardaban	relación	con	 las	
actividades marinas . Las mujeres constituyen 
en	torno	al	21 %	de	las	personas	que	trabajan	
en el sector de la energía eólica en conjunto 
(IRENA,	2020a,	2020b).	

10. Desalinización
10.1. Situación presentada en la 

primera Evaluación Mundial de 
los Océanos 

En el capítulo 28 de la primera Evaluación se 
indicó que a nivel mundial la capacidad ins-
talada de desalinización de agua de mar para 
producir agua dulce había pasado de una can-
tidad	insignificante	en	1965	a	86,5	millones	de	
m3	al	día	en	2015	(Naciones	Unidas,	2017e).	En	
la desalinización se utilizaban sobre todo dos 
técnicas:	el	71 %	de	la	capacidad	se	basaba	en	
procesos	con	membranas	y	el	29 %	restante	en	
procesos	termales.	En	torno	al	27 %	de	la	capa-
cidad mundial se encontraba en Estados de la 
zona del golfo Pérsico, principalmente en los 
seis Estados miembros del Consejo de Coo-
peración del Golfo (Arabia Saudita, Bahrein, 
Emiratos Árabes Unidos, Kuwait, Omán y Qa-
tar),	que	juntos	poseían	el	96 %	de	la	capacidad	
total de la zona . También había una capacidad 
considerable en relación con el mar en Argelia, 
Australia, China, España, los Estados Unidos, 
Israel y el Japón y en islas como Malta y Singa-
pur, así como en muchas islas del Caribe .

Según la primera Evaluación, entre los impac-
tos ambientales de las plantas desalinizadoras 
se cuentan la emisión de gases de efecto inver-
nadero, la captación de agua de alimentación 
y la descarga de salmuera . El impacto de la 
captura en la biota marina de tamaño mayor 
al microscópico y los efectos de las descargas 
(que pueden tener altas concentraciones de 
cloro,	cobre	y	antiincrustantes)	pueden	minimi-
zarse diseñando adecuadamente las desalini-
zadoras .
En la primera Evaluación también se observó 
que	el	crecimiento	demográfico	en	los	Estados	
con escasez de agua dulce y los efectos del 
cambio climático harían con total probabilidad 
que cada vez se considerara más la desaliniza-
ción como medida de adaptación para las co-
munidades que experimentan un estrés hídrico 
mayor y conexo .

10.2. Capacidad y procesos actuales de 
desalinización

La capacidad mundial de desalinización ha se-
guido aumentando . De una capacidad instalada 
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de 86,5 millones de m3 al día en 2015 se pasó 
a 97,4 millones de m3	al	día	en	2018,	y	el	48 %	
de esa capacidad corresponde a Oriente Medio 
y Norte de África (International Desalination 
Association	(IDA),	2019;	Jones	et	al.,	2019).	

Los procesos con membranas siguen siendo 
predominantes	(se	utilizan	en	más	del	65 %	de	
la	producción),	aunque	la	destilación	en	varias	
etapas sigue siendo importante en los Estados 
miembros del Consejo de Cooperación del 
Golfo, donde está vinculada a la generación de 
energía a partir de petróleo o gas y es la base 
de	un	60 %	de	la	capacidad	(IDA,	2019;	Mogiel-
nicki,	2020).

Parece probable que la demanda del sector 
minero de agua de mar desalada aumente . En 
Chile, por ejemplo, es probable que la produc-
ción de agua desalada aumente bastante en 
relación con la extracción de cobre: se prevé 
que en 2027 este sector necesitará alrededor 
de 1 millón de m3 de agua desalada al día, lo 
que	supondrá	un	aumento	de	casi	el	200 %	con	
respecto a 2016 (Comisión Chilena del Cobre 
(CCC),	2016)

No se dispone de estadísticas mundiales sobre 
el empleo en las operaciones de desalinización . 
No obstante, se ha estimado que entre 2010 
y 2030 se necesitarían 50 .000 técnicos más, 
con diferentes niveles de aptitud, en el sector 
de la desalinización en Oriente Medio y Norte 
de África . Si la equivalencia entre el aumento 
de la producción previsto en esta región y el 
personal necesario es similar en el resto del 
planeta, la fuerza de trabajo mundial actual en 

el sector de la desalinización estaría integrada 
por	unas	400.000	personas		(Ghaffour,	2009).	

10.3. Posibles presiones sobre  
el océano

Como ya se ha señalado, en general se consi-
dera que con un buen diseño se pueden mini-
mizar los efectos adversos de las descargas de 
desechos procedentes de las desalinizadoras . 
Sin embargo, según un estudio realizado re-
cientemente sobre el impacto de la desaliniza-
ción en el océano, se han subestimado tanto la 
cantidad de salmuera que entra al océano tras 
la desalinización como sus posibles efectos en 
el	medio	marino	(Jones	et	al.,	2019).	Según	el	
estudio, al día se descargan 142 millones de m3 
de	salmuera,	el	48 %	de	ellos	en	la	zona	del	golfo	
Pérsico . Además, en él se indica que la salinidad 
elevada del agua puede tener efectos adversos 
en	la	flora	y	la	fauna	del	fondo	marino.	Por	otra	
parte, en Australia se han obtenido resultados 
desiguales: tras observar durante siete años el 
lugar de descarga de una planta desalinizadora 
de Sídney, se constataron efectos adversos en 
algunos invertebrados marinos a menos de 
100 m de distancia, mientras que los percebes 
aumentaron	en	número	(Clark	et	al.,	2018)	y,	al	
mismo tiempo, se triplicó el número de peces 
en	la	zona	(Kelaher	et	al.,	2020).	En	Israel,	des-
pués de observar las descargas de salmuera de 
dos plantas desalinizadoras durante seis años, 
no se constataron apenas efectos en la calidad 
del	agua	de	mar	(Kress	et	al.,	2020).

11. Producción de sal
11.1. Situación presentada en la 

primera Evaluación Mundial de 
los Océanos 

En la primera Evaluación la producción de sal 
se trató solo brevemente, en relación con su 
importancia en los aspectos culturales de la 
alimentación . En ella se señaló que, aunque 
la producción de sal mediante la evaporación 
de agua de mar seguía siendo importante, la 

mayor parte de la sal se producía a partir de 
depósitos subterráneos de sal gema y salmue-
ra . También se indicó que la producción de sal 
marina seguía siendo importante para algunos 
países, como el Brasil, España y la India (Nacio-
nes	Unidas,	2017f).

11.2. Situación actual
La evaporación de agua marina sigue siendo 
importante en todo el mundo como método 



    23

Capítulo 8A: Comunidades costeras e industrias marítimas

de producción de sal . No obstante, siguen sin 
existir estadísticas integrales a nivel mundial . 
El Servicio Geológico Británico, en su reseña 
de la producción minera en el mundo, señala 
que de los 265 millones de toneladas de sal 
que se producen en el mundo, unos 35 millones 
se	obtienen	a	partir	de	agua	marina	(cuadro	5),	
pero en el caso de muchos países no indica 
cuál es el origen de la sal, y añade además que 
también se produce sal en diversos países so-

bre los que no se dispone de datos (Brown et 
al.,	2019).	En	la	mayoría	de	las	regiones	sobre	
las que se dispone de datos, la producción de 
sal a partir de agua del mar se ha mantenido 
relativamente estable, con la excepción de la 
India, donde se ha registrado un aumento del 
34 %	(cuadro	5).	Se	desconoce	el	tamaño	de	la	
fuerza de trabajo del sector de la producción 
de sal marina .

Cuadro 5  
Salt production from seawater (thousands of tons) 

País o territorio Producción de sal marina, 2013 Producción de sal marina, 2017

Albania 49* 47*
Argelia 10* 10* 
Bangladesh 91 115
Bonaire	(Países	Bajos) 1 221 1 111
Brasil 172 160*
Colombia 5 926 6 000*
El Salvador 113 165
España 1 439 1 496
Filipinas 992 993a
Guatemala 297 209
India 4 1
Mauricio 150 140*
Montenegro 400* 400*
Mozambique 100* 100*
Nicaragua 60* 60*
Pakistán 30* 30*
Portugal 992 993*
Total 28 571* 34 537*

Adaptación de Brown et al ., 2019 .
a Estimación.	

12. Principales carencias en materia de conocimientos y 
creación de capacidad

En relación con las comunidades costeras 
es necesario disponer de mejor información 
sobre su estado, las amenazas que afrontan y 
su situación socioeconómica, especialmente 
en el caso de las comunidades de pueblos 

indígenas, dado el importante papel que 
desempeñan en las industrias marítimas, en 
diversos aspectos sociales y culturales y en la 
conservación del océano . 
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En cuanto a las industrias marítimas, las caren-
cias en materia de conocimientos y creación de 
capacidad relativas a la captura y recolección 
de alimentos marinos se señalan en los capí-
tulos 15, 16 y 17, las relativas a la explotación 
minera de los fondos marinos en el capítulo 
18, las relativas a la exploración y explotación 
de hidrocarburos mar adentro en el capítulo 
19, las relativas a la energía renovable marina 
en el capítulo 21 y las relativas a los recursos 
genéticos marinos en el capítulo 23 .

En lo concerniente al transporte marítimo, las 
principales carencias de conocimientos tienen 
que ver con los aspectos sociales . Se necesita 
mejor información, por ejemplo, sobre la inci-
dencia de las lesiones y la muerte de la gente 
de mar y otros aspectos de su bienestar . En al-
gunas regiones existen carencias de creación 
de capacidad en lo relativo a la capacitación y 
el desarrollo profesional de la gente de mar: el 
número de hombres y mujeres de mar proce-

dentes de África y América del Sur es inferior 
al que correspondería a estas dos regiones 
según la proporción de la población mundial 
que	poseen.	Dada	la	escasez	de	oficiales	pre-
vista, claramente hay margen para ampliar la 
capacitación en estos ámbitos .

En cuanto al turismo, hay poca información so-
bre la escala del turismo costero y marino y su 
crecimiento en comparación con el turismo en 
general . Además, tampoco existe información 
sobre los aspectos sociales y económicos del 
turismo costero y marino a escala mundial . En 
particular, se desconoce la medida en que el 
sector	del	turismo	costero	y	marítimo	beneficia	
al	país	anfitrión,	así	como	el	estado	del	empleo	
en ese sector .

En lo tocante a la desalinización, sería con-
veniente examinar en mayor profundidad la 
relación entre el diseño de las descargas y el 
impacto en el medio marino .

13. Perspectivas
Los capítulos sobre sectores concretos (caps . 
15,	16,	17,	18,	19,	21	y	23)	describen	 las	pers-
pectivas del sector en cuestión .

Las perspectivas del transporte marítimo guar-
dan una estrecha relación con el desarrollo de 
la economía mundial . El sector del transporte 
marítimo ha superado en gran medida los 
problemas derivados de la crisis económica 
de	2008-2011,	pero	siguen	existiendo	dificulta-
des para limitar la contaminación atmosférica 
y parece probable que la concentración del 
transporte de mercancías siga aumentando . El 
futuro del sector de los cruceros también está 

estrechamente relacionado con la evolución 
de los ingresos disponibles en las principales 
economías .

El nivel de actividad del sector turístico, inclui-
do el turismo costero y marítimo, depende del 
nivel de ingresos disponibles . Por lo tanto, las 
perspectivas del turismo costero y marino de-
penden de que se mantenga el nivel de gasto 
de los turistas de regiones y países de los que 
proceden los turistas principalmente en la ac-
tualidad y de que aumente el interés de otros 
países en el turismo costero y marino a medida 
que aumenten sus ingresos disponibles .
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Ideas clave
 • Vivir	 cerca	 del	 mar	 conlleva	 tanto	 bene-

ficios	 como	 riesgos	 para	 la	 salud.	 Entre	
sus ventajas están una mejor calidad del 
aire, las oportunidades de hacer ejercicio, 
los novedosos productos farmacéuticos 
de origen marino y el fácil acceso a los 
alimentos del mar, que son saludables por-
que contienen proteínas y micronutrientes 
esenciales, que también se comercializan 
en el interior, y las fuentes de energía reno-
vable .

 • Los océanos plantean riesgos para la salud 
como los tsunamis, las tormentas y los ci-
clones tropicales, además de los pescados 
y mariscos contaminados, la subida del 
nivel del mar y las tormentas y los ciclones 
provocados por el cambio climático .

 • Los contaminantes químicos (incluidas las 
partículas	 en	 suspensión	 atmosférica),	 la	
proliferación de algas nocivas o tóxicas y 
los agentes patógenos entrañan riesgos 
sanitarios, particularmente en los estuarios 
y las costas donde hay zonas urbanizadas 
o de ocio .

 • También causan preocupación nuevos 
contaminantes como los antibióticos, 
las hormonas, los nanomateriales (por 
ejemplo, los fullerenos, los nanotubos de 
carbono, las nanopartículas metálicas y 
los	nanoplásticos)	y	los	microplásticos.	Se	
ha comprobado que las nanopartículas de 
combustión	(como	las	PM2,5),	que	son	un	
importante componente de la contamina-
ción atmosférica, contribuyen a la inciden-
cia de las enfermedades cardiovasculares 
y el cáncer de pulmón . 

1. Introducción
En la primera Evaluación Mundial de los Océa-
nos (Naciones	Unidas,	2017)	se	mencionaban	
varios efectos adversos para la salud humana 
causados por las aguas residuales, los vecto-
res de enfermedades vinculados al agua de 
mar (sobre todo por la descarga de aguas re-
siduales),	 los	nanomateriales	y	 los	microplás-
ticos, especialmente los desechos plásticos . 
Los nanomateriales pueden ser fabricados 
expresamente, por ejemplo, para su uso en 
cosméticos, o resultantes de la descomposi-

ción de residuos plásticos . También se citaban 
algunos	 beneficios	 para	 la	 salud,	 derivados	
sobre todo del consumo de pescado y algas en 
la alimentación, los productos farmacéuticos y 
nutricéuticos marinos y los efectos del tiempo 
de ocio pasado junto al mar . Dado que no se 
trataba exhaustivamente la relación entre la 
salud humana y el océano, en el presente capí-
tulo se pretende ofrecer un panorama general 
de la relación entre la salud y los océanos en 
todos sus aspectos . 

2. Aspectos generales de la relación entre la salud humana y 
los océanos

El	 medio	 marino	 entraña	 tanto	 beneficios	
como riesgos para la salud, especialmente 
la	de	quienes	viven	cerca	de	él	(figura;	Deple-
dge	et	al.,	2013;	Moore	et	al.,	2013,	2014).	La	
salud	se	define	como	un	estado	de	completo	
bienestar físico, mental y social, no solo como 
ausencia	de	afecciones	o	enfermedades	(Ofi-

cina Regional de la Organización Mundial de la 
Salud	 para	 Europa	 (OMS/Europa),	 1984).	 Las	
personas viven en interdependencia con la 
totalidad de los seres vivos, por lo que su salud 
es inseparable de la de toda la biodiversidad de 
nuestro	planeta,	de	ahí	la	novedosa	definición	
de la salud como capacidad del organismo 
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para adaptarse a nuevas amenazas y enferme-
dades	(Lancet-Editorial,	2009).	Las	complejas	
interacciones entre los mares y océanos y la 
salud y el bienestar de las personas se han exa-
minado casi siempre desde el punto de vista de 
los riesgos, por ejemplo, los efectos adversos 
de las condiciones meteorológicas extremas, 
la contaminación química (causada por los 
efluentes	domésticos	e	industriales,	la	acuicul-
tura, las industrias que operan mar adentro, los 
contaminantes atmosféricos y la escorrentía 
de las carreteras, y el carbono negro en el 
Ártico)	 y,	 cada	 vez	más,	 el	 cambio	 climático	
(Borja et al ., 2020; Depledge et al ., 2017, 2019; 
Fleming et al ., 2019; Pleijel et al ., 2013; Tornero 
y	Hanke,	 2016;	 Valotto	 et	 al.,	 2015;	Walker	 et	
al.,	2019;	Winiger	et	al.,	2019).	Sin	embargo,	las	
nuevas investigaciones van ampliando nuestro 
concepto de la “salud” del “océano global” para 
reconocer su contribución esencial y positiva 
a la salud y el bienestar actuales y futuros de 
la humanidad (Borja et al ., 2020; Depledge et 
al ., 2019; Ercolano et al ., 2019; Lindequist, 2016; 
véase	el	cuadro).	

El	medio	marino	contribuye	de	manera	signifi-
cativa a la salud humana mediante el aire que 
respiramos y su calidad, los alimentos que con-
sumimos, el agua que bebemos y los produc-
tos farmacéuticos de origen marino, y porque 
brinda oportunidades económicas y de ocio 
que mejoran la salud (véanse los capítulos 5 y 
8A;	Ercolano	et	al.,	2019;	Lindequist,	2016).	El	
medio ambiente costero también tiene efectos 
calmantes	(White	et	al.,	2013)	y	un	importante	
valor	cultural	(véase	el	cap.	28,	secc.	1.4).	Por	
otro lado, el medio marino sufre la presión de 
actividades humanas como el transporte, los 
procesos industriales, la pesca, las prácticas 
agrícolas y de gestión de desechos, los impac-
tos del cambio climático relacionados con el 
aumento del nivel del mar y la erosión costera, y 
las	invasiones	biológicas.	En	la	figura	siguiente	
se resumen los vínculos entre la degradación 
del medio marino y la salud humana . 

El impacto que tiene en los ecosistemas mari-
nos y en la salud humana la presión a que están 
sometidos esos ecosistemas se ha evaluado 
y gestionado casi siempre por separado en el 
marco de diferentes disciplinas y, con frecuen-

cia, sin que apenas exista una colaboración 
evidente (Depledge et al ., 2013; Moore et al ., 
2013,	2014).	De	ahí	que	a	menudo	 tengamos	
una percepción limitada de las interacciones 
entre el medio marino y la salud humana que 
apenas se ha cuestionado, lo que nos brinda 
la oportunidad de subsanar importantísimas 
lagunas de conocimiento para seguir infor-
mando	 las	 políticas	 con	 base	 científica	 para	
el uso sostenible de los recursos marinos y la 
protección	del	medio	ambiente	y	la	salud	(figu-
ra;	Moore	et	al.,	2014).

La complejidad de las interacciones entre el 
medio marino y la salud ha sido estudiada por 
el Consejo Marino Europeo (Moore et al ., 2013, 
2014)	y	otros	investigadores	(Borja	et	al.,	2020);	
Depledge et al ., 2013, 2017, 2019; Fleming et al ., 
2014,	2019).	En	estos	estudios	se	ha	subrayado	
la necesidad de un enfoque interdisciplinario 
para abordar todos los niveles de organización, 
desde los genes hasta los ecosistemas . 

Para entender mejor los vínculos que existen 
entre el medio marino y la salud debemos su-
perar	cinco	grandes	retos	científicos

	(Galloway	et	al.,	2017;	Moore	et	al.,	2014):	

a) Medir y observar mejor la distribución de los 
contaminantes marinos, incluidas las toxi-
nas de las algas y las nanopartículas como 
factores que contribuyen a la incidencia 
de las enfermedades cardiovasculares y el 
cáncer de pulmón (Chang et al ., 2020; Liu 
et al ., 2016; Moore, 2020; Mossman et al ., 
2007;	Numan	et	al.,	2015;	Stapleton,	2019),	
las micropartículas y la basura marina plás-
tica como vector, y los agentes patógenos 
y las especies no autóctonas como posi-
bles peligros para la salud, en las escalas 
temporales y espaciales necesarias (Galil, 
2018;	Vezzulli	et	al.,	2016);		

b) Conocer mejor los procesos y modelos 
de la dinámica por la que se transportan 
y transforman en el medio ambiente los 
contaminantes marinos, los agentes pató-
genos y las especies no autóctonas que 
ponen en peligro la salud; 

c) Evaluar mejor la exposición a los conta-
minantes marinos, los agentes patógenos 
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y las especies no autóctonas y el riesgo 
que representan para la salud de los seres 
humanos (Galil, 2018; Moore et al ., 2013, 
2014;	Vezzulli	et	al.,	2016);

d) Conocer el impacto de las actividades de 
gestión de desechos en el medio marino y 
la salud;

e) Explicar el vínculo entre el medio marino y 
ciertos	beneficios	para	la	salud	que	se	han	
observado, lo que se conoce como efecto 
“gimnasio azul” (Depledge y Bird, 2009; Ro-
binson et al ., 2020; White et al ., 2013; Wyles 
et	 al.,	 2019),	 incluidas	 las	 repercusiones	
socioeconómicas (Li y Zhu, 2006; Sachs et 
al.,	2001).

Resumen de la interconexión entre el medio marino y la salud humana causada por los 
principales procesos adversos 

Fuente: diagrama original adaptado parcialmente de  Moore et al ., 2014 .
Nota: “las “sustancias químicas y partículas tóxicas” incluyen las partículas de la contaminación atmosférica, las 
nanopartículas y los microplásticos . 
Abreviaciones:	PAN,	proliferación	de	algas	tóxicas	o	nocivas;	ENA,	especies	no	autóctonas	(tóxicas	y	venenosas).	
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Hasta ahora solían pasarse por alto los po-
sibles efectos positivos que para la salud 
entraña	vivir	 cerca	del	mar	 (véase	el	cuadro),	
como los novedosos productos farmacéuticos 
(por ejemplo, antimicrobianos, antitumorales, 
antidiabéticos, anticoagulantes, antioxidantes, 
antiinflamatorios,	 antivirales,	 antipalúdicos,	
antituberculosos, antienvejecimiento y antipro-
tozoicos)	derivados	de	organismos	marinos	y	
los micronutrientes esenciales que contienen 
los alimentos marinos (véase el cuadro; Borja 
et al ., 2020; Depledge et al ., 2019; Ercolano et 
al ., 2019; Fleming et al ., 2019; Gascón et al ., 
2017; Hosomi et al ., 2012; Lindequist, 2016; 
Wheeler et al ., 2012; White et al ., 2014; Wyles 
et	 al.,	 2019).	 Sin	 embargo,	 cada	 vez	 es	 más	
evidente que vivir junto al mar puede reportar 
diversas	 ventajas	 para	 la	 salud	 (Giles,	 2013),	
aunque no está tan claro el motivo ni hasta 
ahora	 se	 ha	 logrado	 explicar	 científicamente	
el fenómeno de manera general . No obstante, 
se han propuesto varias hipótesis: la reducción 
del estrés psicológico que causan los entor-
nos agradables (Gascón et al ., 2017; White et 
al.,	 2014),	 la	 exposición	 a	 las	 bacterias	 y	 los	
parásitos con los cuales evolucionamos, que 
mejora	la	inmunorregulación	(Rook,	2013),	y	la	
exposición a productos naturales bioactivos 
(biógenos)	como	las	toxinas	de	algas	nocivas	
o	 tóxicas	 (Berdalet	 et	 al.,	 2016,	 2017).	 Según	
la	 tercera	 hipótesis	 (biógena),	 la	 inhalación	 e	
ingestión (con la mucosidad de las vías respi-
ratorias	altas)	de	ciertos	productos	naturales,	
como aerosoles con bajas concentraciones de 
toxinas	de	algas,	influyen	directamente	en	los	
sistemas reguladores moleculares del organis-
mo,	generando	beneficios	para	la	salud,	inclui-
dos	efectos	antiinflamatorios,	anticancerosos	
y antienvejecimiento (Asselman et al ., 2019; 
Moore,	2015;	Van	Acker	et	al.,	 2020;	 véase	el	
cuadro).	En	 las	zonas	costeras	hay	mayor	 ra-
diación ultravioleta, por lo que sus habitantes 
pueden tener niveles más elevados de vitami-
na	D	(Cherrie	et	al.,	2015;	véase	el	cuadro).

Los posibles peligros y riesgos para la salud 
(véase	 el	 cuadro)	 están	 mucho	 mejor	 docu-
mentados	que	los	beneficios	(Borja	et	al.,	2020;	
Depledge et al ., 2013, 2017, 2019; Fleming et 
al.,	 2014,	 2019;	 Moore	 et	 al.,	 2013,	 2014).	 El	

Proceso Europeo sobre Medio Ambiente y 
Salud, coordinado por la Organización Mundial 
de	la	Salud	(OMS),	ha	determinado	que	existen	
cinco “grandes desafíos de nuestra época para 
el medio ambiente y la salud” . En particular, su 
labor relacionada con el medio marino se cen-
tra en las cuestiones siguientes:

a) El impacto del cambio climático en la salud 
y el medio ambiente (por ejemplo, los ciclo-
nes	tropicales);

b) Los riesgos para la salud de los niños y 
otros grupos vulnerables debido las ma-
las condiciones ambientales, laborales y 
de vida, especialmente la falta de agua y 
saneamiento (por ejemplo, los alimentos 
contaminados	procedentes	del	mar);

c) Las desigualdades socioeconómicas y 
de género en el medio humano y la salud 
(por ejemplo, la incidencia negativa de las 
lesiones entre los pescadores y la gente de 
mar y el acceso limitado de las mujeres a la 
atención sanitaria debido a las tradiciones 
culturales);

d) El problema de las enfermedades no trans-
misibles, sobre todo cuando puede redu-
cirse con políticas adecuadas en esferas 
como el desarrollo urbano, el transporte, la 
inocuidad de los alimentos y la nutrición, y 
los entornos de vida y de trabajo (por ejem-
plo, la función de las proteínas del pescado 
en	el	aporte	de	nutrientes	esenciales);

e) Las sustancias químicas y los nanomate-
riales nocivos persistentes, que causan 
perturbaciones endocrinas y bioacumula-
ción, y los problemas químicos nuevos y 
emergentes (por ejemplo, los efectos de 
esas sustancias en la salud del medio ma-
rino y, por ende, en los seres humanos que 
dependen	de	él)	(OMS/Europa,	2010).

Los aspectos de esas prioridades normativas 
que	se	refieren	al	mar	reflejan	en	cierta	medida	
los	 retos	 científicos	 concretos	 mencionados	
anteriormente en relación con la salud humana 
y el medio marino, pero se centran ante todo 
en los riesgos y tienden a dejar de lado los be-
neficios	que	reporta	el	medio	marino.	Además,	
tanto las diferencias como las desigualdades 
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entre los géneros pueden dar lugar a que los 
hombres y las mujeres no tengan el mismo 
estado de salud ni igual acceso a la atención 
sanitaria, aunque las normas y los valores de 
género no son inamovibles y pueden evolucio-
nar con el paso del tiempo, varían sustancial-
mente de un lugar a otro y son susceptibles 
de	cambiar	(OMS,	2014).	No	obstante,	se	han	
detectado ya varias amenazas para la salud 
que plantea el medio marino, a saber:

a)	 Mayor propagación de agentes patóge-
nos por el calentamiento del clima (por 
ejemplo,	 Vibrio).	 Además,	 hay	 indicios	 de	
que en algunas regiones ha aumentado la 
proliferación de algunas especies de algas 
nocivas debido al calentamiento (Hinder et 
al.,	2012;	Vezzulli	et	al.,	2016);

b)	 Recientemente se ha empezado a conside-
rar que las especies no autóctonas, a veces 
llamadas también especies exóticas inva-
soras, son una de las principales amenazas 
para los ecosistemas marinos mundiales, 
ya que afectan a su estructura, su función 
y	 sus	 servicios	 (Galil,	 2018).	Además,	 hay	
un pequeño número de especies marinas 
no autóctonas tóxicas o venenosas que 
pueden poner en peligro la salud . La inten-
sificación	de	las	actividades	antropógenas,	
junto con la rápida urbanización de las 
costas, provoca complejos cambios funda-
mentales en las aguas costeras, como el 
aumento de las especies exóticas . Algunas 
de esas especies que son tóxicas y vene-
nosas han atraído la atención de los cien-
tíficos,	los	administradores,	los	medios	de	
comunicación y la opinión pública porque 
causan problemas de salud evidentes: solo 
en el Mediterráneo hay 10 especies no 
autóctonas que se consideran peligrosas 
para la salud y provocan desde simples 
molestias	hasta	la	muerte	(Galil,	2018).	Se	
teme que el riesgo para la salud que supo-
nen las especies no autóctonas se agrave 
como consecuencia del cambio climático, 
puesto	que	la	afluencia	de	biota	de	aguas	
calientes hacia los polos hace que se 

4 Véase	www .blue-communities .org/About_the_programme .

propaguen a regiones que hasta ahora no 
habían colonizado;

c)	 Otra amenaza para la salud detectada 
recientemente es el posible papel de los 
detritos marinos de plástico como vector 
de agentes patógenos humanos oportu-
nistas y microorganismos resistentes a los 
antibióticos (Barboza et al ., 2018; Harrison 
et	al.,	2018;	Imran	et	al.,	2019).	Hay	diversas	
bacterias	patógenas	que	se	fijan,	particular	
y	 firmemente,	 en	 los	 detritos	 de	 plástico	
(por	ejemplo,	Vibrio	cholerae	y	algunas	ce-
pas	de	Escherichia	coli).	Estos	patógenos	
humanos	pueden	colonizar	las	superficies	
plásticas formando biopelículas estables . 
No	 se	 tienen	 suficientes	 conocimientos	
científicos	y	médicos	sobre	el	peligro	que	
representa para la salud la contaminación 
por plásticos, que se trata en el capítulo 12 
como un aspecto más del problema de la 
basura marina, pero podrían surgir graves 
problemas en zonas muy contaminadas 
como resultado de desastres naturales, cri-
sis climáticas o epidemias, o en zonas de 
conflicto	(Vethaak	y	Leslie,	2016;	Keswani	
et al ., 2016; Galloway et al ., 2017; Leonard 
et	al.,	2018a,	2018b;	Moore	et	al.,	2014).

En general, se han emprendido nuevos proyec-
tos multinacionales e interdisciplinarios que 
abordan algunas de esas cuestiones:

a) El proyecto Seas, Oceans and Public Health 
in	Europa,	financiado	por	la	Unión	Europea	
(Unión	 Europea	 (UE),	 2020)	 ha	 elaborado	
una “hoja de ruta para la investigación” con 
el	 fin	 de	 ayudar	 a	 los	 científicos	 a	 reunir	
pruebas y fundamentar políticas que mejo-
ren y protejan tanto la salud humana como 
la del medio marino; 

b) El programa Comunidades Azules, cuyo 
objetivo es desarrollar la capacidad de 
investigación	 para	 la	 planificación	marina	
en Asia Oriental y Sudoriental, incluye un 
proyecto	de	evaluación	de	los	beneficios	y	
riesgos para la vida en las costas derivados 
de	los	cambios	ambientales,	demográficos	
y climáticos .4
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Cuadro 1 
Resumen de los beneficios y peligros o riesgos que conlleva vivir cerca del mar

Beneficios Peligros y riesgos

Más longevidad y mejor calidad de vida 
(Gascón	et	al.,	2017)

Contaminantes químicos y radionúclidos, incluidas las 
partículas tóxicas en el aire (tanto de origen terrestre como 
procedentes	del	transporte	marítimo)	y	el	ozono	costero	
(Moore	et	al.,	2014;	Pleijel	et	al.,	2013;	Valotto	et	al.,	2015;	
Von	Saal	et	al.,	2007;	Walker	et	al.,	2019;	Wan	et	al.,	2016)

Mejor salud física y mental (Gascón et 
al ., 2017; White et al ., 2014; Wyles et al ., 
2019)

Nanomateriales y microplásticos (Chang et al ., 2020; 
Galloway et al ., 2017; Moore et al ., 2014; Mossman et al ., 
2007;	Numan	et	al.,	2015)

Más	vitamina	D	(Cherrie	et	al.,	2015)	 Agentes patógenos y consecuencias para la salud pública 
de las aguas residuales, la escorrentía agrícola y las 
inundaciones (Leonard et al ., 2018a; Moore et al ., 2013, 2014; 
Vezzulli	et	al.,	2016)

Menos problemas infantiles de 
conducta	(Gascón	et	al.,	2017)

Impactos ambientales en la seguridad alimentaria y la 
inocuidad de los alimentos, como el agotamiento de las 
pesquerías y la contaminación de los recursos alimentarios 
(Moore	et	al.,	2014)

Aerosoles con bajas concentraciones 
de toxinas de algas, que pueden tener 
efectos	horméticos	beneficiosos	
para	la	salud	(antiinflamatorios	y	
anticancerosos)	(Asselman	et	al.,	2019;	
Moore,	2015;	Van	Acker	et	al.,	2020)

Proliferación de algas nocivas o tóxicas y toxinas de algas 
(Berdalet	et	al.,	2016)

Beneficios	del	consumo	de	alimentos	
marinos con alto contenido de 
proteínas y micronutrientes esenciales 
(Hosomi	et	al.,	2012)

Especies autóctonas y no autóctonas tóxicas o venenosas, 
como el pez globo Lagocephalus sceleratus (produce 
tetrodotoxina),	las	medusas	nómadas	y	los	peces	león	(Galil,	
2018)

Productos farmacéuticos de origen 
marino (Ercolano et al ., 2019; 
Lindequist,	2016)

Fenómenos naturales adversos (erupciones volcánicas, 
terremotos,	tsunamis,	ciclones	tropicales	e	inundaciones)	
(Moore	et	al.,	2014;	Powell	et	al.,	2019;	Ruskin	et	al.,	2018)

Transmisión de la resistencia a los antimicrobianos y de 
agentes patógenos a través de los ecosistemas bacterianos 
naturales	(Leonard	et	al.,	2018b;	Imran	et	al.,	2019)

Posibilidad de que la basura plástica marina sea un vector 
de	agentes	patógenos	a	nivel	mundial	(Vethaak	y	Leslie,	
2016;	Keswani	et	al.,	2016)	y	posibles	colisiones	en	el	mar	
con detritos de plástico de gran tamaño 

Mayor riesgo de hacinamiento a medida que aumenta la 
población	costera	(Moore	et	al.,	2014)
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3. Salud de las comunidades costeras en comparación con las 
interiores

Hasta ahora, los estudios comparativos de 
la salud de las comunidades costeras y las 
del interior se han llevado a cabo casi exclu-
sivamente en los países desarrollados, y sus 
resultados dependen de si se trata de la salud 
física o mental . En lo que respecta a la salud 
física, se ha demostrado en Australia (Ball et 
al.,	2007),	Nueva	Zelandia	(Witten	et	al.,	2008),	
los	 Estados	 Unidos	 (Gilmer	 et	 al.,	 2003)	 y	 el	
Reino	 Unido	 (White	 et	 al.,	 2013)	 que	 vivir	 en	
un entorno costero fomenta la actividad física 
de ocio . Aunque hay indicios de que esta ac-
tividad adicional puede traducirse en un peso 
más saludable, en la mayoría de los casos no 
hay pruebas claras de que así sea, ni siquiera 
entre los niños que viven en la costa (Wood 
et	al.,	2016),	(Bell	et	al.,	2019).	Por	ejemplo,	al	
repasar las respuestas a una de las preguntas 
del censo de Inglaterra y Gales realizado en 
2001,	se	observó	que	una	proporción	significa-
tivamente más alta de personas de las zonas 
costeras	afirmaban	gozar	de	buena	salud	y	es	
posible que el efecto sea mayor en los grupos 
más desfavorecidos desde el punto de vista 
socioeconómico	(Wheeler	et	al.,	2012).	En	Bél-
gica, un estudio reciente llegó a la conclusión 
de que las personas que vivían a menos de 5 
km	de	 la	costa	afirmaban	 tener	un	mejor	es-
tado de salud general que las que vivían a una 
distancia de entre 50 km y 100 km (Hooyberg 
et	al.,	2020).

En lo que respecta a la salud mental, cada vez 
hay más indicios de que vivir en entornos cos-
teros, visitarlos con frecuencia o simplemente 

poder ver el mar desde el hogar se asocia con 
una mayor satisfacción vital (Brereton et al ., 
2008)	y	un	menor	 riesgo	de	sufrir	ansiedad	y	
depresión (Nutsford et al ., 2016; White et al ., 
2013;	Wyles	et	al.,	2019).

Ahora bien, las diferencias de salud entre las 
zonas costeras e interiores pueden atribuirse a 
otras causas aparte de la proximidad del mar . 
En	general,	el	estatus	socioeconómico	influye	
mucho	en	la	salud	(Marmot	y	Wilkinson,	2005)	
y las diferencias entre la costa y el interior pue-
den obedecer, en parte, al distinto nivel de pros-
peridad	económica,	más	que	a	los	beneficios	
directos que para la salud tiene la cercanía del 
océano	(Li	y	Zhu,	2006).	Sin	embargo,	no	suele	
ser fácil interpretar la complejísima relación 
que existe entre la prosperidad económica y la 
salud, debido a la multitud de posibles factores 
que	interactúan	entre	sí	(Sachs	et	al.,	2001).

Una cuestión clave es determinar la forma en 
que cada comunidad costera puede mejorar su 
resiliencia	a	los	cambios	sociodemográficos	y	
al creciente número de fenómenos meteoroló-
gicos extremos y amenazas ambientales . Se 
ha demostrado que las políticas que ofrecen 
una	 serie	 de	 beneficios	 tanto	 para	 el	 medio	
ambiente como para la salud pueden tener 
efectos positivos, pero su adopción resulta 
complicada por la propia diversidad de las 
comunidades costeras, que reduce mucho la 
probabilidad de encontrar una solución univer-
sal (Depledge et al ., 2017; Li y Zhu, 2006; Sachs 
et	al.,	2001).	

4. Efectos de la exposición al agua de mar contaminada
Muchas de las principales actividades turís-
ticas y de ocio que tienen lugar en la costa 
entrañan contacto con el agua de mar, como 
el remo, la natación, la navegación, el surf, la 
pesca recreativa y el submarinismo . Los pes-
cadores y la gente de mar también entran en 
contacto con el agua al desempeñar su traba-

jo, con el consiguiente riesgo de exposición a 
agentes patógenos presentes en el agua o en 
los aerosoles marinos, incluidas las toxinas de 
las algas . Desde que se generalizó el vertido 
al mar de las aguas residuales de los munici-
pios hasta que el posible efecto de los agentes 
patógenos de esas aguas en la salud empezó 
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a suscitar preocupación, tuvo que transcurrir 
mucho tiempo, ya que se pensaba que al diluir-
se las aguas residuales en un volumen mucho 
mayor de agua de mar se minimizaba el riesgo 
(Sullivan,	1971).	Sin	embargo,	la	preocupación	
fue	en	aumento	y	finalmente	se	adoptaron	me-
didas, por ejemplo, en Europa, con la Directiva 
sobre las Aguas de Baño (Comunidad Econó-
mica	Europea	(CEE),	1975).

En muchos lugares se han hecho estudios 
para	 cuantificar	 la	 magnitud	 del	 riesgo	 que	
supone para la salud el contacto con agua de 
mar que contiene agentes patógenos, como 
algunas cepas de Escherichia coli, bacteria 
que se encuentra habitualmente en el intestino 
de los animales de sangre caliente (Zmirou et 
al.,	 2003;	Wade	et	 al.,	 2006).	Por	 ejemplo,	 en	
Hong	Kong	(China)	se	realizó	en	1992	un	am-
plio estudio epidemiológico con entrevistas a 
25 .000 personas que acudían a las playas para 
determinar los efectos sanitarios de la exposi-
ción a las aguas de baño . Los resultados indi-
caron que la incidencia total de los síntomas 
de enfermedades relacionadas con la natación 
era de 4l por cada 1 .000 entrevistados, cifra 
superior a los 30 por cada 1 .000 del anterior 
estudio, realizado en 1987 . Los síntomas ocu-
lares, cutáneos y respiratorios eran entre 2 y 20 
veces más frecuentes en los nadadores que en 
el	resto	(Kueh,	1995).

En	Santander	 (España),	en	un	estudio	 llevado	
a cabo durante la principal temporada vaca-
cional	de	1998,	el	7,5 %	de	los	1.858	bañistas	
estudiados	afirmaron	haber	tenido	en	los	siete	
días	siguientes	fiebre	o	síntomas	respiratorios,	
gastrointestinales, oculares o de oídos, pese a 
que las aguas cumplían la normativa vigente 
(Prieto,	2001).	Se	realizó	un	estudio	similar	de	
654	 surfistas	 durante	 las	 temporadas	 de	 in-
vierno de 2013 a 2015 en San Diego (California, 
Estados	 Unidos),	 donde	 había	 empeorado	 la	
calidad de las aguas costeras debido a las fuer-
tes lluvias (que suelen causar un aumento de la 
escorrentía	o	el	vertido	de	contaminantes).	El	
estudio, que examinó la incidencia de las en-
fermedades gastrointestinales, las infecciones 
sinusales, las infecciones de oído y las heridas 
infectadas tres días después de más de 10 .000 
sesiones de surf, reveló que, si no había llovido, 

las personas estudiadas presentaban entre un 
26 %	y	un	105 %	más	de	síntomas	(dependiendo	
del	tipo)	después	de	practicar	ese	deporte	que	
cuando no surfeaban . Si se producían fuertes 
lluvias, con el consiguiente aumento de la es-
correntía	superficial,	la	incidencia	de	las	enfer-
medades después de practicar surf aumentaba 
entre 26 y 102 puntos porcentuales más con 
respecto a los períodos en que las personas no 
surfeaban	(Arnold	et	al.,	2017).	El	agua	de	mar	
contaminada con aguas residuales contiene 
una serie de microbios patógenos que pueden 
causar problemas como erupciones cutáneas, 
conjuntivitis, infecciones sinusales y, sobre 
todo, gastroenteritis (Harder-Lauridsen et al ., 
2013).	 Está	 previsto	 que	 cada	 vez	 sean	más	
frecuentes en algunas regiones las fuertes pre-
cipitaciones vinculadas al cambio climático, 
lo que en el futuro podría tener importantes 
consecuencias para la salud humana en todo 
el mundo, particularmente en zonas cuyos sis-
temas de alcantarillado no funcionan bien o no 
pueden contener el exceso de escorrentía, por 
lo que las aguas residuales se vierten sin tratar 
(Harder-Lauridsen	et	 al.,	 2013).	 El	 cambio	cli-
mático aumenta la frecuencia y la magnitud de 
las	inundaciones	fluviales	y	costeras,	que	a	su	
vez provocan el vertido de aguas residuales sin 
tratar y la escorrentía de las heces de animales 
vectores, por lo que también pueden represen-
tar un problema sanitario al transmitir nuevos 
agentes microbianos infecciosos, como en 
la	 pandemia	 de	 COVID-19	 (Seneviratne	 et	 al.,	
2012).

El impacto mundial de la mala calidad del agua 
se examinó en un estudio del Grupo Mixto de 
Expertos	sobre	los	Aspectos	Científicos	de	la	
Protección	 del	 Medio	 Marino	 (GESAMP)	 y	 la	
OMS . A partir de las estimaciones mundiales 
del número de turistas que practican la nata-
ción y de las estimaciones de la OMS sobre 
los riesgos relativos según diversos niveles de 
contaminación, el estudio calculó que bañarse 
en mares contaminados causaba cada año 
unos 250 millones de casos de gastroente-
ritis y enfermedades de las vías respiratorias 
altas y que algunas de las personas afectadas 
tendrían discapacidad a largo plazo . La carga 
de morbilidad mundial que genera bañarse en 
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agua de mar contaminada y que se mide su-
mando el total de años de vida sana perdidos 
por enfermedad, discapacidad y muerte, es de 
unos 400 .000 años de vida ajustados en fun-
ción de la discapacidad (medida estándar del 
tiempo perdido por muertes prematuras y el 
tiempo que dura la discapacidad de las perso-
nas	enfermas),	cifra	similar	al	impacto	mundial	
de la difteria y la lepra . El GESAMP y la OMS 
estimaron que el costo para la sociedad en 
todo el mundo ascendía a unos 1 .600 millones 
de	dólares	al	año	(GESAMP,	2001).	Además,	la	
proliferación de algas nocivas o tóxicas puede 
provocar graves enfermedades neurológicas, 
además	 de	 importantes	 repercusiones	 finan-
cieras	(Bechard,	2020;	Díaz	et	al.,	2019).

Los contaminantes más comunes suelen ser 
de origen humano o animal . La presencia de 
heces humanas en las masas de agua consti-
tuye la mayor amenaza para la salud pública, 
ya que los seres humanos albergan un gran 
número de bacterias, parásitos y virus que son 
peligrosos para otras personas y pueden pro-
vocar diversas enfermedades . A menudo se 
descubre que la causa de muchos problemas 
son las aguas residuales que se desbordan del 
alcantarillado	o	se	filtran	de	los	sistemas	sép-
ticos de las viviendas . También la escorrentía 
de las explotaciones agrícolas representa un 
grave problema sanitario, ya que las heces de 
los animales pueden contener agentes patóge-
nos, incluidos diversos virus, Cryptosporidium, 
Escherichia coli y salmonela . Los excrementos 
de los animales de compañía en las playas 
pueden asimismo suponer un riesgo para la 
salud (Organización de las Naciones Unidas 
para	 la	 Agricultura	 y	 la	 Alimentación	 (FAO),	
2017; Moore et al ., 2014; Woods Hole Oceano-
graphic	Institution	(WHOI),	2020).

Así pues, la exposición al agua de mar conta-
minada afecta a la salud de quienes disfrutan 
de actividades recreativas en el mar y perjudi-
ca al turismo y al ocio en la costa . Tras reco-
pilar	 los	 trabajos	científicos	sobre	el	 tema,	 la	
OMS publicó en 2003 las directrices tituladas 
Guidelines for Safe Recreational Water Environ-
ments:	Coastal	and	Fresh	Waters	(OMS,	2003).	

Más recientemente, con el apoyo de la Unión 
Europea, la OMS preparó recomendaciones 
sobre	 las	 novedades	 científicas,	 analíticas	 y	
epidemiológicas pertinentes para los paráme-
tros de la calidad de las aguas de baño, sobre 
todo	en	Europa	(OMS,	2018)	y	ha	indicado	que	
revisará las directrices de 2003 basándose 
en	ellas	(OMS,	2020).	Ahora	bien,	este	tipo	de	
normas	exigen	contar	con	una	planificación	y	
una infraestructuras adecuadas e, incluso en 
lugares como ciertas zonas de la India, donde 
se están haciendo enormes esfuerzos para 
instalar sistemas de tratamiento de aguas re-
siduales que funcionen correctamente, sigue 
habiendo problemas: por ejemplo, en Goa, que 
es un importante centro turístico, las bacte-
rias coliformes fecales superaban los niveles 
establecidos en las 10 playas estudiadas (Goa 
State	Pollution	Control	Board	(GSPCB),	2019).	

El objetivo de mejorar la salud pública vigi-
lando las aguas de baño no podrá lograrse a 
menos que mejore también la difusión pública 
de los resultados para que sean fácilmente 
comprensibles . La legislación vigente de la 
Unión Europea sobre las aguas de baño (UE, 
2006)	 establece	 formas	 estandarizadas	 para	
publicar los resultados de las evaluaciones 
necesarias . También existen sistemas simila-
res en varios estados de Australia (New South 
Wales Department of Planning, Industria and 
Environment	(NSW-DPIE),	2020;	South	Austra-
lia	 Environment	 Protection	 Agency	 (SA-EPA),	
2020)	y	en	los	Estados	Unidos	(WHOI,	2020).	

Es	posible	que	el	cambio	climático	 influya	en	
la prevalencia de las infecciones microbianas 
(Deeb	 et	 al.,	 2018;	 Konrad	 et	 al.,	 2017).	 Por	
ejemplo, se han descrito en relación con el 
cambio climático aumentos de las infecciones 
cutáneas	por	dos	bacterias	 tropicales	 (Vibrio	
vulnificus	y	Vibrio	parahaemolyticus)	y	 las	 in-
fecciones	por	 ingestión	de	mariscos	 (ostras).	
Se incrementó tanto el número de casos en 
general como el de nuevos casos en zonas de 
altas latitudes donde antes no existían, debido 
al creciente número de días en que la tempe-
ratura	superaba	el	umbral	mínimo		(Vezzulli	et	
al.,	2016).
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5. Problemas de salud causados por alimentos procedentes del 
mar  

5 El nivel de referencia de la FAO y la OMS es de 2,0 microgramos por gramo, cantidad que no supone un riesgo 
apreciable	(OMS,	2008).

Los alimentos procedentes del mar pueden 
afectar a la salud de muchas formas . Algunos 
problemas se deben a contaminantes (como el 
mercurio)	o	agentes	patógenos	(a	menudo	pre-
sentes en las aguas residuales y las aguas de 
lastre)	que	se	vierten	al	mar	y	son	absorbidos	
por plantas, peces y mariscos que consumen 
las	personas	(Takahashi	et	al.,	2008).	Otros	se	
deben a las toxinas que genera la biota del mar 
o los virus que contiene, que son absorbidos 
por algunos peces y mariscos (véanse los 
caps.	10	y	11).

Según la OMS, el mercurio es una de las 10 
sustancias más venenosas para el ser hu-
mano	 (OMS,	 2013)	 y	 una	 de	 las	 principales	
formas de mercurio a las que están expuestas 
las personas es el metilmercurio orgánico 
(MeHg).	 La	mayor	 parte	 del	mercurio	 inorgá-
nico presente en el mar procede de la quema 
de	combustibles	fósiles	(véase	el	capítulo	11)	
y es transformado por los microbios del medio 
acuático en MeHg, por lo que se bioacumula 
en las redes alimentarias . La exposición de los 
seres humanos al MeHg se debe sobre todo 
al consumo de pescado y marisco . Se trata 
de una sustancia neurotóxica especialmente 
nociva para el desarrollo embrionario del cere-
bro y son numerosas las investigaciones que 
han demostrado que existe un vínculo entre la 
exposición intrauterina al MeHg y las alteracio-
nes neurológicas del desarrollo (por ejemplo, 
deficiencias	de	 la	motricidad	fina,	el	 lenguaje	
y	 la	memoria)	en	poblaciones	que	consumen	
habitualmente pescado y marisco . Según una 
revisión de estudios realizados en 43 países, 
el promedio agrupado de los biomarcadores 
indicaba que la ingesta de MeHg era: 

a)	 SVarias	veces	superior	al	nivel	de	referen-
cia establecido por la Organización de las 
Naciones Unidas para la Alimentación y la 
Agricultura y la OMS entre los consumido-

res de pescado que viven en costas y ribe-
ras cercanas a instalaciones de extracción 
de oro en pequeña escala;5 

b) Muy superior al nivel de referencia entre 
los consumidores de mamíferos marinos 
de las regiones del Ártico;

c) Cercano al nivel de referencia en las regio-
nes	costeras	de	Asia	Sudoriental,	el	Pacífi-
co occidental y el Mediterráneo .

Aunque los dos primeros grupos tienen un ma-
yor riesgo de neurotoxicidad que el segundo, 
las regiones costeras de Asia Sudoriental están 
muy pobladas y en las tres zonas estudiadas, 
muchas de las muestras mostraron niveles de 
ingesta de MeHg superiores al valor de refe-
rencia	(Sheehan	et	al.,	2014).	Hay	otros	exper-
tos que, si bien reconocen el peligro del MeHg, 
sostienen que conviene comparar las ventajas 
de los lípidos derivados del pescado con sus 
posibles riesgos al considerar la posibilidad de 
incluir el pescado en la dieta maternoinfantil 
(Myers	 et	 al.,	 2015).	 Se	 ha	 determinado	 que	
ciertas especies de peces corren un mayor 
riesgo de exposición al MeHg que otras (por 
ejemplo,	el	MeHg	se	biomagnifica	en	la	cadena	
trófica	acuática	y	en	 los	peces	depredadores	
más grandes, como el tiburón, el pez espada, la 
caballa	real	y	ciertas	especies	de	atún),	por	lo	
que elegir un cierto tipo de pescado puede au-
mentar	los	beneficios	de	su	consumo	y	reducir	
los	posibles	riesgos	(Silbernagel	et	al.,	2011).

La contaminación del pescado y el marisco 
por la presencia de hormonas, antibióticos y 
contaminantes orgánicos persistentes, como 
los hidrocarburos aromáticos policíclicos y los 
bifenilos policlorados, sigue representando un 
peligro para la salud (Binelli y Provini, 2003; 
Chen et al ., 2015; Lu et al ., 2018; Comisión Eu-
ropea,	2000).	La	contaminación	del	océano	por	
nanomateriales y microplásticos, cuya existen-
cia se ha comprobado recientemente, es un 
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problema emergente, no solo por su posible 
impacto ecológico, sino también porque pue-
de comprometer la seguridad alimentaria y la 
inocuidad de los alimentos y, por ende, la salud 
humana . La presencia de nanomateriales y mi-
croplásticos en los animales marinos de con-
sumo humano es ya un creciente fenómeno 
mundial que requiere más investigaciones para 
determinar si existe un riesgo sanitario (Chang 
et al ., 2020; Galloway et al ., 2017; Mossman 
et al ., 2007; Numan et al ., 2015; Sforzini et al ., 
2020; Smith et al ., 2018; Stapleton, 2019; Stern 
et	al.,	2012;	Vethaak	y	Leslie,	2016;	Von	Moos	
et	al.,	2012).	Las	células	absorben	por	endoci-
tosis las nanopartículas de la combustión, que 
se acumulan en los lisosomas generando una 
sobrecarga que permeabiliza las membranas y 
libera hierro intralisosómico que causa estrés 
oxidativo en las células y daños a tejidos y ór-
ganos (Moore, 2020; Numan et al ., 2015; Stern 
et	al.,	2012;	Sforzini	et	al.,	2020;	Von	Moos	et	
al.,	 2012).	 También	 se	 empieza	 a	 considerar	
la posibilidad de que ocurra algo similar con 
otras nanopartículas, como los nanoplásticos 
y	 microplásticos	 (Boverhof	 et	 al.,	 2015;	 Von	
Moos	et	al.,	2012).

Los mariscos son el principal vector de las 
enfermedades que causan los agentes pató-
genos vertidos al mar: las ostras, por ejemplo, 
pueden acumular concentraciones de agentes 
patógenos hasta 99 veces superiores a las del 
agua en que se encuentran (Burkhardt y Calci, 
2000; Morris y Acheson, 2003; Motes et al ., 
1994;	Vezzulli	et	al.,	2016).	Los	virus	patógenos	
más comunes en los casos estudiados fueron 
los	 norovirus	 (83,7 %)	 y	 el	 virus	 de	 la	 hepati-
tis	A	 (12,8 %)	 (Bellou	et	al.,	2013).	Aunque	no	
existe ninguna base de datos mundial sobre 
los brotes de enfermedades de este tipo, se-
gún	un	estudio	de	los	casos	notificados	entre	
1980 y 2012, fueron unos 368 los brotes de 
virus transmitidos por mariscos, la mayoría en 
Asia Oriental y más de la mitad en el Japón, 
seguidos de Europa, las Américas, Oceanía y 
África . A los agentes patógenos transmitidos 
por las aguas residuales se suman las toxinas 
que	producen	algas	como	 los	dinoflagelados	
(por ejemplo, yessotoxinas, brevetoxinas y 
ciguatoxinas),	 a	 menudo	 en	 concentraciones	

relativamente bajas (por ejemplo, 200 células/l 
de	Alexandrium	spp.)	y	no	solo	cuando	se	da	
una proliferación de algas (véase el capítulo 
10, donde se tratan las causas de esa prolifera-
ción, y las bases de datos de los Centros para 
el Control y la Prevención de Enfermedades de 
los	Estados	Unidos).	Las	toxinas	de	 las	algas	
pueden entrar en la red alimentaria y suelen 
estar presentes en mariscos y peces cuyo con-
sumo puede provocar enfermedades . Aparte 
de provocar enfermedades y muertes, esas 
toxinas también afectan a la salud por las pér-
didas que acarrea el cierre de las pesquerías 
de mariscos y peces para evitar intoxicaciones 
y perturban los ecosistemas al provocar la 
muerte de peces y grandes depredadores que 
ingieren algas o sus toxinas . Cada año crece 
el número de casos de proliferación de algas 
tóxicas en todo el mundo, lo que puede atribuir-
se, en parte, a una mejor labor de observación 
y	registro,	aunque	hay	pruebas	fiables	de	que	
ha aumentado realmente la incidencia de este 
problema debido a la interacción de muchos 
factores, como la subida de las temperaturas 
del mar, el mayor aporte de nutrientes al océa-
no, el traslado de especies no autóctonas por 
el transporte marítimo y la alteración del equi-
librio entre los nutrientes presentes en el mar 
(Hinder	 et	 al.,	 2012).	 Podrían	 implementarse	
sistemas de alerta sanitaria en las zonas de 
mayor riesgo con participación no solo de las 
autoridades de salud pública, sino también de 
planificadores,	 administradores	 de	 servicios	
públicos y diseñadores en cada comunidad .

Ya existen en algunas regiones “de riesgo” 
programas	 eficaces	 de	 vigilancia	 y	 gestión	
para evitar la presencia de esas toxinas en los 
alimentos marinos que se comercializan (An-
derson, 2009; Anderson et al ., 2001; véase el 
cap.	10),	basados	en	rigurosas	investigaciones	
sobre el desarrollo y la validación de métodos, 
así como en el conocimiento de la distribución 
temporal y espacial de las algas tóxicas y de su 
entrada en contacto con los seres humanos .

La proliferación de las algas tóxicas es un 
fenómeno complejo que causa problemas 
cuya solución requiere la participación de 
muchas disciplinas diferentes, desde la bio-
logía molecular y celular hasta los grandes 



44   

Evaluación	Mundial	de	los	Océanos	II: Volumen	II

estudios de campo, los modelos numéricos y 
la	 teleobservación	 (Comisión	 Oceanográfica	
Intergubernamental de la Organización de las 
Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia 
y	la	Cultura	(UNESCO-COI),	2017).	Existen	ade-
más otras toxinas biógenas que pueden crear 
problemas de salud y que no proceden de la 
proliferación de algas, como las cianotoxinas 
producidas por las cianobacterias, las tetrodo-
toxinas producidas por las bacterias simbióti-
cas, que utilizan los metazoos como biotoxina 
para defenderse de sus depredadores o como 
veneno	 tanto	 con	 fines	 defensivos	 como	 de	
depredación, y las palitoxinas, que son po-
tentes vasoconstrictores peligrosos para las 
personas que entran en contacto con ellas, 
principalmente por exposición a los corales 
(Bane	et	al.,	2014;	Ramos	y	Vasconcelos,	2010;	
Zanchett	 y	 Oliveira-Filho,	 2013).	 El	 consumo	
de alimentos contaminados con brevetoxinas, 
producidas por algunas especies de plancton, 
conlleva un alto riesgo de sufrir una intoxica-
ción neurotóxica por mariscos y también se 

han	 notificado	 problemas	 cutáneos	 por	 con-
tacto con agua contaminada con brevetoxinas 
y enfermedades respiratorias provocadas por 
aerosoles que las contienen, especialmente en 
personas vulnerables y asmáticas (Hoagland 
et	al.,	2009).	Además,	 los	metabolitos	de	bre-
vetoxina de los mariscos también pueden pre-
sentar diferentes grados de toxicidad (Turner 
et	al.,	2015).	Las	tetrodotoxinas	que	producen	
algunas bacterias y las ciguatoxinas de cier-
tas especies de plancton pueden acumularse 
en el pescado y los mariscos y su consumo 
causa intoxicación . Hasta ahora, este tipo de 
toxinas biógenas se asociaban con las aguas 
tropicales, pero ya se encuentran también en 
zonas templadas (Rodríguez et al ., 2008; Silva 
et	al.,	2015a,	2015b).	El	costo	social	de	todas	
esas enfermedades puede llegar a ser enorme; 
por ejemplo, en un condado de Florida (Esta-
dos	Unidos),	 las	enfermedades	causadas	por	
la proliferación de algas tóxicas acarrearon 
costos estimados de entre 0,5 y 4,0 millones 
de	dólares		(Hoagland	et	al.,	2009).	

6. Principales carencias aún existentes en materia de 
conocimientos y creación de capacidad

Las carencias en materia de conocimientos se 
refieren	principalmente	a	los	aspectos	siguien-
tes:

a) La forma y medida en que la proximidad 
del mar, los productos farmacéuticos de 
origen marino y el desarrollo de nuevos 
alimentos marinos pueden reportar bene-
ficios	para	la	salud;

b) El grado en que los peligros para la salud 
que plantean los océanos afectan a dis-
tintas partes del mundo: por ejemplo, la 
forma en que los vectores marinos pueden 
transmitir agentes patógenos a los seres 
humanos, la magnitud y localización de 
las enfermedades contraídas por nadar 
en aguas contaminadas y por consumir 
alimentos marinos, y el alcance de la con-
taminación de peces y mariscos;

c)	 Las desigualdades socioeconómicas y de 
género en el entorno humano y la salud, 
como los riesgos que suponen para la 
salud de los niños y otros grupos vulnera-
bles las malas condiciones ambientales, 
laborales y de vida (especialmente la falta 
de	agua	y	saneamiento)	(Moore	et	al.,	2013,	
2014;	OMS,	2014);

d)	 La carga de morbilidad de las enfermeda-
des no transmisibles, en particular hasta 
qué punto puede reducirse con políticas 
adecuadas en esferas como el desarrollo 
urbano, el transporte, la inocuidad de los 
alimentos y la nutrición, y los entornos de 
vida	y	de	trabajo	(Moore	et	al.,	2013,	2014);	

e) Los mecanismos por los que los océanos 
pueden plantear nuevas amenazas para la 
salud: por ejemplo, el papel de los nano-
materiales (incluidas las partículas de la 
combustión)	 y	 los	 nanoplásticos	 y	micro-
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plásticos, y el grado de exposición humana 
a ellos (Galloway et al ., 2017; Mossman et 
al ., 2007; Numan et al ., 2015; Sforzini et al ., 
2020;	Stapleton,	2019;	Stern	et	al.,	2012;	Ve-
thaak	y	Leslie,	2016;	Von	Moos	et	al.,	2012;	
Wright	y	Kelly,	2017);	y	 las	condiciones	en	
que la proliferación de algas puede adquirir 
toxicidad	(véase	el	capítulo	10);

f) Apenas se han hecho evaluaciones em-
píricas de los efectos socioeconómicos y 
sanitarios de las áreas marinas protegidas . 
Según	Ban	et	al.	 (2019),	 la	mayoría	de	 los	
estudios sobre el bienestar en las áreas 
marinas protegidas se centran en la eco-
nomía y la gobernanza, mientras que los 
aspectos sociales, sanitarios y culturales 
solo se mencionan de pasada . Además, 
las áreas más extensas no están cerca de 
ningún lugar habitado (por ejemplo, Marae 
Moana	(Islas	Cook),	 la	 reserva	marina	del	
mar	 de	 Ross	 (Antártida),	 el	 monumento	
nacional	 marino	 de	 Papahānaumokuākea	
(Hawái),	 el	 monumento	 nacional	 marino	
de	las	islas	remotas	del	Pacífico	(Estados	
Unidos),	el	parque	marino	del	mar	de	Coral	

(Australia)),	mientras	que	en	el	Mediterrá-
neo, que tiene gran densidad de población, 
las áreas marinas totalmente protegidas, 
que	 podrían	 reportar	 beneficios	 para	 la	
salud,	constituyen	solo	el	0,06 %	de	la	zona	
económica exclusiva de los países ribere-
ños	(Kersting	et	al.,	2020).

g) El impacto del cambio climático en la salud 
y	el	medio	ambiente		(OMS,	2014).

Para abordar todas esas cuestiones son nece-
sarias investigaciones interdisciplinarias que 
requieren, a su vez, aumentar la capacidad de 
llevarlas a cabo y aplicar los resultados forman-
do y reteniendo a personal experto y creando y 
financiando	 la	 infraestructura	necesaria.	Para	
hacer frente a los factores relacionados con 
el océano que perjudican a la salud es preciso 
también suministrar infraestructuras adecua-
das	y	personal	cualificado,	particularmente	en	
lo que respecta a la gestión ambientalmente 
racional de los productos químicos y todos los 
desechos a lo largo de su ciclo vital, la orde-
nación integrada de los recursos hídricos y el 
análisis de los alimentos (Objetivo de Desarro-
llo	Sostenible	12).

7. Perspectivas

Un mayor conocimiento de los vínculos entre 
el océano y la salud humana ayudará a mejorar 
las intervenciones de protección sanitaria y 
aumentar	 los	beneficios	que	el	mar	reporta	a	
las personas . El aumento de la capacidad en 
todo	el	mundo,	incluso	en	la	gestión	eficaz	de	

las áreas marinas protegidas (Organización de 
Cooperación	y	Desarrollo	Económicos	(OCDE),	
2017),	 permitirá	 hacer	 frente	 de	manera	más	
universal a los problemas que el mar plantea 
para la salud humana .
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Ideas clave
 • Episodios climáticos extremos . Se ha 

constatado que las olas de calor mari-
nas y los ciclones tropicales revisten una 
gravedad cada vez mayor debido a las 
actividades humanas y están repercutien-
do en la naturaleza y la sociedad . Se han 
observado episodios de El Niño extremos, 
pero, como ocurren con poca frecuencia, 
no	se	ha	detectado	influencia	humana.	Se	
prevé que los tres fenómenos aumenten en 
frecuencia y que sus efectos sean cada vez 
más intensos, aunque esas alteraciones se 
pueden reducir con medidas de mitigación 
del cambio climático .

 • Subida del nivel del mar . El alarmante 
ritmo al que se ha observado que sube el 
nivel del mar, junto con el aumento de la 
actividad tormentosa y la urbanización 
costera, ha hecho que las ciudades coste-
ras sean más susceptibles a la erosión y 
las inundaciones y que sea más necesario 
invertir sustancialmente en infraestructura 
material y en la restauración de las barre-
ras naturales, como los arrecifes .

 • Acidificación y desoxigenación de los 
océanos . El CO2 antropógeno presente 
en la atmósfera aumenta con una rapidez 

cada vez mayor, lo que está impulsando 
la	acidificación	y	la	desoxigenación	de	los	
océanos . En estas condiciones, tanto en 
la naturaleza como en el laboratorio, los 
organismos marinos en los que se susten-
tan los ecosistemas y los medios de vida 
y la nutrición de las personas no suelen 
responder bien . Los hábitats marinos expe-
rimentan pérdida de diversidad y muchos 
organismos longevos mueren, mientras 
que unas pocas especies resilientes proli-
feran . Es posible que los ecosistemas in-
dispensables para la vida sufrieran daños 
menos graves en escenarios de emisiones 
más bajas .

 • Otras propiedades físicas y químicas . Los 
cambios en la temperatura y la salinidad 
de los océanos ocasionados por el cambio 
climático y las actividades humanas están 
afectando a los ecosistemas marinos por-
que	modifican	la	distribución	de	las	espe-
cies marinas, reducen el valor ecológico 
de los ecosistemas costeros y alteran la 
producción primaria marina . Ello, a su vez, 
repercute en el bienestar de las personas y 
la economía .

1. Introducción
La primera parte del presente capítulo se basa 
en tres temas relacionados con los océanos 
en el contexto de los fenómenos climáticos 
extremos, a saber, las olas de calor marinas, 
los episodios extremos de El Niño-Oscilación 
Austral y los ciclones tropicales . Se conside-
ran tanto los aspectos físicos del impacto del 
cambio climático en estos fenómenos como 
los posibles efectos en los sistemas naturales 
y humanos . Las conclusiones se basan en un 
análisis mucho más detallado que se puede 
encontrar en el capítulo 6 del informe del Gru-
po Intergubernamental de Expertos sobre el 
Cambio Climático Special Report on Oceans 
and	Cryosphere	in	a	Changing	Climate	(2019).

Un episodio extremo es aquel que es raro en 
un lugar y una época del año determinados . 
Aunque	 hay	 diversas	 definiciones	 de	 raro,	 la	
rareza normal de un episodio extremo es igual 
o superior a los percentiles 10 o 90 de la esti-
mación	de	probabilidad	observada.	Por	defini-
ción, las características de lo que se denomina 
episodio extremo pueden variar de un lugar a 
otro en sentido absoluto . Un comportamiento 
extremo	 del	 tiempo	 puede	 clasificarse	 como	
episodio climático extremo cuando persiste 
durante cierto tiempo, por ejemplo durante una 
estación, especialmente si sus valores pro-
mediados o totales son extremos (p . ej ., alta 
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temperatura, sequía o precipitaciones totales a 
lo	largo	de	una	temporada).

La segunda parte del capítulo se centra en las 
presiones derivadas de los cambios en las pro-
piedades físicas y químicas de los océanos . El 
aumento previsto de la temperatura del mar de 
hasta 1,5 ºC con respecto a niveles preindus-
triales seguirá impulsando el desplazamiento 
latitudinal de las especies marinas, incluidas 
las de importancia para los medios de vida 
costeros . Muchas de las grandes ciudades 
costeras están ubicadas en entornos deltai-
cos y son vulnerables a las inundaciones por 
su proximidad a los ríos y al mar, por su baja 
altitud general y por la subsidencia del terreno 
(Nicholls	et	al.,	2008).

Las emisiones de dióxido de carbono y el calen-
tamiento global también están ocasionando la 
acidificación	y	la	desoxigenación	de	los	océa-
nos, cambios que tienen consecuencias para 
las personas de todo el mundo que dependen 
de unos ecosistemas marinos saludables . 
Cuando se publicó la primera Evaluación Mun-
dial	de	 los	Océanos	(Naciones	Unidas,	2017),	
las	características	químicas	de	la	acidificación	

de los océanos se conocían bien, no tanto así 
las consecuencias para los ecosistemas y la 
sociedad . Se preveía que los efectos de la re-
ducción del oxígeno en los ciclos de nutrientes 
y las poblaciones de peces empeoraran, en es-
pecial al combinarse el agotamiento del oxíge-
no	debido	al	cambio	climático	y	la	eutrofización	
costera . La reducción de la biodiversidad y de 
las poblaciones de peces se relacionaban con 
el descenso de la concentración de oxígeno en 
los océanos . Se proporciona nueva informa-
ción sobre las respuestas de los organismos 
y	 los	 ecosistemas	marinos	 a	 la	 acidificación	
y la desoxigenación de los océanos y sobre el 
desarrollo de la capacidad conexa .

En el presente capítulo y en el capítulo 5 se tra-
tan los aspectos de la Evaluación relacionados 
con el cambio climático . Este capítulo se cen-
tra en concreto en las presiones que ejercen 
en los ecosistemas marinos y las poblaciones 
humanas algunos de los cambios físicos y 
químicos causados por el cambio climático . 
También se tratan algunos aspectos conexos 
en los capítulos 7K y 15 .

2. Presiones climáticas: episodios climáticos extremos y 
presiones derivadas de cambios en las propiedades físicas y 
químicas de los océanos

2.1. Episodios climáticos extremos
Las olas de calor marinas son períodos de días 
o meses con temperaturas oceánicas extre-
madamente elevadas que pueden registrarse 
a lo largo de miles de kilómetros y pueden pe-
netrar cientos de metros en las profundidades 
oceánicas	(Hobday	et	al.,	2016).	En	los	dos	úl-
timos decenios, las olas de calor marinas han 
tenido efectos negativos en los organismos y 
los ecosistemas marinos de todas las cuencas 
oceánicas, incluidas especies clave como los 
corales, las plantas que forman las praderas 
submarinas y las laminarias (Hughes et al ., 
2018;	 Smale	 et	 al.,	 2019).	 Las	 observaciones	
satelitales revelan que las olas de calor mari-

nas duplicaron su frecuencia entre 1982 y 2016 
y que ahora también duran más y son más in-
tensas y extensas (Frölicher et al ., 2018; Oliver 
et	al.,	2018).	Entre	2006	y	2015,	entre	el	84 %	y	
el	90 %	de	las	olas	de	calor	marinas	ocurridas	
en todo el mundo se debieron al aumento de la 
temperatura registrado desde el período 1850-
1900	(Frölicher	et	al.,	2018).

Con el calentamiento global, aumentarán la 
frecuencia, la duración, la extensión espacial 
y la intensidad de las olas de calor marinas 
(Frölicher	et	al.,	2018;	Darmaraki	et	al.,	2019),	y	
ello llevará a algunos organismos, poblaciones 
de peces y ecosistemas marinos a sobrepasar 
el límite de su resiliencia, lo cual repercutirá 
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a su vez en las economías y las sociedades 
(Smale	et	al.,	2019).	A	escala	mundial,	es	muy	
probable que para 2081-2100 la frecuencia de 
las olas de calor marinas haya aumentado, con 
respecto	al	período	de	referencia	(1850-1900),	
unas 50 veces según el escenario de la tra-
yectoria de concentración representativa 8 .5, 
de altas emisiones, y unas 20 veces según el 
escenario de la trayectoria de concentración 
representativa	 2.6,	 de	 bajas	 emisiones	 (Van	

Vuuren	et	al.,	2011).	Estas	 tendencias	 futuras	
de la frecuencia de las olas de calor marinas 
responden en gran medida al aumento de la 
temperatura oceánica media . Se prevé que los 
mayores cambios en la frecuencia tengan lugar 
en	el	océano	Ártico	y	los	océanos	tropicales	(fi-
gura I; Grupo Intergubernamental de Expertos 
sobre	el	Cambio	Climático	(IPCC),	2019,	cap.	6,	
figura	6.4).

Figura I 
Ubicación de episodios extremos relacionados con el cambio climático causado por 
actividades humanas

Ciclón Precipitaciones 
extremas

Sequía Ola de calor marina Inundaciones 
por mareas vivas

Inundaciones
por oleaje

Frío o tormenta de nieve
Episodio mixto: 
sequía, bajo nivel 
del mar

Episodio mixto: sequía, 
precipitaciones, 
ola de calor marina

Episodio mixto: 
múltiples ciclones

Hielo marino en 
niveles mínimos

Fuente:	Figura	adaptada	de	IPCC,	2019,	figura	6.2.	

Si se frenara el calentamiento global, dismi-
nuiría el riesgo que plantean los efectos de 
las olas de calor marinas, pero en el caso de 
algunos ecosistemas (como los bosques de 
laminarias	y	los	arrecifes	de	coral)	se	traspasa-
rán los umbrales críticos incluso con un grado 
relativamente bajo de calentamiento global 
(King	 et	 al.,	 2017).	 Los	 sistemas	 de	 alerta	

temprana, que pronostican acertadamente las 
olas de calor marinas, pueden ayudar también 
a reducir las vulnerabilidades en la pesca, el 
turismo y la conservación, pero a gran escala 
todavía no se han puesto a prueba (Payne et 
al.,	2017;	Tommasi	et	al.,	2017).
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Uno de los mejores ejemplos con abundantes 
datos de los efectos de una ola de calor marina 
en pesquerías bien gestionadas es el del golfo 
de	Alaska,	en	el	Pacífico	Norte.	Un	episodio	de	
calentamiento oceánico prolongado redujo la 
mezcla	 de	 las	 capas	 bentónica	 y	 superficial,	
y	 ello	 a	 su	 vez	 alteró	 las	 relaciones	 tróficas,	
desestabilizó las poblaciones de invertebrados 
y peces de forraje y acabó con la pesquería de 
bacalao	del	Pacífico.	Esto	dio	pie	a	 repetidas	
series de muertes masivas de mamíferos y 
aves marinos, lo que repercutió en las econo-
mías costeras .

El Niño-Oscilación Austral es un fenómeno 
mixto atmosférico y oceánico que se carac-
teriza por la oscilación de las temperaturas 
oceánicas	(que	van	de	templadas	a	frías)	en	la	
zona	centrooriental	tropical	del	Pacífico	y	una	
fluctuación	conexa	de	los	patrones	de	presión	
superficial	en	las	zonas	tropical	y	subtropical	a	
escala mundial . Normalmente tiene lugar entre 
cada dos y cada siete años . Suele medirse 
por	 la	diferencia	anómala	de	presión	superfi-
cial	entre	Tahiti	(Polinesia	Francesa)	y	Darwin	
(Australia)	o	por	las	temperaturas	de	la	super-
ficie	marina	en	el	Pacífico	ecuatorial	central	y	
oriental	(Rasmussen	y	Carpenter,	1982).	Tiene	
efectos climáticos en toda la región del Pací-
fico	y	en	muchas	otras	partes	del	mundo	por	
medio de teleconexiones mundiales . La fase 
templada de la Oscilación se llama El Niño y la 
fase fría, La Niña .

Los episodios más fuertes de El Niño y La Niña 
registrados desde la era preindustrial han teni-
do lugar en los últimos 50 años, y esa variabili-
dad es inusualmente elevada en comparación 
con la variabilidad media del pasado milenio 
(Cobb	et	al.,	2013;	Santoso	et	al.,	2017).	En	el	
período observacional moderno ha habido 
tres episodios de El Niño extremos (1982/83, 
1997/98,	2015/16),	 todos	ellos	caracterizados	
por	precipitaciones	pronunciadas	en	el	Pacífi-
co Este ecuatorial, que normalmente es seco . 
En el caso de La Niña ha habido dos episodios 
extremos	(1988/89,	1998/99).	

Es probable que con el calentamiento global 
aumente la frecuencia de los episodios de El 
Niño	y	La	Niña	extremos	y	que	se	intensifiquen	

los efectos existentes, de manera que se pro-
duzcan respuestas más secas o más húmedas 
en varias regiones del planeta incluso con un 
grado relativamente bajo de calentamiento 
global (Cai et al ., 2014; Cai et al ., 2015; Power y 
Delage,	2018).

Las observaciones continuas a largo plazo y 
la mejora de las previsiones pueden ayudar 
a gestionar los riesgos de los episodios de El 
Niño y La Niña extremos asociados con la sa-
lud de las personas, la agricultura, la pesca, los 
arrecifes de coral, la acuicultura, los incendios 
forestales,	la	sequía	y	las	inundaciones	(L’Heu-
reux	et	al.,	2017).	

Ciclón tropical es el término general utilizado 
para describir una perturbación fuerte de es-
cala ciclónica que se origina sobre el océano 
tropical . En función de la velocidad máxima 
sostenida del viento durante un minuto, estas 
perturbaciones ciclónicas pueden ser depre-
siones	tropicales	(≤	17	m/s),	tormentas	tropica-
les	(18–32	m/s)	o	ciclones	tropicales	(≥	33	m/s,	
categorías	 1	 a	 5)	 (Knutson	 et	 al.,	 2010).	 Los	
ciclones tropicales se denominan huracanes, 
tifones o ciclones en función de su ubicación 
geográfica.

El cambio climático antropógeno ha aumenta-
do las precipitaciones, los vientos y las subidas 
extremas del nivel del mar asociados a varios 
ciclones tropicales observados . Por ejemplo, 
los estudios han demostrado que la intensidad 
de las precipitaciones del ciclón tropical (hura-
cán)	Harvey	aumentó	al	menos	un	8 %	(entre	
el	 8 %	 y	 el	 19 %)	 debido	 al	 cambio	 climático	
(Risser	y	Wehner,	2017;	Van	Oldenborgh	et	al.,	
2017).	El	cambio	climático	antropógeno	podría	
haber contribuido, a raíz de la expansión tropi-
cal inducida antropógenamente, a la migración 
hacia los polos en los últimos decenios de la 
intensidad máxima de los ciclones tropicales 
en	 el	 Pacífico	 Norte	 occidental	 (Sharmila	 y	
Walsh,	 2018).	 Existen	 indicios	 de	 diversos	
cambios regionales en el comportamiento de 
los ciclones tropicales, como el aumento de 
la proporción mundial anual de los ciclones 
tropicales de categoría 4 o 5 en los últimos de-
cenios, el acaecimiento de ciclones tropicales 
extremadamente severos en el mar Arábigo, el 
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acaecimiento de ciclones en Asia Oriental y Su-
doriental, el aumento de la frecuencia de mare-
jadas ciclónicas moderadamente extensas en 
los Estados Unidos desde 1923 y la disminu-
ción de la frecuencia de los ciclones tropicales 
severos	 en	el	 este	de	Australia	 desde	finales	
del	siglo	XIX.	Hay	escasa	confianza	en	que	re-
presenten indicios antropógenos detectables . 
La altura extrema del oleaje, que contribuye a 
las subidas extremas del nivel del mar, la ero-
sión costera y las inundaciones, ha aumentado 
en los océanos Antártico y Atlántico Norte en 
torno a 1,0 cm y 0,8 cm al año en el período 
1985-2018	(Young	y	Ribal,	2019).

Según las previsiones, se incrementará la in-
tensidad media de los ciclones tropicales, así 
como las tasas de precipitaciones medias co-
nexas, si las temperaturas mundiales aumen-
tan	2	ºC,	aunque	hay	escasa	confianza	en	que	
en el futuro se produzcan cambios de frecuen-
cia	a	escala	mundial	(Yamada	et	al.,	2017).	La	
subida del nivel del mar contribuirá a que en el 
futuro las subidas extremas asociadas a ciclo-
nes tropicales sean aún mayores (Garner et al ., 
2017).	Según	las	previsiones,	la	proporción	de	
ciclones tropicales de categorías 4 y 5 aumen-
tará	 (Knutson	 et	 al.,	 2015;	 Park	 et	 al.,	 2017).	
Estos cambios repercutirán en la frecuencia y 
la intensidad de las marejadas ciclónicas, así 
como en la mortalidad y las infraestructuras 
costeras .

Las pérdidas económicas derivadas de los 
ciclones tropicales que tienen lugar en las 
proximidades de la costa y las islas se pueden 
reducir invirtiendo en reducción del riesgo de 
desastres, gestión de inundaciones (tanto 
ecosistémica	como	de	 ingeniería)	y	sistemas	
de alerta temprana . No obstante, estas in-
versiones pueden verse socavadas por unas 
capacidades locales limitadas (por ejemplo, 
infraestructura anticuada y otros factores aje-
nos	al	 clima),	 que,	 entre	otras	cosas,	 pueden	
dar lugar al aumento de las pérdidas y la mor-
talidad a raíz de vientos extremos y marejadas 
ciclónicas en países en desarrollo pese a los 
esfuerzos de adaptación . Hay indicios de que 
está aumentando el riesgo al que se enfrentan 
zonas afectadas por nuevas trayectorias de 
tormentas . Gestionar el riesgo derivado de los 

cambios en la trayectoria y la intensidad de 
las	tormentas	es	complicado	por	 la	dificultad	
que reviste emitir alertas tempranas y la poca 
receptividad de la población afectada .

2.2. La subida del nivel del mar y las 
ciudades

Las ciudades ubicadas en el litoral y en Esta-
dos archipelágicos e insulares son cada vez 
más susceptibles a la erosión y a la subida del 
nivel del mar (De Sherbinin et al ., 2007; Hanson 
et	al.,	2011;	Takagi	et	al.,	2016).	Muchas	de	ellas	
comprenden	grandes	superficies	de	tierra	ga-
nada al mar, a humedales o a otras masas de 
agua, que se retienen y protegen de la erosión 
mediante	estructuras	artificiales	duras,	como	
malecones	y	escolleras	(Sengupta	et	al.,	2018).	
Es probable que muchos de estos litorales ar-
tificiales	deban	adaptarse	y	mejorarse	para	po-
der hacer frente a la subida del nivel del mar . En 
entornos muy urbanizados, que con frecuencia 
están ya muy degradados, las estructuras ar-
tificiales	duras	son	a	menudo	la	única	opción	
disponible, y se consideran buenas opciones 
(Hallegatte	et	al.,	2013;	Hinkel	et	al.,	2014),	pero	
la recuperación de tierras y dichas estructuras 
tienen diversos efectos negativos generales en 
el	medio	circundante	(Dafforn	et	al.,	2015).	Son	
muchas las regiones de todo el mundo (espe-
cialmente	ciudades)	que	afirman	que	más	del	
50 %	de	su	litoral	está	protegido	de	esta	mane-
ra	(p.	ej.,	Chapman,	2003;	Burt	et	al.,	2013),	y	es	
probable que esa cifra aumente en respuesta 
al crecimiento de las economías, las poblacio-
nes costeras y la urbanización (p . ej ., véanse 
los planes de recuperar todo el litoral de dos 
estados	de	Malasia	en	Chee	et	al.	(2017)).	

En	 lugar	de	defensas	costeras	artificiales	du-
ras, que son complejas y caras de construir, 
en la medida de lo posible se deberían utilizar 
ecosistemas costeros naturales, como los 
manglares y las marismas, como barreras na-
turales, o combinarlos con infraestructura dura 
en	enfoques	híbridos	(Temmerman	et	al.,	2013).	
Con estos ecosistemas no solo se protege la 
tierra, sino que además se prestan valiosos 
servicios y funciones ecosistémicos . Como se 
puede considerar que las defensas costeras 
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artificiales	 duras	 son	 una	 solución	 eficaz	 a	
corto plazo a las inundaciones costeras, será 
necesario incrementar las inversiones dado el 
aumento observado de la actividad tormento-
sa y la subida del nivel del mar (Mendelsohn 
et	 al.,	 2012;	 Vitousek	 et	 al.,	 2017).	 Según	 los	
cálculos, en 2010 el nivel del mar había subido 
en todo el mundo 52,4 mm en promedio con 
respecto al nivel de 1993, y en 2018 lo había 
hecho 89,9 mm con respecto también al nivel 
de	 1993	 (Oficina	 Nacional	 de	 Administración	
Oceánica	y	Atmosférica	(NOAA),	2019).	La	ve-
locidad de subida también es cada vez mayor . 
Se calcula que en el período 1993-2018 el nivel 
del mar subió 3,2 mm al año, mientras que en 
el período 2010-2018 subió 4,7 mm al año, es 
decir, mucho más rápidamente . Pese a que si-
gue habiendo bastante incertidumbre, el Grupo 
Intergubernamental de Expertos sobre el Cam-
bio Climático prevé que el nivel del mar siga 
subiendo durante siglos, incluso aunque se 
adopten medidas de mitigación . El posible co-
lapso generalizado de las plataformas de hielo 
podría ocasionar que en el siglo XXI el nivel del 
mar aumente más, hasta varios decímetros 
(Church	et	al.,	2013),	lo	que	tendrá	consecuen-
cias drásticas para las ciudades ubicadas en el 
litoral, en archipiélagos y en islas pequeñas, y 
en particular para las que están a baja altitud .

Sin embargo, la urbanización podría brindar 
oportunidades de reducción del riesgo, ya 
que las ciudades son el motor del crecimiento 
económico y centros de innovación, atención 
política e inversiones del sector privado (Gar-
schagen	 y	 Romero-Lankao,	 2015).	 Hallegatte	
et	al.	(2013)	hicieron	un	análisis	a	escala	mun-
dial de las pérdidas actuales y futuras en las 
136 ciudades costeras de mayor tamaño, y 
pronosticaron que, con los cambios socioeco-
nómicos, el cambio climático y la subsidencia 
previstos, las pérdidas mundiales debidas a 
las inundaciones pasarían de un promedio 
de 6 .000 millones de dólares al año en 2005 
a 1 billón de dólares en 2050 . Incluso si las 
inversiones en adaptación se mantuvieran 
constantes, la probabilidad de inundaciones, la 
subsidencia y la subida del nivel del mar harán 
que en 2050 las pérdidas mundiales debidas 
a las inundaciones sean de entre 60 .000 y 

63 .000 millones de dólares al año . En el mismo 
estudio se constató que los países en desarro-
llo son particularmente vulnerables al riesgo 
de inundaciones, y que invierten mucho menos 
en medidas de protección frente a ellas .

Estudio de caso: Rotterdam
Las ciudades de baja altitud de los Países Ba-
jos, país que lleva tiempo siendo pionero en ga-
narle terreno al mar y en adaptación al cambio 
climático, están adoptando un enfoque multi-
dimensional para hacer frente al problema de 
la subida del nivel del mar . En Rotterdam, por 
ejemplo, el sistema de adaptación se basa en 
un sistema de defensa frente a inundaciones 
y la subida del nivel del mar (Ciudades C40, 
2019)	formado	por	una	barrera	flexible	frente	a	
marejadas	ciclónicas	(Maeslantkering),	dunas	
permanentes a lo largo de la costa, diques en 
los	 ríos	 y	 un	mecanismo	 específico	 con	 dos	
diques, uno interior y otro exterior . La zona 
ubicada dentro del dique interior, que está en 
su mayoría bajo el nivel del mar, comprende un 
sistema de pólderes que se drenan mediante 
desagües y bombas y están protegidos por 
diques secundarios de menor tamaño . La zona 
ubicada dentro del dique exterior (entre 3 y 
5,5	m	sobre	el	nivel	del	mar),	que	tiene	40.000	
habitantes, es vulnerable a la subida del nivel 
del mar o a inundaciones temporales menos 
serias, y se está adaptando mediante tecno-
logías	 innovadoras	 (p.	 ej.,	 edificios	 flotantes)	
y otros enfoques más tradicionales (p . ej ., el 
aislamiento	de	las	fachadas	de	los	edificios	y	
la ubicación a más altura de las instalaciones 
eléctricas).

2.3. Presiones derivadas de los 
cambios de temperatura

El calentamiento de los océanos causado por 
el cambio climático antropógeno proseguirá 
durante siglos tras la estabilización del forza-
miento	 antropógeno	 (IPCC,	 2019).	 Afectará	 a	
los ecosistemas marinos, ya que aumentarán 
las presiones acumuladas debidas al cambio 
climático y la intensidad de las actividades hu-
manas,	y	está	interfiriendo	también	con	otras	
propiedades del océano, como la salinidad y 
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los ciclos de nutrientes o del carbono, por la 
interconexión de todos esos procesos .  

La sensibilidad biológica dependiente de la 
temperatura varía de una especie a otra y se 
ve afectada por otras propiedades del océano . 
Por ejemplo, en el caso de las especies pelá-
gicas, al analizar las tendencias a largo plazo 
de la producción primaria se ha constatado 
que la subida de las temperaturas oceánicas, 
a	causa	de	lo	cual	aumentan	la	estratificación,	
se reducen los nutrientes y se produce un cam-
bio	hacia	fitoplancton	pequeño,	será	el	 factor	
que	más	contribuya	a	la	disminución	del	flujo	
de carbono orgánico particulado hacia las pro-
fundidades oceánicas (Boyd et al ., 2016; Fu et 
al.,	2016).	Según	las	previsiones,	el	flujo	de	car-
bono orgánico particulado disminuirá en las 
latitudes bajas y medias, pero es posible que 
aumente en las latitudes altas, a raíz de la re-
ducción de la cubierta de hielo marino (Sweet-
man et al ., 2017; Yool et al ., 2017; Organización 
de las Naciones Unidas para la Alimentación y 
la	Agricultura	(FAO),	2018).

El informe especial del Grupo Interguberna-
mental de Expertos sobre el Cambio Climático 
titulado	Global	Warming	of	1.5	ºC	(2018)	 indi-
ca que los ecosistemas oceánicos ya están 
experimentando cambios a gran escala y que 
se prevé traspasar umbrales críticos con un 
calentamiento global de 1,5 ºC o más . Se pre-
vé que el cambio de la temperatura del agua 
haga que algunas especies (p . ej ., plancton y 
peces)	se	trasladen	a	latitudes	más	altas	y	así	
se formen ecosistemas nuevos (Jonkers et al ., 
2019).

La subida de la temperatura repercute direc-
tamente en las comunidades costeras y tiene 
efectos no solo en los ecosistemas marinos 
costeros, sino también en los bienes y servi-
cios ecosistémicos que prestan (Worm et al ., 
2006;	Pendleton	et	al.,	2016).	Entre	ellos	cabe	
destacar el número de pesquerías viables que 
existen en los humedales costeros, así como 
las funciones de criadero que estos desem-
peñan	 y	 los	 servicios	 de	 filtrado	 que	 prestan	
(Cochard	et	al.,	2008;	Barange	et	al.,	2018).	Los	
arrecifes de coral son uno de los ecosistemas 
costeros más afectados por el calentamiento 

de los océanos, y el fenómeno de la decolora-
ción del coral puede repercutir no solo en la 
vida marina, sino también en el turismo marino . 

Los cambios de temperatura y de salinidad 
también tienen consecuencias para el bien-
estar	 humano	 (alimentación	 y	 salud).	 Con	
respecto a la seguridad alimentaria, el pescado 
es uno de los alimentos más consumidos del 
mundo y uno de los principales contribuidores 
a la alimentación saludable por su aporte de 
proteínas, ácidos grasos y vitaminas, entre 
otros elementos esenciales para la salud (Hil-
mi	et	al.,	2014).	El	cambio	climático	podría	dis-
minuir la disponibilidad de alimentos marinos 
(Golden	et	al.,	2016)	y,	en	consecuencia,	reducir	
el aporte proteínico de las comunidades cos-
teras	en	general	 (Blanchard	et	al.,	 2017).	Ello	
repercutiría gravemente en las comunidades 
que dependen en gran medida de los alimentos 
marinos, incluidas las comunidades indígenas 
y otras comunidades costeras .

Si aumenta la temperatura de los océanos, es 
probable que también aumenten la prevalencia 
y la transmisión de enfermedades . El calenta-
miento de los océanos podría incrementar el 
riesgo de enfermedades de transmisión hídrica 
y de toxinas de la proliferación de algas (véase 
el	cap.	6a),	lo	que	repercutiría	en	las	poblacio-
nes y las economías de las zonas afectadas . Se 
prevé, por ejemplo, que el patógeno bacteriano 
Vibrio	 cholerae	 crezca	más	 rápidamente	 por	
el aumento de la temperatura de los océanos 
(Semenza	et	al.,	2017).	

2.4. Presiones derivadas de los 
cambios en la química marina 

La absorción por parte de los océanos de las 
emisiones de dióxido de carbono está alteran-
do rápidamente la química del agua del mar en 
un	 proceso	 denominado	 acidificación	 de	 los	
océanos	(véase	el	cap.	5).	Con	el	aumento	de	
la presión parcial de dióxido de carbono en el 
agua del mar, el estado de saturación de los 
carbonatos cae por debajo del nivel adecuado 
para los taxones de importancia mundial que 
integran	los	arrecifes	(Albright	et	al.,	2018).	La	
mayoría de los arrecifes de coral (tanto super-
ficiales	 como	 profundos)	 son	 vulnerables	 al	
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aumento de la concentración de CO2 (Lam et 
al.,	2019).	La	acidificación	de	los	océanos	está	
haciendo que disminuya la profundidad a la 
que el agua del mar es corrosiva para los car-
bonatos, lo que supone una amenaza para los 
arrecifes de coral de todo el mundo por medio 
de la disolución y la mayor bioerosión (Gómez 
et	al.,	2018).	La	acidificación,	combinada	con	
el calentamiento, la subida del nivel del mar y 
el aumento de la severidad de las tormentas, 
reduce la resiliencia de los arrecifes a escala 
mundial y aumenta la destrucción de estos . En 
el Ártico se ha incrementado rápidamente la 
zona	en	que	el	agua	del	mar	superficial	es	co-
rrosiva para los organismos calcáreos (Brodie 
et	al.,	2014).	

La	 acidificación	 podría	 afectar	 a	 toda	 la	 vida	
marina, ocasionando, por ejemplo, cambios 
en	 la	 expresión	 génica,	 la	 fisiología,	 la	 repro-
ducción o el comportamiento (Riebesell y Ga-
ttuso,	2015;	IPCC,	2019).	Entre	2005	y	2009,	la	
acidificación	de	los	océanos	puso	en	peligro	el	
sector de la acuicultura de marisco del estado 
de	 Washington	 (Estados	 Unidos),	 cuyo	 valor	
era de 270 millones de dólares y proporciona-
ba 3 .200 puestos de empleo al año . Miles de 
millones de ostras murieron en viveros porque 
el agua del mar había pasado a ser corrosiva 
para las conchas de las larvas (Ekstrom et al ., 
2015).	Además	de	tener	efectos	negativos	en	
el	 fitoplancton	 y	 zooplancton	 calcificante,	 la	
acidificación	puede	disminuir	el	valor	nutricio-
nal de los alimentos marinos (Lemasson et al ., 
2019).	

La	 acidificación	 de	 los	 océanos	 también	
repercute en las propiedades, las funciones 
y los servicios de los ecosistemas . Algunos 
grupos de organismos prosperan en condi-
ciones	 acidificadas,	 pero	 en	 el	 caso	 de	 mu-
chos	taxones	no	es	así	(Agostini	et	al.,	2018).	
Muchas algas son resilientes a los niveles de 
acidificación	 previstos	 en	 el	 escenario	 de	 la	
trayectoria de concentración representativa 
8 .5 del Grupo Intergubernamental de Expertos 
sobre el Cambio Climático, pero los cambios 
en la composición de las comunidades alteran 
enormemente los hábitats de las algas (Brodie 
et	 al.,	 2014;	 Enochs	 et	 al.,	 2015).	 El	 aumento	
de la disponibilidad de carbono estimula la 

producción primaria y puede incrementar las 
existencias de laminarias y de las plantas que 
forman las praderas submarinas (Russell et al ., 
2013;	Linares	et	al.,	2015;	Cornwall	et	al.,	2017),	
aunque las microalgas y el césped de algas 
son	predominantes	en	 las	aguas	acidificadas	
en condiciones de mayor exposición (Agostini 
et	al.,	2018;	Castelle	et	al.,	2018).

Las investigaciones realizadas en rezumade-
ros marinos naturales de CO2 han puesto de 
manifiesto	 que	 la	 biodiversidad	 de	 la	macro-
fauna	 disminuye	 un	 30  %	 si	 el	 pH	medio	 se	
reduce de 8,1 a 7,8 (Agostini et al ., 2018; Foo 
et	al.,	2018),	 lo	que	es	atribuible	a	efectos	di-
rectos, como el mayor costo metabólico que 
implica hacer frente a la hipercapnia, o a efec-
tos indirectos, como la mayor susceptibilidad 
a	la	depredación	(Sunday	et	al.,	2017).	Algunos	
corales crecen sin problemas en aguas con 
una concentración de CO2 elevada, pero los 
hábitats que forman carecen de diversidad, ya 
que la degradación de los arrecifes a raíz de la 
disolución química y el aumento de la bioero-
sión	debidas	a	la	acidificación	de	los	océanos	
propicia el paso a unos ecosistemas menos 
diversos . En el capítulo 7D también se tratan 
los	efectos	de	la	acidificación	de	los	océanos	
en los arrecifes de coral . Los efectos duales 
del aumento del CO2 y la disminución del car-
bonato	 modifican	 las	 interacciones	 tróficas.	
La reducción de la abundancia y el tamaño de 
los herbívoros calcáreos contribuye al creci-
miento excesivo del césped de algas, que es 
una	maleza,	y	a	la	simplificación	de	las	redes	
alimentarias, lo que genera pérdidas de diver-
sidad	funcional	(Vizzini	et	al.,	2017;	Teixidó	et	
al.,	2018).	

Los	 daños	 debidos	 a	 la	 acidificación	 de	 los	
océanos disminuyen la protección costera y el 
hábitat para la biodiversidad y las pesquerías 
(Hall-Spencer	y	Harvey,	2019).	En	los	arrecifes	
tropicales, la cubierta de coral vivo se ha redu-
cido a casi la mitad en los últimos 150 años, 
y en los últimos dos decenios la reducción se 
ha acelerado por el aumento de la temperatura 
del	agua	y	la	acidificación	de	los	océanos,	que	
han exacerbado otras causas de la pérdida de 
coral.	 La	 acidificación	 de	 los	 océanos,	 com-
binada con el aumento de las temperaturas, 



    65

Capítulo 9: Presiones derivadas de los cambios climáticos y atmosféricos

la subida del nivel del mar y el incremento de 
los episodios climáticos extremos, amenaza 
también los bienes y los servicios que pro-
porcionan los ecosistemas costeros . Esto es 
particularmente importante para las personas 
que dependen en gran medida de los recursos 
marinos	 para	 fines	 de	 protección,	 nutrición,	
empleo	y	turismo	(Lam	et	al.,	2019).

Las medidas que se proponen para reducir 
los	efectos	de	la	acidificación	de	los	océanos	
y fomentar la resiliencia están encaminadas 
principalmente a reducir las emisiones de CO2, 
pero también consisten en la reducción de la 
contaminación y otros factores causantes de 
estrés (como la sobrepesca y los daños a los 
hábitats),	el	cultivo	de	algas	y	 la	 restauración	
de las praderas marinas, el tratamiento de 
aguas	(p.	ej.,	para	la	acuicultura	de	gran	valor),	
la adaptación de actividades humanas tales 
como la acuicultura y la reparación de ecosis-
temas	dañados	(Cooley	et	al.,	2016),	por	ejem-
plo mediante la reconstitución de las especies 
silvestres en los océanos . 

En cuanto a la desoxigenación, desde mediados 
del siglo XX los océanos (incluidas las aguas 
costeras, como los estuarios y los mares se-
micerrados)	han	perdido	un	2 %,	es	decir,	más	
de 150 .000 millones de toneladas, de su conte-
nido	total	de	oxígeno	(Schmidtko	et	al.,	2017),	
y en más de 600 masas de agua costeras se 
han registrado concentraciones de oxígeno de 
menos de 2 mg por l (Diaz y Rosenberg, 2008; 
Breitburg	et	al.,	2018).	Se	prevé	que	el	cambio	
climático haga disminuir aún más el oxígeno 
en muchos sistemas costeros en los que en 
estos momentos la desoxigenación se debe 
principalmente a la aportación excesiva de 
nutrientes antropógenos . La desoxigenación 
preocupa enormemente porque el oxígeno es 
fundamental	para	la	vida	en	los	océanos	(figu-
ra	II;	Laffoley	y	Baxter,	2019).	Es	determinante	
para la productividad y la biodiversidad, regula 
los ciclos mundiales de nutrientes y del car-
bono y es necesario para la supervivencia de 
los	organismos	(Breitburg	et	al.,	2018).	Cuando	
hay	oxígeno	suficiente,	la	fisiología,	el	compor-
tamiento y las interacciones ecológicas de los 
organismos que dependen de la respiración 
aeróbica	 (en	 la	 que	 interviene	 el	 oxígeno)	 no	

se ven limitados ni afectados negativamente . 
Se considera que el agua es hipóxica cuando 
la	concentración	de	oxígeno	es	 insuficiente	y	
esos	procesos	se	ven	perjudicados.	Al	definir	
la hipoxia suele utilizarse un valor umbral de 2 
mg de oxígeno disuelto/l, pero la saturación o 
concentración de oxígeno a la que los procesos 
vitales se ven perjudicados varía considerable-
mente en función de la especie, el proceso y el 
hábitat, y depende de la temperatura . 

A medida que disminuye el oxígeno presente 
en el agua, aumenta la proporción de la pro-
ducción que se desvía a los microbios (Diaz y 
Rosenberg,	2008;	Wright	et	al.,	2012).	Las	redes	
alimentarias	cambian	a	raíz	de	la	modificación	
de	la	tasa	de	encuentro	y	los	efectos	específi-
cos de cada especie que la baja concentración 
de	oxígeno	tiene	en	la	eficiencia	alimentaria	de	
los depredadores y en el comportamiento de 
huida de las presas . Por otro lado, puede au-
mentar la transferencia de energía a los anima-
les tolerantes, como las especies gelatinosas 
(Keister	y	Tuttle,	2013).	La	visión	y	(McCormick	
y	Levin,	2017)	y	la	actividad	carnívora	(Sperling	
et	al.,	2016)	pueden	disminuir	en	 importancia	
en las zonas hipóxicas, ya que requieren una 
gran cantidad de energía . A diferencia de ello, 
la	 depredación	puede	 intensificarse	por	 enci-
ma de las zonas hipóxicas, ya que los animales 
que dependen de la visión para alimentarse se 
ven obligados a subir a aguas menos profun-
das,	donde	hay	más	luz		(Koslow	et	al.,	2011).

Se prevé que la disminución del oxígeno pre-
sente en el océano repercuta negativamente 
en diversos procesos biológicos y ecológicos, 
si bien la magnitud de los efectos dependerá 
de cada especie y proceso, y no está claro si la 
magnitud de las respuestas será directamen-
te proporcional a la disminución del oxígeno . 
Algunos efectos de la disminución de oxígeno 
dependen de la exposición directa a aguas 
hipóxicas, mientras que otros lo hacen del mo-
vimiento de organismos y material (nutrientes, 
materia	orgánica,	gases	de	efecto	invernadero)	
entre lugares con distinta concentración de 
oxígeno, y otros dependen principalmente de la 
concentración de oxígeno en lugares concre-
tos que son cruciales para una especie o etapa 
de la vida . Muchas respuestas se producen a 
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concentraciones de oxígeno a las que ya no se 
pueden mantener funciones biológicas .

A medida que el oxígeno disminuye, la bioma-
sa y la diversidad de los organismos eucario-
tas suelen disminuir y la composición de las 
especies	 se	 modifica	 (Gallo	 y	 Levin,	 2016).	
Con la expansión de las aguas hipóxicas, las 
especies tolerantes pueden ampliar su rango 
de profundidad, mientras que los rangos de las 
especies que son más sensibles se reducen 
(Sato	 et	 al.,	 2017).	 La	 abundancia	 relativa	 de	
las	especies	dentro	de	los	sistemas	es	reflejo	
de la variación de la tolerancia de las especies 

a la baja concentración de oxígeno y a otros 
factores de estrés concomitantes (Koslow 
et	al.,	 2018).	 Los	organismos,	 tales	como	 los	
crustáceos y los peces adaptados a entornos 
hipóxicos, pueden alcanzar densidades muy 
altas en zonas hipóxicas (Pineda et al ., 2016; 
Gallo	 et	 al.,	 2019).	 No	 obstante,	 en	 hábitats	
naturalmente hipóxicos, como las zonas de 
mínimo oxígeno, incluso los cambios muy 
pequeños	(equivalentes	a	menos	del	1 %	de	la	
concentración de oxígeno de las aguas super-
ficiales	bien	oxigenadas)	pueden	ocasionar	la	
exclusión de especies que de otro modo serían 
abundantes		(Wishner	et	al.,	2018).	

Figura II 
Control of oxygen over biological and biogeochemical processes in the open ocean and 
coastal waters 

Arrecife de coral bien 
oxigenado con 
abundantes peces y 
agregaciones de 
invertebrados

Episodio de bajo oxígeno
en Mobile Bay 
(Estados Unidos), en el 
que los cangrejos y los 
peces se agrupan en las 
zonas de aguas menos 
profundas, donde la 
concentración de 
oxígeno es mayor. 

Lodo anóxico carente 
de macrofauna.

La biomasa y la diversidad de los eucariotas no se 
ven limitadas por el oxígeno a menos que, a raíz 
del aumento de la temperatura, la demanda de 
oxígeno sea mayor que el suministro.
Los buques pesqueros pescan peces e invertebrados 
en zonas de gran densidad de individuos ubicadas en 
los márgenes de las zonas hipóxicas, a las que estos 
animales acuden huyendo de situaciones de estrés, y 
sacan partido de las presas que utilizan estos lugares 
como hábitat en el que refugiarse.
El afloramiento de aguas pobres en O2 y ricas en CO2 puede 
matar y desplazar a peces e invertebrados bentónicos, 
pero la presencia de grandes cantidades de nutrientes en 
las aguas que afloran hace que aumente la productividad.
Los organismos que viven en hábitats hipóxicos han 
evolucionado y tienen una fisiología y un comportamiento 
adaptados, pero cuando se supera el nivel de tolerancia, 
disminuyen la supervivencia, el crecimiento y la reproducción.
Se prevé que el calentamiento global siga empeorando la 
desoxigenación en mar abierto, y tanto el aumento de la 
carga de nutrientes como el calentamiento podrían empeorar 
la desoxigenación en las aguas costeras.
Ausencia de eucariotas que dependen de la respiración 
aeróbica; aumento de la desnitrificación, la producción de 
N2O y la liberación de Fe y P de sedimentos.

Anoxia

Hypoxia

Agua bien oxigenada

Fuente:	Figura	modified	from	Breitburg	et	al.,	2018.	
Notas: Oxygen exerts a strong control over biological and biogeochemical processes in the open ocean and coastal 
waters . Whether oxygen patterns change over space, as with depth, or over time, as effects of nutrients and warming 
become more pronounced, biological diversity, biomass, and productivity decline with decreasing levels of oxygen . 

La exposición crónica a concentraciones de 
oxígeno subóptimas puede reducir el creci-
miento	(Thomas	et	al.,	2019)	y	la	reproducción	
(Thomas	et	al.,	2015).	Los	modelos	numéricos	
indican que esos efectos crónicos pueden 
ocasionar el declive de las poblaciones con 
el	tiempo	(Rose	et	al.,	2018),	incluso	si	la	baja	
concentración de oxígeno no es causa directa 
de mortalidad . Se ha constatado que con la 

exposición a bajas concentraciones de oxí-
geno aumenta la contracción y la progresión 
de infecciones y disminuyen las respuestas 
inmunitarias de diversos huéspedes tanto ver-
tebrados como invertebrados (Breitburg et al ., 
2019),	de	manera	que	podría	aumentar	la	trans-
misión de patógenos al ser humano mediante 
el consumo de huéspedes inmunosuprimidos 
(Hernroth	y	Baden,	2018).	
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Los microbios han evolucionado y se han 
adaptado para explotar incluso los hábitats 
más extremos del planeta, también los que no 
contienen oxígeno . En ausencia de oxígeno, el 
ciclo biogeoquímico de los microbios ocasiona 
la producción de gases de efecto invernadero, 
como óxido nitroso y metano (Buitenhuis et al ., 
2018).	Por	lo	tanto,	con	la	expansión	de	los	há-
bitats anóxicos podría aumentar la liberación 
de gases de efecto invernadero a la atmósfera, 
lo	 que	 intensificaría	 el	 calentamiento	 y	 la	 es-
tratificación.	 No	 obstante,	 no	 es	 seguro	 que	
vaya a ocurrir así, ya que el calentamiento y la 
estratificación,	que	podrían	incrementar	la	pro-
ducción de gases de efecto invernadero, tam-
bién repercutirán en las tasas y la distribución 
de la producción primaria, de la que dependen 
el resto de los procesos biológicos (Battaglia y 
Joos,	2018).

La desoxigenación de los océanos no tiene 
lugar de manera independiente de otros facto-
res antropógenos de estrés oceánico . Al subir 
la temperatura del agua, los microbios que 
dependen de la respiración aeróbica y la gran 
mayoría de los animales marinos tendrán que 
consumir más oxígeno para sobrevivir (Pört-
ner,	2012).	Por	lo	tanto,	la	subida	de	la	tempe-
ratura del agua, al aumentar las necesidades 
de oxígeno y al ocasionar la mayor pérdida de 
oxígeno, hace que se reduzca la disponibilidad 
de hábitats aptos . Los cambios previstos en la 
distribución hacia los polos y hacia aguas más 
profundas y frías, las extinciones locales y la 
disminución del tamaño máximo de muchas 
especies de peces se atribuyen, al menos en 
parte, al aumento de las necesidades de oxíge-
no a temperaturas más cálidas (Deutsch et al ., 
2015;	Pauly	y	Cheung,	2018).	Los	efectos	com-
binados de los factores de estrés oceánico 
relacionados con el cambio climático, a saber, 
la desoxigenación, el calentamiento y la acidi-
ficación,	también	podrían	hacer	que	las	larvas	
de zooplancton y de peces se desacompasen 
tanto desde el punto de vista espacial como 
temporal y evolutivo, lo que en última instancia 
repercutiría negativamente en las pesquerías 
(Dam	 y	 Baumann,	 2017).	 En	 términos	 más	
generales, la contribución del oxígeno a la con-
versión de alimentos en energía implica que 

el suministro de oxígeno puede determinar la 
cantidad de energía disponible para responder 
a	otros	factores	de	estrés	(Sokolova,	2013).

En aguas anóxicas, las capturas pesqueras 
suelen ser reducidas por el comportamiento 
de evitación de las especies de gran movilidad 
y por la mortalidad y la falta de reclutamiento 
de especies sésiles o de movilidad limitada 
(Breitburg	 et	 al.,	 2009;	 Rose	 et	 al.,	 2018).	 Un	
aspecto preocupante es que las zonas hi-
póxicas y su expansión hagan que los peces 
y el marisco móvil sean más susceptibles a la 
sobrepesca	(Craig,	2012;	Purcell	et	al.,	2017)	al	
dar lugar a agregaciones de alta densidad por 
encima de las aguas hipóxicas y en sus már-
genes	(Craig,	2012;	Stramma	et	al.,	2012).	Por	
ejemplo, se han documentado ampliamente 
cambios espaciales en el esfuerzo de pesca en 
las pesquerías de camarón pardo en el golfo de 
México	y	de	buey	del	Pacífico	en	Hood	Canal	
(Estados	 Unidos):	 el	 solapamiento	 espacial	
entre	la	flota	de	pesca	y	las	especies	objetivo	
aumenta a medida que aumentan las zonas hi-
póxicas según la estación o cuando de un año 
a otro hay variaciones en el alcance espacial de 
la hipoxia (Purcell et al ., 2017; Froehlich et al ., 
2017).	La	mortalidad	debida	a	la	pesca	podría	
aumentar donde esta se lleva a cabo en estos 
lugares refugio y donde las distribuciones en 
aguas menos profundas aumentan la tasa de 
captura	 (Purcell	 et	 al.,	 2017).	 Los	 episodios	
hipóxicos también han sido una importante 
causa de mortalidad tanto en la acuicultura 
de pescado como en la de marisco, lo que ha 
generado unas pérdidas sustanciales para las 
economías locales y ha tenido consecuencias 
tanto para la salud humana como para la segu-
ridad alimentaria (Cayabyab et al ., 2002; Rice, 
2014).
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3. Creación de capacidad: Red Mundial de Observación de la 
Acidificación de los Océanos y Red Mundial de Oxígeno 
Oceánico  

1 Véase	la	resolución	de	la	Asamblea	General	70/1.
2 Véase	la	resolución	de	la	Asamblea	General	71/312,	anexo;	see	also	https://oceanconference.un.org/callforac-

tion .

El Objetivo de Desarrollo Sostenible 14 se 
refiere	 a	 la	 necesidad	 de	 conservar	 y	 utilizar	
sosteniblemente los océanos, los mares y los 
recursos marinos para el desarrollo sostenible, 
entre otras cosas cumpliendo la meta 14 .3, a 
saber, minimizar y abordar los efectos de la 
acidificación	de	los	océanos,	incluso	mediante	
una	mayor	cooperación	científica	a	 todos	 los	
niveles .1 La preocupación por el problema de 
la desoxigenación se plasmó también en la de-
claración “Nuestros océanos, nuestro futuro: 
llamamiento a la acción”, resultado de la Con-
ferencia de las Naciones Unidas para Apoyar 
la Implementación del Objetivo de Desarrollo 
Sostenible 14: “Conservar y utilizar sostenible-
mente los océanos, los mares y los recursos 
marinos para el desarrollo sostenible .”2

Para poder atribuir los efectos en los eco-
sistemas a cambios en la química marina es 
necesario seguir desarrollando los sistemas 
de observación de los océanos . Las iniciativas 
mundiales de investigación oceánica, como 
Biogeochemical Argo, y la Red Mundial de Ob-
servación	de	 la	Acidificación	de	 los	Océanos	
y la Red Mundial de Oxígeno Oceánico de la 
Comisión	 Oceanográfica	 Intergubernamental	
están reduciendo las barreras y desarrollando 
la capacidad para poder comprender mejor a 
escala	mundial	 la	acidificación	y	 la	desoxige-
nación de los océanos . La Red Mundial de Ob-
servación	de	la	Acidificación	de	los	Océanos	y	
la Red Mundial de Oxígeno Oceánico brindan 
acceso a colaboración y mentorías que favore-
cen la mejora de las observaciones oceánicas 
del pH y el oxígeno mediante sesiones de ca-
pacitación, asociaciones y la provisión de apo-
yo para la creación de centros regionales . En 
la actualidad, las iniciativas de observación e 
investigación	de	la	acidificación	y	la	desoxige-

nación de los océanos se concentran en un nú-
mero relativamente reducido de países, por lo 
que existen grandes carencias de conocimien-
tos y capacidad, especialmente en el hemisfe-
rio sur y en los pequeños Estados insulares en 
desarrollo y los países menos adelantados Red 
Mundial	de	Observación	de	la	Acidificación	de	
los	Océanos,	2019).	Con	más	capacidad	para	
recopilar datos complejos y suministrar mejo-
res observaciones de todo el planeta se podría 
mejorar la capacidad de pronóstico de los 
experimentos y los modelos ecosistémicos si 
estos reprodujeran escenarios del mundo real 
más	eficazmente	para	lograr	el	Objetivo	14.

Los servicios de los ecosistemas marinos 
dependen de las funciones bióticas básicas 
que	se	mantienen	(Connell	et	al.,	2018),	de	los	
ingenieros de ecosistemas y especies clave 
que	se	retienen	(Sunday	et	al.,	2017)	y	de	si	se	
evita la propagación de especies perjudiciales 
(Hall-Spencer	y	Allen,	2015).	Las	carencias	de	
conocimientos en cuanto a las respuestas eco-
sistémicas a los cambios en la química marina 
siguen siendo considerables . No obstante, con 
experimentos sobre múltiples factores de es-
trés y modelos ecosistémicos que incorporen 
los	avances	realizados	en	la	ecofisiología	y	la	
genómica se podría describir mejor el alcance 
del impacto y reducir la incertidumbre sobre 
su magnitud . Es necesario entender mejor la 
manera en que la desoxigenación está modi-
ficando	 las	 vías	microbianas	 y	 la	 velocidad	a	
la que ocurren los procesos en la columna de 
agua y las profundidades oceánicas (Breitburg 
et	al.,	2018).	El	llamamiento	realizado	por	Rie-
besell	y	Gattuso	(2015)	a	pasar	a	experimentos	
sobre múltiples factores de estrés y múltiples 
especies	para	entender	más	específicamente	
los	 efectos	 ecológicos	 de	 la	 acidificación	 de	
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los océanos en las comunidades marinas ha 
sido	 atendido	 (Munday,	 2017).	 Se	 lograrán	
nuevos avances profundizando y ampliando 
la	comprensión	de	las	relaciones	de	la	acidifi-
cación de los océanos y el oxígeno con otras 
fuerzas motrices ambientales, la manera en 
que cambian las interacciones de los procesos 
ecológicos y las especies en condiciones per-
tinentes	para	ellos	y	la	influencia	en	los	efectos	
en los ecosistemas marinos de los cambios de 

la variación, la plasticidad y la adaptación indi-
viduales en respuesta a la química marina . Las 
investigaciones sobre esos temas permitirán 
adoptar	medidas	más	eficaces	para	mitigar	los	
efectos	de	la	acidificación	y	la	desoxigenación	
de los océanos, que, en escenarios de emisio-
nes más bajas, podrían tener consecuencias 
menos graves para los millones de personas 
que dependen de la protección costera, la pes-
ca y la acuicultura . 

4. Resumen
Se ha constatado que las olas de calor marinas 
están aumentando en frecuencia e intensidad 
a raíz del cambio climático causado por acti-
vidades humanas y están teniendo efectos 
principalmente negativos en los ecosistemas 
marinos . Según las previsiones, tanto las olas 
de calor marinas como sus efectos aumen-
tarán en el futuro, pero los aumentos pueden 
limitarse en gran medida mediante esfuerzos 
de mitigación del cambio climático . En las ini-
ciativas de adaptación a los efectos de las olas 
de calor marinas puede recurrirse a sistemas 
de pronóstico .

Se han observado episodios de El Niño y La 
Niña extremos, pero, como ocurren con poca 
frecuencia,	no	se	ha	detectado	 influencia	hu-
mana . No obstante, los modelos indican que 
en futuros escenarios de calentamiento global 
aumentará la frecuencia de ambas fases de la 
oscilación . Al igual que en el caso de las olas 
de calor marinas, pueden emplearse sistemas 
de	previsión,	que	ya	existen,	con	fines	de	ges-
tión del riesgo y de adaptación .

Si bien en los registros observacionales es difí-
cil detectar cambios en la frecuencia y la distri-
bución espacial de los ciclones tropicales, los 
estudios de ciclones concretos han demostra-
do	que	las	actividades	humanas	influyen	en	su	
intensidad, en particular en las precipitaciones 
conexas . Según las previsiones, en el futuro 
aumentará la intensidad, lo que repercutirá en 
las marejadas ciclónicas y la infraestructura 
costera . 

Aunque todas las ciudades costeras han 
experimentado ya la subida del nivel del mar, 
las ciudades de baja altitud y los países en 
desarrollo sin capacidad para invertir en medi-
das de defensa costera y restauración de las 
barreras naturales sufrirán daños y pérdidas 
en	 mayor	 grado.	 Los	 estudios	 demográficos	
a escala mundial sugieren que la población se 
está trasladando a las zonas costeras y segui-
rá haciéndolo, con lo que aumentará el número 
de personas en riesgo desde el punto de vista 
tanto económico como social . Aunque normal-
mente las ciudades son centros de innovación 
e	inversiones,	hay	claros	ejemplos	de	la	dificul-
tad que entraña solucionar estos problemas 
tan complejos en lugares vulnerables .

Los daños y las pérdidas también se ven deter-
minados por las vulnerabilidades que existen 
en la infraestructura costera, y podrían tener 
más causas que la subida del nivel del mar . De 
hecho, la subida del nivel del mar podría exa-
cerbar otros problemas vigentes, de modo que 
aumentaría el riesgo .

La existencia de interacciones complejas entre 
la temperatura y la salinidad y los nutrientes y 
los ciclos químicos de los océanos hace que 
cualquier cambio en esas variables debido al 
cambio climático y a efectos antropógenos re-
percuta en los ecosistemas marinos, la pobla-
ción, las comunidades costeras y la economía 
conexa . El calentamiento de los océanos está 
causando daños considerables a los ecosiste-
mas marinos y las especies están perdiendo 
sus hábitats, lo que las obliga a adaptarse 
o trasladarse a zonas de temperaturas dife-
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rentes	o	a	buscar	nuevas	zonas	con	fines	de	
alimentación, desove o cría .

La acidez de los océanos y la disponibilidad de 
oxígeno	 suficiente	 conforman	 la	 base	 de	 los	
servicios que los ecosistemas marinos pres-
tan a la sociedad . No obstante, en la actualidad 
se están observando rápidos cambios en la 
acidez y una menor concentración de oxígeno 
a raíz del cambio climático y las emisiones 
de CO2 de origen antropógeno, lo que está 
modificando	 los	 hábitats	 y	 los	 ecosistemas	
marinos en todo el planeta . El calentamiento 
está haciendo que disminuya la concentración 
de	oxígeno,	mientras	que	la	acidificación	está	

modificando	 rápidamente	 la	 química	 de	 los	
carbonatos	de	aguas	oceánicas	superficiales,	
y todo ello está disminuyendo el crecimiento 
y la supervivencia de muchos organismos y 
degradando la resiliencia ecosistémica . 

Solventar las carencias de conocimientos en 
materia de ciencias oceánicas fomentando las 
iniciativas de desarrollo de la capacidad que 
permiten comprender mejor cómo responden 
los océanos y sus ecosistemas a los cambios 
en las propiedades físicas y químicas oceá-
nicas es una vía importante para reducir los 
efectos de dichos cambios y lograr el Objetivo 
de Desarrollo Sostenible 14 .
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Ideas clave

1 Eutrofización	ocasionada	por	aportaciones	antropógenas	de	nutrientes	y	materia	orgánica	que	generan	cambi-
os	no	deseados	en	la	salud	ecosistémica		(Smith	et	al.,	2006;	Rabalais	et	al.,	2009a,	2009b).

 • La	 cantidad	 de	 nitrógeno	 (N)	 y	 fósforo	
(P)	que	entra	a	 los	ecosistemas	costeros	
mediante	 escorrentía	 fluvial	 y	 deposición	
atmosférica aumentó rápidamente en el 
siglo XX debido a las aportaciones an-
tropógenas derivadas sobre todo del uso 
de fertilizantes sintéticos, la combustión 
de combustibles fósiles, el cultivo de le-
gumbres	 (fijación	 de	 N2),	 la	 producción	
de estiércol por el ganado, y los residuos 
municipales .

 • El incremento de las aportaciones antro-
pógenas de nutrientes ha impulsado la 
eutrofización	 cultural	 de	 las	 aguas	 coste-
ras a escala mundial, y en la actualidad las 
aportaciones antropógenas son mayores 
que las debidas a procesos naturales .

 • Entre las respuestas ecológicas al proceso 
de	 eutrofización	 cultural	 destaca	 el	 au-

mento de la severidad y la magnitud de los 
episodios	de	hipoxia,	acidificación	y	proli-
feración de algas tóxicas en las aguas cos-
teras.	Por	lo	tanto,	la	eutrofización	cultural	
supone una grave amenaza para la salud 
de los ecosistemas costeros y su capaci-
dad de prestar servicios de gran valor para 
la sociedad .

 • Según las previsiones, la producción de N y 
P antropógenos prácticamente se duplica-
rá en el transcurso de la primera mitad del 
siglo XXI . 

 • La comunidad internacional debería con-
siderar prioritario reducir las aportaciones 
antropógenas de N y P a las aguas coste-
ras	a	fin	de	minimizar	el	grado	y	el	riesgo	de	
eutrofización	costera	durante	el	siglo	XXI.	

1. Introducción
En el transcurso del siglo XX, el aumento de 
las aportaciones antropógenas de N y P a los 
ecosistemas costeros mediante descargas 
fluviales	pasó	a	ser	la	principal	causa	de	eutro-
fización	cultural1 ay de la consiguiente degra-
dación ecosistémica de las aguas costeras en 
todo el mundo (Rabalais et al ., 2009a, 2009b; 
Paerl et al ., 2014; Beusen et al ., 2016; Ngatia et 
al.,	2019),	y	podría	decirse	que	esta	tendencia	
es la amenaza antropógena más extendida 
para la salud de los ecosistemas costeros (Ra-
balais et al ., 2009b; Grupo Intergubernamental 
de	Expertos	sobre	el	Cambio	Climático	(IPCC),	
2014).

Nixon	(1995)	definió	eutrofización	como	el	au-
mento de la entrada de materia orgánica en un 
ecosistema y señaló que en el caso de los eco-
sistemas costeros ello tenía diversas causas, 
de las cuales la más común era la aportación 
excesiva de N y P inorgánicos biológicamente 

activos . Como en la mayoría de los ecosiste-
mas costeros la producción primaria neta del 
fitoplancton	está	determinada	principalmente	
por la disponibilidad de N (Howarth y Marino, 
2006;	 Elser	 et	 al.,	 2007),	 se	 ha	 producido	 un	
aumento	de	la	biomasa	del	fitoplancton	en	las	
aguas	costeras	(Howarth	et	al.,	2011).	Al	com-
binarse con otras aportaciones antropógenas 
de nutrientes orgánicos de origen terrestre, la 
acumulación de materia orgánica resultante 
ha	dado	lugar	a	la	eutrofización	cultural	de	mu-
chos	ecosistemas	costeros	(véase	la	figura	1),	
proceso que presumiblemente es la amenaza 
más seria para los servicios proporcionados 
por los ecosistemas marinos que revisten gran 
valor para la sociedad, como la provisión de 
biodiversidad, la producción de oxígeno, la mi-
tigación de las inundaciones costeras, la pesca 
y el secuestro de CO2 atmosférico (Howarth et 
al ., 2000; Bachmann et al ., 2006; Martínez et 
al.,	2007;	Costanza	et	al.,	2017).
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El presente capítulo se centra en las aportacio-
nes	antropógenas	de	N	y	P	(PO4-3)	fijos	bioló-
gicamente reactivos (en el caso del N, nitratos, 
nitritos, amonio, urea y aminoácidos libres 
disueltos, y en el caso del P, ortofosfatos, poli-
fosfatos	y	fosfatos	unidos	orgánicamente)	que	
entran	a	las	aguas	costeras,	definidas	por	la	red	
mundial de grandes ecosistemas marinos .2 En 
este contexto, los objetivos del presente capí-
tulo	son:	a)	documentar	los	cambios	ocurridos	

2 La	red	mundial	de	grandes	ecosistemas	marinos	engloba	las	cuencas	hidrográficas	costeras	y	las	aguas	coster-
as	(estuarios	y	aguas	abiertas	de	las	plataformas	continentales)	(se	puede	consultar	en	http://lme .edc .uri .edu/).	
Los grandes ecosistemas marinos tienen un tamaño de entre 200 .000 km2 y más 1 .000 .000 km2 y engloban 
zonas de aguas costeras en las que la productividad primaria es en general mayor que en mar abierto .

en las aportaciones antropógenas de N y P a 
determinados ecosistemas marinos costeros; 
b)	evaluar	el	impacto	de	la	eutrofización	cultu-
ral	en	estos	ecosistemas;	c)	pronosticar	cómo	
es probable que estos cambios repercutan 
en la capacidad de los ecosistemas costeros 
de proporcionar servicios ecosistémicos a lo 
largo del siglo actual en el marco del cambio 
climático	mundial;	 y	d)	detectar	carencias	en	
materia de conocimientos . 

Distribución	mundial	de	los	ecosistemas	marinos	costeros	eutróficos	

Fuente: Breitburg et al . 2018 . 
Nota: En estudios costeros realizados recientemente en los Estados Unidos y Europa se constató que un alarmante 
78 %	de	la	zona	costera	continental	estudiada	de	los	Estados	Unidos	y	aproximadamente	el	65 %	de	la	costa	atlántica	
de	Europa	muestran	síntomas	de	eutrofización.

La	información	que	figura	en	este	capítulo	es	
pertinente para otros capítulos de la presente 
Evaluación	(capítulos	4-9,	11-15,	22	y	28).	Los	
capítulos 5, sobre las tendencias en el estado 
físico y químico de los océanos, y 6A, sobre 
la diversidad del plancton, son especialmen-
te pertinentes . De los dos temas que tratan 
esos capítulos, el primero se trata también en 
el presente capítulo en la medida en que los 
cambios en las aportaciones de nutrientes y la 

eutrofización	guardan	 relación	con	 las	condi-
ciones ambientales físicas y químicas (se hace 
hincapié en los cambios relacionados con el 
clima),	mientras	que	el	segundo	se	trata	en	la	
medida en que los cambios en la diversidad del 
plancton son pertinentes para el problema de 
la	eutrofización	costera.

http://lme.edc.uri.edu/
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2. Situación presentada en la primera Evaluación Mundial de 
los Océanos 

En el capítulo 20 de la primera Evaluación 
Mundial de los Océanos (Naciones Unidas, 
2017)	se	analizaron	las	aportaciones	costeras,	
fluviales	y	aéreas	de	contaminantes	de	origen	
terrestre, haciendo hincapié en las sustancias 
peligrosas, los alteradores endocrinos, los 
nutrientes y los patógenos de transmisión 
hídrica, y las sustancias radiactivas . Los as-
pectos más pertinentes para el presente capí-
tulo son los relacionados con las aportaciones 
antropógenas de nutrientes a los océanos en 
general y a los ecosistemas costeros en par-
ticular . Además de la panorámica general que 
se resume a continuación, el capítulo 20 de la 
primera Evaluación incluía una sinopsis de las 
aportaciones y el impacto de los nutrientes en 
diferentes regiones oceánicas (océano Ártico 
y regiones de los océanos Atlántico, Índico y 
Pacífico).	

Entre las principales fuentes de nutrientes 
antropógenos se cuentan las aguas residuales 
municipales, los fertilizantes agrícolas, la com-
bustión de combustibles fósiles y las industrias 
alimentarias . Los nutrientes llegan al océano 
mediante	 escorrentía	 fluvial	 y	 deposición	
atmosférica . En el mundo en desarrollo, con-
trolar las aportaciones de nutrientes derivadas 
de los residuos municipales sigue siendo com-
plicado . En lo que respecta a la agricultura, el 
uso de fertilizantes ha aumentado rápidamen-
te en los últimos decenios . A escala mundial 
se	 incrementó	un	42 %	entre	2002	y	2012,	 si	
bien en América Latina, Asia Meridional, Asia 

Oriental y Oceanía se duplicó con creces en 
el mismo período . Las aportaciones aéreas 
de nitrógeno derivadas de la combustión de 
combustibles fósiles también han aumentado . 
En	el	noroeste	de	Europa,	más	del	25 %	de	las	
emisiones de nitrógeno a la atmósfera proce-
den de la combustión de combustibles fósiles . 
Las consecuencias concretas del exceso de 
carga de nutrientes dependen de las condicio-
nes ambientales locales, como la velocidad a 
la que las corrientes renuevan las masas semi-
cerradas	de	agua	y	el	grado	de	estratificación	
por densidad de la columna de agua .

Por sí mismas, las aportaciones de nutrientes 
de origen terrestre no son perjudiciales, pero 
en cantidades excesivas pueden causar pro-
blemas . Las aportaciones antropógenas de N 
y P, que se duplicaron con creces en el último 
siglo, han repercutido en la salud de los ecosis-
temas marinos de todo el planeta . El aumento 
de las aportaciones estimula el crecimiento 
del	 fitoplancton,	 lo	 que	 da	 pie	 a	 una	 produc-
ción primaria neta excesiva, que a su vez suele 
ocasionar	la	acumulación	de	biomasa	de	fito-
plancton	y	 la	eutrofización.	Ello	genera	zonas	
carentes	 de	 oxígeno	 (zonas	muertas),	 la	 pér-
dida de praderas submarinas y el aumento de 
los	episodios	de	proliferación	de	fitoplancton	
tóxico . En aguas costeras, las zonas muertas 
han aumentado exponencialmente desde la 
década de 1960: ahora abarcan 400 sistemas 
y	una	superficie	total	de	unos	245.000	km2 .
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3. Patrones y tendencias a escala mundial

3 Las aportaciones nuevas de N son las que proceden de fuera del ecosistema, a diferencia de las que se regen-
eran dentro del ecosistema a medida que la materia orgánica se descompone .

4 Entre las prácticas agrícolas se cuentan el uso de fertilizantes sintéticos, la ganadería y el cultivo de legumbres 
(fijación	biológica	de	N2).

5 Synthetic fertilizers include ammonium nitrate, ammonium phosphate, superphosphate and urea . 

3.1. Aportaciones antropógenas 
de nitrógeno y fósforo 
biológicamente reactivos

3.1.1. Fuentes
En el transcurso del siglo XX, el suministro 
mundial de N y P biológicamente reactivos 
se duplicó debido a las actividades humanas 
(Beusen et al ., 2016; Seitzinger y Mayorga, 
2016).	Más	de	la	mitad	de	las	cargas	nuevas3  
de N y P que llegan a la mayoría de los ecosis-
temas	costeros	 (el	73 %	de	 los	grandes	eco-
sistemas	marinos)	tienen	origen	antropógeno,	
y en la actualidad se calcula que estas aporta-
ciones antropógenas son del orden de 210-223 
x 109	kg	N	al	año	(Lee	et	al.,	2016)	y	unos	34	
x 109	 kg	P	 al	 año	 (Harrison	et	 al.,	 2005).	 Las	
aportaciones de estos nutrientes a los grandes 
ecosistemas marinos proceden de las prácti-
cas agrícolas,4 la combustión de combustibles 
fósiles y los residuos municipales (Galloway 
et	al.,	2004;	Howarth,	2008),	procesos	que	se	
explican a continuación:

a) La principal fuente de N y P antropógenos 
son los fertilizantes sintéticos5	 (Vitousek	
et	al.,	1997;	Mosier	et	al.,	2004).	TLa	can-
tidad de fertilizante sintético que se utiliza 
en la agricultura ha aumentado de manera 
exponencial: pasó de ser prácticamente 
cero en 1910 a unos 118 x 109 kg N y 17,5 
x 109 kg P en 2013 (Peñuelas et al ., 2013; 
Lu	y	Tian,	2017).	En	la	década	de	1960	los	
lugares en que más fertilizante se utilizaba 
eran los Estados Unidos y Europa Occiden-
tal, mientras que a comienzos del siglo XXI 
era	Asia	Oriental.	En	2013,	el	71 %	del	uso	
mundial de fertilizante correspondía a Asia 
Oriental, Asia Meridional y Asia Sudorien-
tal,	seguidas	de	América	del	Norte	(11 %),	
Europa	(7 %)	y	América	del	Sur	(6 %)	(Lu	y	

Tian,	2017).	En	cuanto	a	 la	carga	de	N,	 la	
volatilización de amoníaco de los campos 
agrícolas emite a la atmósfera aproxima-
damente 10 x 109	kg	N	al	año	(Vitousek	et	
al.,	1997;	Bouwman	et	al.,	2013);

b) La combustión de combustibles fósiles 
libera de nuevo a la atmósfera, en forma 
de	óxidos	de	nitrógeno	(NOX),	N	fijo	que	lle-
vaba tiempo almacenado en formaciones 
geológicas . En conjunto, las centrales eléc-
tricas de carbón y petróleo, los automóviles 
y otros procesos de combustión liberan del 
orden de 40 x 109 kg N al año (Peñuelas et 
al.,	2013).	La	distribución	de	las	emisiones	
de NOX a escala mundial no es uniforme: 
Asia, Europa, América del Norte y África 
Subsahariana	generan	el	30 %,	20 %,	17 %	
y	12 %	de	 las	emisiones,	 respectivamente	
(Lamsal	et	al.,	2011);

c) Se han reemplazado zonas extensas de 
vegetación natural con monocultivos de 
legumbres, en los que viven bacterias sim-
bióticas	que	fijan	N2,	y	se	calcula	que	 las	
aportaciones antropógenas a las cuencas 
hidrológicas	 costeras	 a	 raíz	 de	 la	 fijación	
biológica de N2 son de 33 x 109 kg al año 
(Boyer	y	Howarth,	2008);

d) La producción de estiércol por parte del 
ganado ha aumentado rápidamente en el 
último siglo . Según las estimaciones, en la 
actualidad la carga de N y P del estiércol 
es de unos 18 x 109 kg N al año y unos 2,5 
x 109 kg P al año, y los lugares críticos son 
Europa Occidental, el sureste de Australia, 
el noreste de China y la India (Peñuelas et 
al.,	2013;	Zhang	et	al.,	2017);

e)	 El	80 %	de	las	aguas	residuales	municipa-
les se liberan al medio ambiente sin tratar 
(Programa Mundial de Evaluación de los 
Recursos	 Hídricos	 (WWAP),	 2017).	 Así	
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pues, la principal fuente urbana de polución 
por nutrientes son las aguas residuales 
humanas, que, según los cálculos, en 2018 
liberaron al medio ambiente unos 9 x109 kg 
N y unos 1,4 x 109 kg P (datos extrapolados 
de	Van	Drecht	 et	 al.,	 2009).	 El	 porcentaje	
de aguas residuales tratadas6  varía de una 
región a otra: en América del Norte es del 
90 %,	en	Europa	del	66 %,	en	Asia	del	35 %,	
en	 América	 Latina	 y	 el	 Caribe	 del	 14 %	 y	
en	África	es	 inferior	al	1 %	(Selman	et	al.,	
2010).

En lo concerniente a las aguas residuales, las 
aportaciones	de	fuente	difusa	(apartados	a)-d);	
218	x	109	kg	N/año)	son	muy	superiores	a	las	
de	 fuente	 localizada	 (apartado	 e);	 aproxima-
damente	9	x	109	kg	N/año)	y	son	más	difíciles	
de controlar que estas . La mayoría de dichas 
aportaciones llegan a las aguas costeras me-
diante	escorrentía	fluvial	y	deposición	atmos-
férica (Howarth, 2008; Spokes y Jickells, 2005; 
Jickells	et	al.,	2017).7 En el caso del N ambas 
vías de transporte son importantes, mientras 
que en el caso del P reactivo la deposición 
atmosférica es despreciable en comparación 
con	 las	 aportaciones	 fluviales.	 Por	 tanto,	 la	
aceleración debida al clima del ciclo mundial 
del agua y el aumento conexo de la magnitud y 
la frecuencia de los episodios de lluvias torren-
ciales	(Sinha	et	al.,	2017)	acelerarán	la	entrada	
de nutrientes de fuente difusa (p . ej ., la agri-
cultura)	a	 las	aguas	costeras	 (Howarth	et	al.,	
2012).	En	 relación	con	ello,	cabe	señalar	que,	
si bien los países desarrollados han logrado re-
ducir la carga de N y P con métodos avanzados 
de tratamiento de aguas residuales, los esfuer-
zos de reducción de las aportaciones difusas 
de fuentes agrícolas han sido en su mayoría 
menos	eficaces	(Boesch,	2019).

6 Tratamiento primario, secundario o terciario .
7 La	descarga	de	aguas	subterráneas	transporta	en	torno	al	2,4 %	de	los	nutrientes	que	entran	a	las	aguas	

costeras	a	escala	mundial	(Luijendijk	et	al.,	2020),	y	no	está	documentada	en	cuanto	a	los	grandes	ecosiste-
mas marinos que se tratan en el presente capítulo . Las aportaciones procedentes de la acuicultura también 
son reducidas: se calcula que los nutrientes liberados a las aguas costeras cada año por las operaciones de 
acuicultura	de	peces	constituyen	en	torno	al	1 %	de	las	aportaciones	antropógenas	de	todo	el	mundo	(Har-
grave,	2005).		Por	lo	tanto,	estas	fuentes	no	se	consideran	en	el	presente	capítulo.

3.1.2. Transporte de nutrientes antro-
pógenos a las aguas costeras

Las aportaciones antropógenas a las aguas 
costeras	 mediante	 escorrentía	 fluvial	 se	 ven	
impulsadas por los suministros antropógenos 
a	las	cuencas	hidrográficas	costeras,	las	preci-
pitaciones	dentro	de	las	cuencas	hidrográficas	
y	el	transporte	fluvial	desde	estas	(Howarth	et	
al.,	1996;	Green	et	al.,	2004).	A	escala	mundial,	
existe una importante correlación lineal entre 
el suministro antropógeno neto de N a las 
cuencas	 hidrográficas	 costeras	 y	 el	 N	 total	
transportado por ríos que se exporta a las 
aguas	costeras	(Boyer	y	Howarth,	2008).	En	el	
siglo	XX,	 las	aportaciones	fluviales	totales	de	
N y P a las aguas costeras pasaron de unos 
27 x 109 kg N al año a unos 48 x 109 kg N al 
año y de unos 2 x 109 kg P al año a unos 4 x 
109 kg P al año (Galloway et al ., 2004; Beusen 
et	al.,	2016).	Boyer	and	Howarth	(2008)	estima-
ron	que	 las	aportaciones	fluviales	de	N	a	 las	
cuencas oceánicas son de 15-25 x 109 kg N al 
año en el Atlántico (principalmente del este de 
América	del	Norte	y	el	oeste	de	Europa),	10-14	
x	109	kg	N	al	año	en	el	Pacífico	(principalmente	
de	Asia	Oriental),	7-8	x	109	kg	N	al	año	en	el	
Índico y 2-4 x 109 kg N al año en el Ártico .

Se derivan compuestos de N atmosférico 
tanto de fuentes agrícolas (volatilización de 
amoníaco)	 como	de	 los	 combustibles	 fósiles	
(emisión	de	NOx).	A	diferencia	de	la	carga	de	
nutrientes transportada por los ríos, las apor-
taciones de N liberadas mediante deposición 
atmosférica	se	ven	influenciadas	por	los	sumi-
nistros antropógenos a las cuencas atmosféri-
cas costeras (que suelen ser mucho mayores 
que	las	cuencas	hidrográficas)	y	las	emisiones	
procedentes de ellas, el transporte atmos-
férico desde las cuencas atmosféricas y las 
precipitaciones que caen directamente sobre 
las	 aguas	 costeras	 (Valigura	 et	 al.,	 2001).	 En	
cuanto a las aportaciones de N transportadas 
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por los ríos, la deposición atmosférica de N en 
los océanos aumentó rápidamente en el siglo 
XX: se ha pasado de unos 22 x 109 kg N al año 
en la época preindustrial a más de 45 x 109 kg 
N al año en la actualidad (Dentener et al ., 2006; 
Duce	et	al.,	2008).	Según	las	estimaciones,	en	
la actualidad la deposición atmosférica en las 
aguas costeras es del orden de 8 x 109 kg N al 
año	(Seitzinger	et	al.,	2010;	Ngatia	et	al.,	2019).	
La importancia relativa de la deposición at-
mosférica como nueva fuente de N varía de un 
ecosistema	costero	a	otro:	va	del	2-5 %	en	los	
ecosistemas	con	grandes	aportaciones	fluvia-
les de N (p . ej ., el norte del golfo de México o la 
plataforma	continental	del	Brasil)	hasta	el	40 %	
en	ecosistemas	con	aportaciones	fluviales	re-
lativamente reducidas (p . ej ., la bahía de Kiel, 
en el mar Báltico, y la ensenada de Pamlico, en 
Carolina	del	Norte	(Estados	Unidos))	(Paerl	et	
al.,	2002).	A	escala	mundial,	 la	deposición	at-
mosférica	de	N	es	la	fuente	de	en	torno	al	4 %	
de las aportaciones antropógenas a las aguas 
costeras . 

3.2. Efectos documentados de las 
aportaciones antropógenas de 
nutrientes

3.2.1. Agotamiento del oxígeno y acidifi-
cación

El número de ecosistemas costeros que experi-
mentan	hipoxia	(oxígeno	(O2)	disuelto	≤	2	mg/l	
o	63	milimoles	(mmol)/l)	ha	pasado	de	unos	50	
en 1950 a más de 500 en 2015 a consecuencia 
de la carga de nutrientes antropógenos y el ca-
lentamiento de los océanos (Diaz y Rosenberg, 
2008;	Kemp	et	al.,	2009;	Breitburg	et	al.,	2018).	
Según otras estimaciones, en 2019 la cifra era 
en realidad mayor, de en torno a los 700 (Diaz 
et	al.,	 2019).	La	propagación	de	 la	hipoxia	en	
las zonas costeras no solo ha ocasionado la 
pérdida de hábitats oxigenados, necesarios 
para los organismos aeróbicos, sino que ade-
más supone una amenaza para la superviven-
cia de los arrecifes de coral (Fabricius, 2011; 
Altieri	et	al.,	2019).	Además,	la	propagación	de	
la	hipoxia	está	amplificando	la	acidificación	de	

8 Primeros  1,000 m de la columna de agua .

los océanos, ya que el aumento de la demanda 
biológica de oxígeno genera CO2 como subpro-
ducto de la respiración aeróbica (Wallace et al ., 
2014).

3.2.2. Episodios de proliferación de algas 
tóxicas

La producción de toxinas puede ocasionar 
la muerte masiva de peces y marisco y ser 
perjudicial para la salud de las personas que 
consumen pescado o marisco contaminado o 
que entran en contacto directo con las toxinas 
(Glibert	et	al.,	2005).	A	nivel	mundial	ha	habido	
más episodios de proliferación de algas tóxicas 
en aguas costeras en el último decenio que en 
decenios	anteriores	(Heisler	et	al.,	2008),	sobre	
todo debido a las aportaciones antropógenas 
de nutrientes y el cambio de la proporción N:P 
(Glibert	y	Bouwman,	2012;	Glibert	et	al.,	2018),	
la introducción de especies no autóctonas tóxi-
cas,	la	acidificación	de	los	océanos	(Riebesell	
et	 al.,	 2018),	 la	 subida	 de	 la	 temperatura	 del	
agua	y	el	aumento	de	la	estratificación	vertical	
de la capa superior de los océanos8 (Glibert et 
al.,	2014).

3.2.3. Pérdida de hábitats diseñados biológi-
camente críticos

Los arrecifes de coral y las praderas submari-
nas prestan diversos servicios ecosistémicos, 
como la protección del litoral, el control de la 
erosión, el mantenimiento de la biodiversidad 
y	la	pesca	(Barbier	et	al.,	2011).	Al	mismo	tiem-
po, en aguas templadas estos hábitats están 
amenazados por múltiples factores de estrés 
antropógeno (p . ej ., el calentamiento y la aci-
dificación	de	 los	océanos,	 la	eutrofización,	 la	
sobrepesca y prácticas pesqueras destruc-
tivas).	 El	 calentamiento	 de	 los	 océanos	 lleva	
afectando a los arrecifes de coral tres dece-
nios, decolorándolos y acabando con ellos por 
estrés	térmico	(Heron	et	al.,	2017),	y	el	riesgo	
de decoloración ha aumentado en todo el pla-
neta	a	un	ritmo	del	4 %	al	año		—en	la	década	
de 1980, cada año estaban afectados por la 
decoloración	el	8 %	de	los	arrecifes,	mientras	
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que	en	2016	lo	estaban	el	31 %	(Hughes	et	al.,	
2018)—,	tendencia	que	se	prevé	que	empeore	
con	 la	eutrofización	costera	 (Wear	 y	Thurber,	
2015).	 En	 cuanto	 a	 las	 praderas	 submarinas,	
se ha constatado que su extensión espacial 
se ha visto afectada negativamente por la 

eutrofización	y	por	la	subida	de	la	temperatura	
del agua (Waycott et al ., 2009; Mvungi y Pillay, 
2019).	Así,	su	superficie	se	ha	reducido	un	29 %	
desde el comienzo del siglo XX, a un ritmo de 
aproximadamente	el	1,5 %	anual(Fourqurean	et	
al.,	2012).

4. Patrones y tendencias regionales
Hay muchos grandes ecosistemas marinos 
en los que existe una gran carga de nutrientes 
antropógenos, tanto en países desarrollados 
como	en	países	en	desarrollo.	A	fin	de	presentar	
panorámicas regionales y también una visión 
global sobre los cambios en las aportaciones 
de nutrientes a los sistemas costeros en todo 
el mundo, un grupo de trabajo internacional 
elaboró un modelo en el que se relacionan las 
actividades humanas y los procesos naturales 
que	tienen	lugar	en	las	cuencas	hidrográficas	
con las aportaciones de nutrientes a los siste-
mas costeros en todo el mundo (Seitzinger et 
al.,	2005;	Lee	et	al.,	2016).	Sobre	la	base	de	la	
contribución del N antropógeno a la carga total 
de N inorgánico disuelto que entra en los gran-
des	 ecosistemas	 marinos	 (Lee	 et	 al.,	 2016),	
en	el	cuadro	que	figura	a	continuación	figuran	
nueve de estos ecosistemas, representativos 
de diversos tamaños y aportaciones antropó-
genas de N inorgánico disuelto .

Cuadro 1 
Superficie y carga de nitrógeno antropó-
geno de los nueve ecosistemas que se 
tratan en el presente capítulo

Ecosistema
Superficie 

km²
Carga de N 

kg/año
Corriente de Guinea 2 .0 x 106 1 .0 x 109

Golfo de Bengala 3 .7 x 106 7 .1 x 109

Golfo de México 1 .5 x 106 1 .3 x 109

Gran Barrera de 
Coral

1 .3 x 106 0 .1 x 109

Mar Báltico 0 .4 x 106 0 .6 x 109

Mar de China 
meridional

5 .7 x 106 0 .7 x 109

Mar de China 
oriental

1 .0 x 106 2 .0 x 109

Mar del Norte 0 .7 x 106 4 .8 x 109

Plataforma del Brasil 1,0 x 106 1,0 x 109

4.1. Mar del Norte (gran ecosistema 
marino 22; 690,000 km2)

El	mar	del	Norte	tiene	dos	subregiones:	a)	las	
aguas	 costeras	 eutróficas,	 de	 poca	 profundi-
dad,	a	 lo	 largo	de	su	margen	sureste,	y	b)	 las	
aguas	oligotróficas,	de	mayor	profundidad,	en	
mar abierto . En esta última, las aportaciones 
de nutrientes apenas han cambiado en los últi-
mos 50 años, mientras que en las aguas coste-
ras la carga de N y P ha aumentado: entre 1950 
y 1990 se pasó de unos 2,9 a 4,8 x 109 kg N al 
año	y	de	0,44	a	0,64	x	109	kg	P	al	año	(Vermaat	
et	al.,	2008).	En	la	subregión	costera,	las	apor-
taciones de N y P transportadas por los ríos 
son las responsables de la mayor parte de la 
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carga	antropógena;	el	75 %	de	ellas	son	trans-
portadas por los ríos Rin y Elba, que desembo-
can en las aguas costeras del sureste del mar 
del Norte (Radach y Pätsch, 2007; Paramor et 
al.,	2009).	La	descarga	de	N	y	P	a	estas	aguas	
costeras aumentó rápidamente entre 1965 y 
1985, como ilustra el hecho de que la carga de 
N y P en el Rin se multiplicara por cinco y por 
diez, respectivamente . A raíz de ello, en ese 
período aumentaron tanto la frecuencia como 
la magnitud de los episodios de proliferación 
de Phaeocystis pouchetii9  (Lancelot et al ., 
1987;	Lancelot,	1995).	Si	bien	algunos	lugares	
experimentan	hipoxia	(<	2	mg	O2/l)	en	verano,	
solo ocurre en algunas partes de mar abierto 
estratificado	(Greenwood	et	al.,	2010).	

Entre 1990 y 2000, la carga de P volvió al nivel 
de	la	década	de	1950,	anterior	a	la	eutrofización	
(Vermaat	et	al.,	2008).	En	estos	momentos,	la	
proporción antropógena del presupuesto de 
nutrientes anual de la zona costera del mar 
del Norte está disminuyendo y es inferior a las 
aportaciones del bentos o el mar abierto .

4.2. Mar Báltico (gran ecosistema 
marino 23; 400,000 km2)

El mar Báltico es un mar salobre y poco pro-
fundo (profundidad media, 55 m; profundidad 
máxima,	 460	m)	 que	 intercambia	 poca	 agua	
con el mar del Norte . Dada su batimetría y el 
régimen de circulación estuarina,10 es particu-
larmente	 vulnerable	 a	 la	 eutrofización.	Por	 lo	
tanto, alberga la mayor zona hipóxica de origen 
antropógeno del mundo (Carstensen et al ., 
2014).	El	abandono	de	un	estado	saludable	sin	
problemas	de	eutrofización	comenzó	a	finales	
de la década de 1950 y comienzos de la de 
1960 . 

Las	aportaciones	fluviales	de	N	y	P	constituyen	
la gran mayoría de las aportaciones que entra-
ron al mar Báltico entre 1995 y 2015 (Sonesten 

9 Las algas Phaeocystis	pueden	producir	una	gran	cantidad	de	espuma	(que	suele	afectar	al	litoral	y	las	playas)	y	
también sulfuro de dimetilo, aerosol que contribuye a la formación de nubes y a la lluvia ácida .

10 A sill less than 20 m deep separates the Mar Báltico and its basins from the Mar del Norte . Estuarine (densi-
ty-driven)	circulation	consists	of	surface	water	flowing	from	the	Baltic	through	the	Danish	Strait	into	the	Mar	
del	Norte	and	bottom	water	flowing	into	the	Baltic’s	basins	through	the	Danish	Strait	from	the	Mar	del	Norte	
(Szymczycha	et	al.,	2019).	

et	al.,	2018).	En	general,	las	aportaciones	de	N	
y P fueron mayores en 1995-2002 (650-900 x 
106	kg	N/año	y	33-43	x	106	kg	P/año)	que	en	
2003-2015 (500-775 x 106 kg N/año y 22-35 x 
106	kg	P/año).	En	este	último	período,	la	carga	
natural	de	N	y	P	 representó	en	 torno	al	33 %	
de	estas	aportaciones	(Sonesten	et	al.,	2018).	
La deposición atmosférica también disminuyó: 
pasó de unos 300 x 106 kg N al año en 1995 a 
210 x 106 kg N al año en 2011 . En 2003-2015 
las aportaciones fueron bajas, lo que en parte 
se debió a los períodos secos registrados en 
2003,	2014	y	2015,	en	los	que	el	caudal	fluvial	
se redujo . 

En el mismo período aproximadamente (1993-
2016),	la	extensión	espacial	de	la	hipoxia-anoxia	
estacional pasó de unos 5,000 km2	(1,3 %	del	
Báltico)	a	más	de	60.000	km2	(>	16 %	del	Bálti-
co)	(Limburg	y	Casini,	2018),	en	parte	a	raíz	del	
aumento de la fuerza de la termoclina y la ha-
loclina estacionales en la parte superior de la 
columna	de	agua	(<	100	m)	(Liblik	y	Lips,	2019)	
y en parte porque en los últimos dos decenios 
los episodios de ventilación de las aguas 
profundas en las cuencas han sido menos 
frecuentes y han durado menos (Carstensen et 
al.,	2014;	Schmale	et	al.,	2016).	La	hipoxia	es-
tacional no solo repercute en la vida bentónica 
aeróbica, sino que también fomenta la proli-
feración de cianobacterias . La acumulación 
masiva	de	cianobacterias,	que	fijan	nitrógeno	
(principalmente	Nodularia	spp.),	en	la	superfi-
cie	durante	el	verano	se	ha	intensificado	desde	
1982, tendencia que está correlacionada con el 
aumento de la extensión espacial de la hipoxia 
y	 la	 carga	 de	 P	 antropógeno	 (Pliński	 et	 al.,	
2007;	Funkey	et	al.,	2014).	El	aumento	del	flujo	
descendente de materia orgánica degradable 
derivada de estas proliferaciones incrementa 
la demanda de oxígeno y la regeneración de P 
en el agua del fondo, lo que da pie a la retro-
alimentación positiva entre el enriquecimiento 
de nutrientes antropógenos, la proliferación de 
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cianobacterias y el agotamiento del oxígeno . 
Además, algunas especies de cianobacterias 
producen toxinas que repercuten en las activi-
dades recreativas y la pesca . Por tanto, aunque 
el calentamiento de los océanos y la alteración 
de los patrones de circulación son factores im-
portantes	que	influyen	en	el	grado	de	hipoxia,	a	
fin	de	reducir	los	efectos	de	la	desoxigenación	
en los ecosistemas será necesario lograr que 
los nutrientes sigan disminuyendo .

El número de investigaciones sostenidas y 
esfuerzos concertados dedicados a reducir la 
eutroficación	en	el	Báltico	ha	sido	mayor	que	
los centrados en cualquier otra región costera 
del	 planeta	 (Boesch,	 2019).	 Desde	mediados	
de la década de 1990 se han registrado reduc-
ciones	 estadísticamente	 significativas	 de	 la	
carga antropógena de N y P (Comisión para la 
Protección del Medio Marino del Báltico (HEL-
COM),	 2018;	 Sonesten	 et	 al.,	 2018).	 Con	 res-
pecto	al	período	de	referencia	(1997-2003),	las	
aportaciones	fluviales	de	N	y	P	normalizadas	
para tener en cuenta el caudal se han reducido 
un	12 %	y	un	25 %,	respectivamente,	y,	en	com-
paración con 1995, la deposición atmosférica 
de N normalizada para tener en cuenta las 
precipitaciones	 ha	 disminuido	 un	 29  %.	 Tras	
la introducción de medidas de reducción de 
los nutrientes, algunas cuencas comenzaron 
a	recuperarse	a	finales	de	la	década	de	1990,	
mientras que otras lo hicieron a principios del 
siglo	 XXI	 (Murray	 et	 al.,	 2019).	 No	 obstante,	
dado	 el	 aumento	 sostenido	 de	 la	 estratifica-
ción vertical y el consiguiente aislamiento de 
las aguas profundas respecto de las aguas de 
superficie,	 oxigenadas	 (Liblik	 y	 Lips,	 2019),	 si	
esta tendencia continúa aumentará la suscep-
tibilidad	 del	 Báltico	 a	 la	 eutrofización,	 lo	 que	
pone	de	manifiesto	que	es	importante	cumplir	
los niveles máximos permisibles de aporta-
ciones	especificados	en	el	Plan	de	Acción	del	
Báltico .11 A tal efecto, con miras a lograr que el 
mar Báltico sea saludable es necesario reducir 
todas las aportaciones antropógenas de N y P 
(tanto	fluviales	como	atmosféricas)	un	12 %	y	
un	25 %	más,	respectivamente.	

11 Pueden consultarse en https://helcom.fi/baltic-sea-action-plan .
12 Véase	https://nrtwq .usgs .gov/mississippi_loads/#/GULF .

4.3. Golfo de México (gran 
ecosistema marino 5; 1,530,400 
km2)

La zona del golfo de México más afectada por 
la carga de nutrientes antropógenos es la nor-
te . La variación de la carga de nutrientes de un 
año a otro está relacionada directamente con 
la variación del caudal de los ríos Misisipi y At-
chafalaya	(Rabalais	et	al.,	2007).	En	1980-2017	
la aportación anual de N inorgánico disuelto 
fluctuó	en	torno	a	1.000	x	106	kg	al	año;	el	mí-
nimo fue de unos 600 x 106 kg al año, en 2000, 
y el máximo de unos 1 .800 x 106 kg al año, en 
1993 .12 En consecuencia, en el verano el norte 
del golfo tiene la segunda mayor zona hipóxica 
costera del mundo, cuya extensión espacial 
ha variado de menos de 5 .000 km2 en el año 
2000 a 22 .720 km2 en 2017, y se ha situado en 
promedio en 13 .700 km2 (Rabalais et al ., 2007; 
Matli	et	al.,	2018).

Además de causar hipoxia en el agua del fon-
do, el aumento de la carga de nutrientes parece 
estar	fomentando	la	proliferación	de	fitoplanc-
ton tóxico . La abundancia de Pseudo-nitzschia 
spp . ha aumentado en toda la plataforma desde 
la década de 1950, tendencia que podría estar 
relacionada con el incremento a largo plazo de 
la	carga	de	nutrientes	(Dortch	et	al.,	1997).	Se	
producen proliferaciones estacionales cuando 
se	empiezan	a	calentar	las	aguas	superficiales	
en	 primavera	 y	 aumenta	 la	 descarga	 fluvial,	
pero antes de que se alcancen los máximos 
estacionales	en	caudal	y	biomasa	de	fitoplanc-
ton	(Bargu	et	al.,	2016).	Se	ha	observado	que	
el	 máximo	 de	 abundancia	 de	 dinoflagelados	
(Dinophysis	 spp.	 y	 Prorocentrum	 spp.),	 que	
pueden producir toxinas, coincide con el máxi-
mo	estacional	de	caudal	fluvial	 	 (Bargu	et	al.,	
2016).

https://nrtwq.usgs.gov/mississippi_loads/#/GULF
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4.4. Plataforma del norte del Brasil 
(gran ecosistema marino  17; 
1,034,600 km2)

Con una descarga media de agua dulce de 
120 .000 m3/s (el máximo estacional es de unos 
240 .000 m3/s, en mayo, y el mínimo de 80 .000 
m3/s,	 en	 noviembre),	 el	 río	 Amazonas	 forma	
un	penacho	superficial	extenso	y	dinámico	de	
aguas de baja salinidad y relativamente ricas 
en nutrientes que abarca la plataforma del 
norte del Brasil y se adentra a una distancia 
considerable de la costa . En el gran ecosiste-
ma marino de la plataforma del norte del Brasil, 
el	río	es	la	principal	fuente	de	silicato	(83-91 %),	
nitrato	(62-76 %)	y	fosfato	(48-65 %)	(Demaster	
y	Pope,	1996).	El	suministro	anual	de	N	trans-
portado por el río (en promedio unos 1 .050 x 
106	kg	N/año)	favorece	un	ecosistema	eutró-
fico	 (730	g	 carbono	 (C)	m/año)	 en	 las	aguas	
mesohalinas	(salinidad	de	30-35)	del	penacho	
costero (Dagg et al ., 2004; Santos et al ., 2008; 
Coles	et	al.,	2013).

La producción primaria neta está limitada 
por nitrato, y se han observado grandes pro-
liferaciones de asociaciones de diatomeas y 
diazótrofos13 en el penacho mesohalino tanto 
durante la primavera como durante el otoño 
(Gomes	et	al.,	 2018).	Dado	que	 las	aguas	del	
penacho se adentran en el Caribe y el Atlántico 
ecuatorial	 (Coles	 et	 al.,	 2013),	 es	posible	que	
estas proliferaciones sean una fuente consi-
derable de N nuevo que fomente la producción 
primaria y el gran cinturón de sargazo del At-
lántico	(Wang	et	al.,	2019)	en	aguas	tropicales	
pobres en nutrientes (Subramaniam et al ., 
2008;	Yeung	et	al.,	2012).

13 Las diatomeas Hemiaulus hauckii y Rhizosolenia clevei, que contenían las cianobacterias simbióticas Richelia 
spp.,	constituían	en	torno	al	28 %	de	la	biomasa	de	las	aguas	mesohalinas	del	penacho.	

14 Véase	https://some .grida .no/media/23569/state-of-the-coastal-and-marine-ecosystems-in-gclme .pdf .
15 Véase	http://onesharedocean .org/public_store/lmes_factsheets/factsheet_28_Guinea_Current .pdf .

4.5. Corriente de Guinea (gran 
ecosistema marino  28; 
1,958,800 km2)

Enmarcado en el gran ecosistema marino de la 
corriente	de	Guinea	(Heileman,	2008),	el	golfo	
de Guinea recibe descargas de agua dulce de 
15 ríos, incluido el Congo (el segundo río más 
largo	 del	 planeta),	 cuyo	 caudal	 de	 descarga	
medio anual es de unos 40 .000 m3/s (Hopkins 
et	 al.,	 2013).	 También	 es	 el	 segundo	 mayor	
exportador de carbono orgánico terrestre a los 
océanos	(Spencer	et	al.,	2012).	La	entrada	de	
este considerable volumen de agua al Atlánti-
co sureste produce un gran penacho de baja 
salinidad	con	un	contenido	de	clorofila	elevado,	
que se puede detectar a 700-800 km al oeste 
y norte de la desembocadura del río (Hopkins 
et	al.,	2013).

La mayoría de las ciudades costeras que ro-
dean el golfo carecen de infraestructura básica 
de tratamiento de aguas residuales, y el golfo 
recibe	 por	 escorrentía	 fluvial	 una	 cantidad	
notable de N y P procedente de fuentes muni-
cipales y agrícolas .14 Según las estimaciones, 
la carga actual de N antropógeno transportado 
por ríos es de 600-1 .000 x 106 kg al año, por lo 
que la región está en la categoría de alto riesgo 
de	eutrofización	(Seitzinger	y	Mayorga,	2016).

En consecuencia, el golfo se caracteriza por la 
gran	producción	primaria	neta	del	fitoplancton	
(356-438 g C m2/año,	2003-2013),	 fomentada	
por las aportaciones de nutrientes que llegan a 
él	tanto	mediante	escorrentía	fluvial	como	me-
diante	afloramiento	costero.15 La polución por 
nutrientes en los sistemas de lagunas coste-
ras, sobre todo en las proximidades del centro 
urbano, ha hecho que aumenten la biomasa 
del bioplancton y el agotamiento del oxígeno, 
lo que a su vez ha ocasionado la disminución 
de la tasa de reproducción de los peces y el 
incremento de las enfermedades de transmi-
sión	hídrica	(Scheren	et	al.,	2002).	Además,	si	
bien se ha constatado que la comunidad de 

https://some.grida.no/media/23569/state-of-the-coastal-and-marine-ecosystems-in-gclme.pdf
http://onesharedocean.org/public_store/lmes_factsheets/factsheet_28_Guinea_Current.pdf
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fitoplancton	de	las	aguas	costeras	fuera	de	las	
lagunas está dominada por las diatomeas y 
las cianobacterias, se han detectado especies 
de	dinoflagelados	potencialmente	tóxicas	(Di-
nophysis caudata, Lingulodinium polyedrum y 
Prorocentrum	spp.)	(Zendong	et	al.,	2016).

4.6. Golfo de Bengala (gran ecosiste-
ma marino  34; 3,657,500 km2)

Al golfo de Bengala entra una gran cantidad 
de agua dulce a consecuencia de las precipita-
ciones	de	los	monzones	y	la	escorrentía	fluvial	
(Yaremchuk	et	 al.,	 2005).	De	 los	50	 ríos	más	
largos del planeta, 5 desembocan en el golfo 
(Sengupta	 et	 al.,	 2006).	 El	 agua	 con	 menor	
salinidad se encuentra en el norte del golfo, 
frente al delta del río Ganges, y frente al delta 
del río Ayeyarwady, en el golfo de Martaban, 
especialmente durante la temporada de mon-
zones,	 de	 junio	 a	 octubre	 (Akhil	 et	 al.,	 2016).	
En	el	año	2000	los	ríos	exportaron	un	35-45 %	
más de N y P al golfo de Bengala que en 1970, 
principalmente debido al aumento del uso de 
fertilizantes	 (Sattar	 et	 al.,	 2014);	 en	 concreto,	
en 2000 exportaron 7 .100 x 106 kg N al año 
y	1.500	 x	 106	 kg	P	 al	 año.	 El	 75-80 %	de	 las	
aportaciones	fluviales	totales	de	N	y	P	proce-
den	de	tres	ríos,	a	saber,	el	Ganges,	el	Godāvari	
y	 el	 Ayeyarwady	 (Pedde	 et	 al.,	 2017).	 Se	 ha	
estimado que la deposición atmosférica está 
en el rango comprendido entre 100 y 3 .100 x 
106 kg N al año, si bien la mayoría de las esti-
maciones la sitúan en el extremo superior del 
rango	(Srinivas	y	Sarin,	2013).	Por	lo	tanto,	es	
posible que sea una de las principales fuentes 
de	N,	 junto	con	 las	aportaciones	fluviales.	La	
ratio	entre	N	y	P	y	silicio	(Si)	también	ha	venido	
aumentando, lo que indica que el riesgo de que 
proliferen especies no diatómicas que puedan 
producir toxinas y perturbar de otro modo los 
ecosistemas costeros es cada vez mayor (Pe-
dde	et	al.,	2017).

La existencia de una haloclina fuerte en la 
zona central del golfo limita el enriquecimiento 
de nutrientes de aguas profundas, por lo que 

16 Véase	http://lme .edc .uri .edu/LME/images/Content/LME_Briefs/lme_34 .pdf .
17 Véase	http://lme .edc .uri .edu/images/Content/LME_Briefs/lme_36 .pdf .

la	 zona	 es	 oligotrófica	 (Kay	 et	 al.,	 2018).	 Las	
aguas costeras son mucho más productivas16 
(> 300 g C m2/year)	 a	 consecuencia	 de	 las	
aportaciones	 fluviales	 de	 N	 y	 P.	 Los	 lugares	
con	mayor	 eutrofización	costera	están	 frente	
al	delta	del	Ganges	 (Bangladesh),	 en	el	norte	
del golfo, y en el golfo de Martaban, frente al 
delta	del	Ayeyarwady	(Myanmar),	en	el	este	del	
golfo	(Kay	et	al.,	2018;	Monolisha	et	al.,	2018).	
La	biomasa	del	fitoplancton	de	estas	zonas	fér-
tiles que no se consume en la zona eufótica se 
hunde y se descompone en aguas profundas 
(150-600	m),	de	modo	que	se	genera	una	de	
las mayores zonas hipóxicas (60 .000 km2)	del	
planeta	(Bristow	et	al.,	2017;	Kay	et	al.,	2018).	
Además, se han observado especies potencial-
mente tóxicas a lo largo de la costa este de la 
India	(Mohanty	et	al.,	2007;	Sahu	et	al.,	2014).	

4.7. Mar de China meridional   
(gran ecosistema marino 36; 
5,661,000 km2)

Se considera que, en conjunto, el mar de China 
meridional es moderadamente productivo17 
(150–300 g C m2/year)	pero	se	enfrenta	al	ma-
yor	riesgo	de	eutrofización	(Seitzinger	y	Mayor-
ga,	2016).	Las	aportaciones	fluviales	de	agua	
dulce y nutrientes a las aguas costeras del mar 
están dominadas por los ríos que desembocan 
en el estuario del río de las Perlas (Harrison et 
al.,	2008;	Chen	et	al.,	2009).	Durante	la	tempo-
rada	 de	 lluvias	 (abril-septiembre),	 cuando	 se	
produce	el	80 %	de	la	descarga	fluvial	(Yin	et	al.,	
2001),	la	circulación	a	dos	niveles	del	estuario	
se adentra en la plataforma interior a medida 
que	el	penacho	superficial,	 rico	en	nutrientes,	
es transportado por la costa y hasta al menos 
250 km mar adentro (Jilan, 2004; Chen et al ., 
2017).

A	finales	de	la	década	de	1970,	el	delta	del	río	
de las Perlas, ubicado al norte de Hong Kong 
(China),	se	utilizaba	principalmente	para	fines	
agrícolas, dada su gran fertilidad, por lo que 
estaba integrado por tierras agrícolas . Desde 

http://lme.edc.uri.edu/LME/images/Content/LME_Briefs/lme_34.pdf
http://lme.edc.uri.edu/images/Content/LME_Briefs/lme_36.pdf
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entonces, se ha transformado en una gran me-
galópolis . En consecuencia, las aportaciones 
de N y P disueltos que llegan por el delta del 
río de las Perlas se multiplicaron por entre 2 y 
5 en las décadas de 1980 y 1990, sobre todo 
debido al aumento de las descargas de resi-
duos urbanos y los nutrientes procedentes de 
operaciones	acuícolas	(Yin	y	Harrison,	2008).	
En 2006-2012 las aportaciones se mantuvieron 
estables, a una concentración de 500-1 .000 x 
106 kg N al año y 20-40 x 106 kg P al año, y no 
se registró ninguna tendencia interanual (Tong 
et	al.,	2015).	Si	bien	se	estima	que	 la	deposi-
ción atmosférica de N en el mar de China meri-
dional en conjunto es prácticamente un orden 
de magnitud mayor (aproximadamente 9 .200 
x	106	kg	N/año)	que	las	aportaciones	fluviales	
(Luo	 et	 al.,	 2014),	 al	 dispersarse	 por	 todo	 el	
mar las aportaciones llegadas por deposición 
tienen	pocos	efectos	más	en	 la	eutrofización	
costera que las aportaciones transportadas 
por los ríos . 

En general, el impacto de la carga de nutrien-
tes antropógenos parece limitarse a la franja 
costera	 del	 mar	 (Sun,	 2017),	 y	 se	 registran	
hipoxia estacional y episodios de proliferación 
de algas tóxicas sobre todo en las proximi-
dades	de	 los	grandes	deltas	fluviales	 con	un	
desarrollo urbano considerable (Programa de 
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente 
(PNUMA),	2005;	Qian	et	al.,	 2018).	 Las	zonas	
en	 que	 la	 eutrofización	 es	más	 severa	 están	
asociadas con los estuarios de los ríos princi-
pales . Una de las zonas más afectadas es el 
cauce bajo del estuario del río de las Perlas, 
que experimenta hipoxia en el agua del fondo 
todos los veranos . De hecho, en esas aguas 
se ha venido agotando el oxígeno todos los 
veranos durante al menos los últimos 25 años 
(Qian	et	al.,	2018).	En	este	período,	la	concen-
tración mínima anual de oxígeno disuelto en el 
agua del fondo disminuyó a un ritmo de unos 2 
± 0,9 mmol por litro al año a consecuencia de 
la carga de N inorgánico disuelto, que aumentó 
a un ritmo de unos 1,4 ± 0,3 mmol N por litro al 
año	(Qian	et	al.,	2018).	

En cuanto a los episodios de proliferación de 
algas tóxicas en las aguas costeras de China, 
pasó de no haber ningún caso en las décadas 

de 1950 y 1960 a haber 10 en la de 1970, 25 en 
la de 1980 y más de 100 en la de 1990 (Yan et 
al.,	2002).	De	1980	a	2003	la	zona	afectada	se	
amplió a los estuarios del río de las Perlas y el 
río Masinloc y la bahía de Manila (Wang et al ., 
2008).	 Entre	 las	 especies	 tóxicas	 se	 cuentan	
Noctiluca scintillans (estuario del río de las 
Perlas)	 y	 Pyrodinium	 bahamense	 (estuarios	
de	 Filipinas),	 ambas	 potencialmente	 tóxicas.	
N . scintillans también se ha asociado con la 
hipoxia y con la obstrucción de las branquias 
de los peces, y podría actuar como vector de 
las	toxinas	algales,	 llevándolas	a	niveles	trófi-
cos superiores (Escalera et al ., 2007; Turkoglu, 
2013).

4.8. Gran Barrera de Coral (gran 
ecosistema marino 40; 1,300,000 
km2)

SiDesde el asentamiento europeo, las aporta-
ciones	fluviales	anuales	de	N	y	P	a	la	laguna	de	
la Gran Barrera de Coral han pasado de apro-
ximadamente 0,014 x 109 kg N al año a 0,080 
x 109 kg N al año y de 1,8 x 106 kg P al año a 
16 x 106 kg P al año (Brodie et al ., 2011; Kroon 
et	 al.,	 2012).	 Las	 aportaciones	 fluviales	 de	 P	
inorgánico	disuelto	(P-PO4)	pueden	promover	
el crecimiento de Trichodesmium spp . Si bien 
en la Gran Barrera de Coral la vigilancia gene-
ralizada de Trichodesmium spp . es limitada, 
los datos que se llevan recogiendo desde 2010 
en las proximidades del lugar de hundimiento 
del Yongala indican que su abundancia ha ve-
nido aumentando gradualmente (Robson et al ., 
2018; Autoridad del Parque Marino de la Gran 
Barrera	 de	Coral,	 2019).	 La	 capacidad	 de	 Tri-
chodesmium	de	fijar	nitrógeno	sugiere	que	es	
posible que el aumento de P-PO4 sea respon-
sable por sí solo del aumento de la biomasa del 
fitoplancton,	y	hay	algunos	indicios	de	que	esta	
tendencia contribuye en gran medida a la dis-
minución de los arrecifes costeros en la zona 
interior de la laguna . Gracias a la vigilancia a 
largo plazo se ha constatado que la cubierta 
de corales duros en la Gran Barrera de Coral 
ha	 disminuido	más	 de	 un	 70  %	 en	 el	 último	
siglo	(Bell	et	al.,	2014).	 lo	que	se	ha	atribuido	
principalmente a los daños causados por las 
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tormentas, los episodios de decoloración del 
coral, el crecimiento generalizado de Acanthas-
ter	planci	(estrellas	de	corona	de	espinas)	y	las	
enfermedades que afectan al esqueleto de los 
corales.	El	crecimiento	de	nanofitoplacton	en	
las	regiones	de	la	laguna	con	influencia	fluvial	
está alcanzando niveles máximos, y parece 
que ello está impulsando el crecimiento de 
larvas de A . planci y brotes de individuos adul-
tos	de	A.	planci	(Bell,	1992).	Cada	vez	hay	más	
pruebas de que los episodios depredatorios de 
A . planci y la decoloración del coral se ven fo-
mentados	por	la	eutrofización	y	de	que	este	es	
uno de los motivos por los que los arrecifes no 
se han recuperado (Bell et al ., 2014; Autoridad 
del Parque Marino de la Gran Barrera de Coral, 
2019 . 

4.9. Mar de China oriental18  
(gran ecosistema marino 47; 
1,008,100 km2)

Se considera que el mar de China oriental es 
un sistema muy productivo (> 300 g C/m2/año),	
y se encuentra en la categoría de mayor riesgo 
de	eutrofización	(Seitzinger	y	Mayorga,	2016).	
Más	del	90 %	de	las	aportaciones	de	nutrientes	
al mar proceden del río Yangtze (caudal medio 
anual de 30 .200 m3/s)	(Yuan	et	al.,	2007;	Tong	
et	al.,	2015).	Se	calcula	que	entre	1968	y	1997	
la carga de nutrientes antropógenos (p . ej ., 
nitratos)	exportada	al	mar	desde	el	Yangtze	se	
multiplicó	por	más	de	diez	(Yan	et	al.,	2003).	Al	
comparar la concentración de nutrientes en el 
estuario del río Yangtze y la zona del mar en la 
que	desemboca	antes	(2002)	y	después	(2006)	
de que se construyera el embalse de las Tres 
Gargantas	(Chai	et	al.,	2009)	se	constató	que	
había aumentado la concentración de N total 
(41,8-82,2	micrómetros	(µm)),	N	inorgánico	di-
suelto	(24,4-37,5	µm)	y	P	reactivo	soluble	(0,9-
1,3	µm),	y	entre	2006	y	2012	la	carga	total	de	
N pasó de 1 .350 x 106 kg al año a 2 .040 x 106 
kg al año, mientras que la de P pasó de 122 x 
106 kg al año a 240 x 106 kg al año (Tong et al ., 
2015).	Según	 las	estimaciones,	 la	deposición	
atmosférica de N era de unos 1,750 x 106 kg al 

18 Véase	http://lme.edc.uri.edu/LME/images/Content/LME_Briefs/lme_47.pdf.

año,	similar	a	 las	aportaciones	fluviales	en	el	
mismo	período	(Tong	et	al.,	2015).	

Mientras que, en general, las aportaciones 
atmosféricas se distribuyen por todo el mar 
de China oriental, en la época de monzones el 
impacto de los nutrientes transportados por 
los ríos se concentra en las aguas costeras . 
Así	pues,	la	concentración	de	clorofila	a	en	la	
superficie	del	mar	es	mayor	en	las	proximida-
des de la costa dentro del penacho (> 10 mg/
m3)	y	disminuye	rápidamente	con	la	distancia	
hasta llegar a las aguas abiertas más allá de 
la plataforma continental, donde la concentra-
ción es baja (< 0,5 mg/m3)	(Yuan	et	al.,	2007).	
El aumento interanual de la carga de nutrientes 
también ha dado lugar al incremento de la bio-
masa	del	fitoplancton	con	el	transcurso	de	los	
años	(Zhou	et	al.,	2019).	

El hundimiento de la materia orgánica produ-
cida	por	 el	 fitoplancton	en	el	 caudal	 bajo	del	
estuario y el penacho costero fomentan el 
consumo de oxígeno y la hipoxia estival en el 
agua del fondo . La magnitud, la frecuencia y la 
extensión espacial de los episodios de hipoxia 
han	venido	aumentando	desde	finales	de	la	dé-
cada	de	1990	(Li	et	al.,	2011;	Wei	et	al.,	2015).	
En la actualidad se considera que la región del 
mar	que	se	ve	influida	por	el	penacho	costero	
del río Yangtze es una de las mayores zonas 
hipóxicas costeras (> 12 .000 km2)	del	mundo	
(Chen et al ., 2007; Wang et al ., 2016; Zhu et al ., 
2017).

El número de episodios de proliferación de 
algas tóxicas registrados en las aguas lito-
rales ha ido aumentando a medida que se 
incrementaban las aportaciones de nutrientes 
procedentes del río Yangtze: así, pasó de cero 
en la década de 1950 a 10 en la de 1970, 25 
en la de 1980 y más de 100 en la de 1990 (Yan 
et	 al.,	 2002).	 En	 particular,	 se	 han	 registrado	
proliferaciones a gran escala (que abarcan una 
superficie	de	más	de	1.000	km2)	todos	los	años	
desde 1998, y Prorocentrum donghaiense ha 
sido la especie causante de las proliferaciones 
durante más de diez años (Li et al ., 2009; Lu et 
al.,	2014).	También	se	han	observado	prolifera-
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ciones	de	Karlodinium	veneficum,	Karenia	mi-
kimotoi, Alexandrium tamarense, Alexandrium 
catenella y Heterosigma akashiwo, especies 

potencialmente tóxicas  (Lu et al ., 2014; Zhou 
et	al.,	2015;	Wang	et	al.,	2018).	

5. Perspectivas
Según las previsiones, la producción de N 
antropógeno se multiplicará por casi dos en 
la primera mitad del siglo XXI y, dado que se 
prevé que la carga de N inorgánico disuelto 
aumente	 un	 40-45 %	 para	 2050,	 el	 riesgo	 de	
eutrofización	 costera	 se	 incrementará	 en	 el	
21 %	de	 los	grandes	ecosistemas	marinos,	 la	
mayoría de los cuales están en África, América 
del Sur, Asia Meridional y Oceanía . Es probable 
que el impacto del aumento continuado de la 
carga de N se vea exacerbado por cambios 
ocasionados por el clima como la subida de 
la temperatura del agua y el incremento de la 
estratificación	 vertical,	 las	 precipitaciones	 y	
la entrada de CO2 atmosférico al agua (Guin-
der	y	Molinero,	2013).	Por	tanto,	es	asimismo	
probable que la severidad y el alcance de la 

hipoxia	costera,	la	acidificación	y	los	episodios	
de proliferación de algas tóxicas sigan aumen-
tando si no se toman medidas agresivas para 
reducir las aportaciones antropógenas de N y 
P	(Townhill	et	al.,	2018).	

Las carencias importantes en la comprensión 
de los efectos de las aportaciones antropóge-
nas de nutrientes a las aguas costeras se cla-
sifican	en	dos	categorías	generales:	a)	la	falta	
de datos sobre los ecosistemas costeros del 
hemisferio sur (Altieri et al ., 2019; Diaz et al ., 
2019)	y	b)	la	necesidad	de	entender	las	siner-
gias entre los efectos de la carga de nutrientes 
y los cambios ocasionados por el clima en los 
ecosistemas	costeros	(Paerl	et	al.,	2014).	
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Ideas clave

Contaminantes orgánicos persistentes
 • Los contaminantes orgánicos persistentes 

(COP)	siguen	siendo	un	problema	en	todo	
el mundo y se encuentran en concentra-
ciones que probablemente causen efectos 
biológicos .

 • Los COP se detectan en lugares remotos 
alejados la fuente donde se generan, inclui-
das las zonas más profundas del océano y 
las regiones polares .

 • El número de COP sigue aumentando y, por 
tanto, las mezclas a las que se expone la 
biota se vuelven más complejas, lo cual 
hace que cada vez sea más difícil deter-
minar la probabilidad de que se produzcan 
efectos individuales o poblacionales .

Metales
 • Existe una necesidad urgente de desarro-

llar y ampliar las series cronológicas de 
metales costeros a escala mundial .

 • Las tendencias en las concentraciones de 
metales varían de una región a otra, aun-
que en la mayoría se observa una estabili-
zación de los metales disueltos y un ligero 
aumento de los organismos pertenecien-
tes	a	niveles	tróficos	superiores.

Radiactividad
 • No ha habido ningún accidente nuclear im-

portante que haya afectado a los océanos 
desde la primera Evaluación Mundial de los 
Océanos	(Naciones	Unidas,	2017c).

 • La generación de electricidad procedente 
de centrales nucleares sigue aumentando 
y, en el mundo en general, creció alrededor 
del	 5  %	 entre	 2013	 y	 2018.	 Puede	 que	 el	
perfeccionamiento de la tecnología esté re-
duciendo las descargas de muchos radio-
nucleidos, pero las de tritio probablemente 
estén aumentando como lo está haciendo 
la generación de electricidad . No obstante, 
el tritio es un isótopo radiactivo débil .

 • No se ha publicado información sobre las 
últimas descargas de sustancias radiacti-
vas en el océano procedentes de centrales 
nucleares e instalaciones de tratamiento 
de material nuclear, salvo en el caso del At-
lántico nororiental y los mares adyacentes 
a él . En esa zona, siguen disminuyendo los 
vertidos al océano de sustancias radiacti-
vas procedentes de centrales nucleares e 
instalaciones de tratamiento de material 
nuclear . 

 • Sobre la base de la información existente, 
no hay motivos para pensar que el impacto 
negativo de la radiactividad en el océano 
haya	empeorado	significativamente	desde	
que se informó de la situación en la prime-
ra Evaluación . 

Productos farmacéuticos y de higiene 
personal
 • Se han detectado cientos de productos far-

macéuticos	 y	de	higiene	personal	 (PFHP)	
en el océano, incluidos los océanos Ártico 
y Antártico .

 • Se han perfeccionado nuevas técnicas 
analíticas para analizar de manera ines-
pecífica	 los	 productos	 farmacéuticos	 y	
de higiene personal y sus derivados en el 
medio marino .

 • Se debe crear una “lista de control” de 
productos farmacéuticos y de higiene 
personal e incorporarla a los programas 
de vigilancia internacionales, nacionales y 
regionales	a	largo	plazo,	a	fin	de	que	sirva	
de	base	de	datos	científicos	para	evaluar	la	
presencia de productos farmacéuticos y de 
higiene personal en el océano .

Navegación
 • Los accidentes de navegación que causan 

derrames de petróleo (de más de 7 tone-
ladas)	 están	 tendiendo	 a	 reducirse,	 y	 la	
mejor capacidad de vigilancia y actuación 
en el ámbito regional indica que una mayor 
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concienciación está contribuyendo a que 
disminuyan los derrames .

 • Existe una falta de conocimiento general 
sobre la naturaleza y el impacto de los verti-
dos de líquidos procedentes de los barcos, 
y la descarga de agua de los sistemas de 
limpieza de gases de escape (depurado-
res)	ha	resultado	ser	una	fuente	de	metales	
e hidrocarburos aromáticos policíclicos . 

Hidrocarburos
 • Se sabe que el agua producida por la explo-

ración de petróleo y gas que contiene tanto 

hidrocarburos como metales afecta al me-
dio marino, pero falta información acerca 
del impacto a largo plazo de las descargas 
de agua de producción .

 • Se necesitan más estudios de escala co-
munitaria y poblacional para ampliar los 
conocimientos actuales sobre los datos de 
toxicidad relativos a especies concretas .

 • El aumento del ritmo de desmantelamiento 
de las plataformas mar adentro supone un 
reto para el medio marino .

1. Introducción
La producción de sustancias químicas ha se-
guido aumentando y cambiando desde 2003 . 
El	 posible	 impacto	 geográfico	 de	 la	 industria	
química siguió trasladándose del océano At-
lántico	al	océano	Pacífico,	donde	se	prevé	que	
opere	casi	el	70 %	del	sector	en	2030,	mientras	
que continuamente se crean nuevos productos 
que se añaden a la mezcla de sustancias quí-
micas a la que está expuesta la biota oceánica .

Las organizaciones internacionales han elabo-
rado distintas listas de sustancias peligrosas, 
pero todavía no existe una lista mundial única 
acordada de sustancias que generan preo-
cupación . El presente capítulo contiene una 
evaluación de los cambios ocurridos desde la 

primera Evaluación en cuanto a las aportacio-
nes al medio marino procedentes de la tierra 
(incluidas	las	aguas	subterráneas),	los	buques	
y las instalaciones mar adentro . Además, la in-
formación del presente capítulo se basa en la 
evaluación de la lista de sustancias peligrosas 
utilizada en la primera Evaluación, es decir, los 
COP, los metales, los hidrocarburos y las sus-
tancias radiactivas . El capítulo contiene datos 
nuevos sobre las tierras raras, los productos 
farmacéuticos y de higiene personal y las 
aportaciones aéreas de óxidos de nitrógeno 
y óxidos de azufre que no se incluyeron en la 
primera Evaluación .

2. Situación registrada en la primera Evaluación Mundial de 
los Océanos

En el capítulo 20 de la primera Evaluación 
(Naciones	 Unidas,	 2017b)	 se	 trataban	 las	
fuentes, los principales usos, la producción 
y el desarrollo conexo, los movimientos y los 
efectos de diferentes sustancias peligrosas 
incluidas en las denominadas listas negras o 
grises de sustancias preocupantes que habían 
elaborado las autoridades nacionales o las 
organizaciones internacionales . Esas listas 
evolucionaron hasta convertirse en una lista 
de “sustancias prioritarias” en función de su 

toxicidad, su tendencia a bioacumularse y su 
persistencia en el océano . Por consiguiente, 
las	sustancias	peligrosas	que	figuraban	en	 la	
primera Evaluación se seleccionaron basán-
dose en las sustancias respecto de las que se 
habían adoptado medidas en todos los océa-
nos del mundo o en algunas partes de ellos, y 
abarcaban:	metales	(mercurio,	plomo,	cadmio),	
compuestos organometálicos (tributilo de 
estaño),	 COP	 (p.	 ej.,	 hidrocarburos	 halogena-
dos),	 hidrocarburos	 aromáticos	 policíclicos	
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y sustancias radiactivas . En la presente Eva-
luación	 figuran	 otras	 sustancias,	 entre	 ellas	
los compuestos farmacéuticos (tanto de uso 
médico	 como	 veterinario)	 y	 los	 ingredientes	
de	los	cosméticos	(p.	ej.,	el	almizcle	de	xileno),	
que han empezado a considerarse contami-
nantes preocupantes . Se detectaron fuentes 
localizadas terrestres (plantas de tratamiento 
de aguas residuales o plantas industriales que 
vierten en el océano directamente o a través de 
ríos),	fuentes	de	productos	diluidos	(escorren-
tía	 terrestre,	 filtración	 de	 aguas	 subterráneas	
directamente al océano, emisión accidental de 
vertidos	 terrestres	 o	 marítimos)	 y	 deposicio-
nes atmosféricas (deposición húmeda y seca 
y emisiones procedentes de aguas residuales 
y	de	varios	procesos	industriales)	que	pueden	
llegar al océano y afectarlo, y se determinó su 
impacto en varias zonas . 

También se destacó el compromiso internacio-
nal en las Naciones Unidas y la obligación en el 
ámbito regional de adoptar medidas para redu-
cir el impacto de las sustancias recientemente 
reconocidas . A partir de los datos disponibles 
en ese momento, era difícil hacer comparacio-

1 Naciones Unidas, Treaty Series, vol . 2256, No . 40214 .

nes	 significativas	 entre	 las	 distintas	 zonas	 y	
establecer prioridades, sobre todo porque los 
datos sobre las sustancias peligrosas en el 
agua, la biota o los sedimentos se expresaban 
en unidades diferentes . Las diferencias meto-
dológicas complicaban aún más la situación, 
y se destacó la necesidad de controlar los 
procedimientos de muestreo y los métodos 
analíticos . Por esa razón, en la primera Evalua-
ción no se incluyeron cifras detalladas sobre 
la concentración de los contaminantes . Las 
sustancias peligrosas seleccionadas se en-
contraban en todas las zonas del océano; las 
de origen acuático se concentraban en las zo-
nas costeras, mientras que los contaminantes 
eran transportados mucho más lejos, hasta la 
alta mar . En la primera Evaluación no fue po-
sible evaluar de manera general los impactos 
relativos de esas sustancias peligrosas, pero sí 
se pudo determinar la lentitud con que se re-
dujeron sus concentraciones en algunas zonas 
de los océanos del mundo . También se señaló 
que había cada vez más pruebas de la impor-
tancia de las aportaciones aéreas de metales y 
otras sustancias peligrosas al océano .

3. Contaminantes orgánicos persistentes, incluida la 
escorrentía debida al uso de plaguicidas agrícolas

3.1. Introducción
Los contaminantes orgánicos persistentes son 
un grupo complejo de sustancias (a menudo 
halogenadas)	 que,	 como	 su	 nombre	 indica,	
perduran en el medio ambiente . Aunque la 
producción de compuestos como los bifenilos 
policlorados	 (PCB)	 ya	 no	 está	 permitida	 en	
virtud del Convenio de Estocolmo sobre Conta-
minantes Orgánicos Persistentes, el Convenio 
permite que equipos que contienen PCB sigan 
utilizándose hasta 2025, lo cual constituye una 
posible fuente pequeña, pero nueva, de PCB .1 
El	movimiento	a	través	de	 los	niveles	tróficos	
y la recirculación ambiental de los PCB hacen 
que sigan estando presentes en los sistemas 

marinos en concentraciones que pueden afec-
tar a la biota marina . A medida que se han ido 
desarrollando otros hidrocarburos halogena-
dos, se han ido añadiendo a la mezcla de COP 
a la que está expuesta la biota marina . Las 
mezclas y sus respectivos componentes tienen 
características físicoquímicas muy diferentes . 
La consecuencia de ello es que presentan di-
ferentes distribuciones en los compartimentos 
ambientales, así como distintos equilibrios de 
distribución y requisitos analíticos .

Una vez en el medio ambiente, los COP vuelven 
a circular y, tanto a través del transporte atmos-
férico como del transporte por las corrientes 
oceánicas, se trasladan a lugares alejados de 
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su punto de origen . Por esa razón, los COP 
siguen siendo motivo de preocupación tanto 
en el Ártico como en el Antártico, y en todo el 
océano . 

3.2. Situación registrada en la 
primera Evaluación Mundial de 
los Océanos 

Constantemente se desarrollan nuevas sus-
tancias y las organizaciones internacionales 
han preparado listas de productos químicos 
que presentan características peligrosas, en-
tre ellos compuestos organohalogenados y 
plaguicidas o biocidas . Muchos de ellos están 
contemplados en el Convenio de Estocolmo, 
pero otros no . El grado de presencia de esas 
sustancias peligrosas en el medio marino no 
se conocía de manera uniforme . Las princi-
pales observaciones de la primera Evaluación 
fueron las siguientes:

a) Los COP eran un problema mundial; sin 
embargo, las concentraciones en el mar 
abierto eran en general bajas, pero detec-
tables, y se encontraron éteres de polibro-
modifenilo	(PBDE)	en	distintos	tejidos;

b) Las concentraciones de COP solían estar 
relacionadas con la urbanización y las re-
giones muy pobladas, como las zonas cos-
teras densamente pobladas de la cuenca 
del Mediterráneo y de África, América del 
Sur	y	el	Pacífico	Sur,	donde	también	había	
una importante actividad industrial;

c)	 Algunas zonas costeras se veían afectadas 
por los plaguicidas;

d)	 Se encontraron COP en el Ártico y era 
probable que las concentraciones, aunque 
menores, tuvieran efectos biológicos en al-
gunas aves marinas y en los osos polares;

e)	 Era probable que se detectaran efectos 
biológicos de los COP en zonas costeras 
del Atlántico nororiental;

2 Se ha reconocido que 12 COP causan efectos adversos; estos compuestos son: aldrina, clordano, diclorodifeniltri-
cloroetano	(DDT),	dieldrina,	endrina,	heptacloro,	hexaclorobenceno,	mírex,	toxafeno,	bifenilos	policlorados	(PCB),	
hexaclorobenceno,	dibenzoparadioxinas	policloradas	(PCDD)	y	dibenzofuranos	policlorados	(PCDF).

f)	 Las concentraciones de COP en el Atlántico 
noroccidental	y	el	Pacífico	nororiental	eran	
bastante bajas, con tendencia a disminuir;

g)	 Se observó una disminución de las concen-
traciones de COP, pero esta tendía a ser 
localizada;

h)	 Los COP estaban presentes de manera 
mensurable en la mayoría de las zonas 
costeras de los mares de Asia oriental;

i)	 Un motivo de preocupación era la expo-
sición de la Gran Barrera de Coral a los 
plaguicidas procedentes de la agricultura 
intensiva a lo largo de la costa nororiental 
de Australia;

j)	 En las zonas del Atlántico septentrional, el 
Ártico, el Báltico y el Mediterráneo septen-
trional predominaban los estudios amplios 
y las series cronológicas .

3.3. Descripción de los cambios 
ambientales observados entre 
2010 y 2020

Los COP siguen siendo motivo de preocupa-
ción en el medio marino, sobre todo en los 
depredadores superiores, como los cetáceos, 
que se ha comprobado que tienen unas con-
centraciones medias de PCB en el tejido graso 
que probablemente hagan disminuir las po-
blaciones e impidan que estas se recuperen 
(Jepson	 et	 al.,	 2016).	 Además	 de	 los	 “COP	
heredados”, se han añadido regularmente al 
Convenio de Estocolmo (Convenio de Estocol-
mo,	 2018)	 nuevos	 COP	 que	 representan	 una	
amenaza para el medio marino, entre ellos 
plaguicidas, productos químicos industriales y 
subproductos de estos .2 

Muchos estudios siguen centrándose en los 
productos químicos heredados, incluidos los 
PCB	 y	 el	 diclorodifeniltricloroetano	 (DDT)	 (y	
sus	metabolitos	DDD	y	DDE).	Sin	embargo,	los	
PBDE	no	figuraban	entre	los	12	COP	inicialmen-
te contemplados en el Convenio de Estocolmo 
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y siguen agrupados con los nuevos contami-
nantes, a pesar de que se hace un seguimiento 
de ellos en los sistemas marinos desde hace 
muchos años . Los PBDE se encuentran entre 
los 16 “nuevos” COP que se han incorporado 
al	Convenio	desde	2009.	Entre	ellos	figuran	el	
pentaclorobenceno, los naftalenos policlora-
dos,	las	parafinas	cloradas	de	cadena	corta,	el	
ácido	 perfluorooctanosulfónico	 y	 sus	 sales	 y	
el	fluoruro	de	perfluorooctanosulfonilo.3 Entre 
las sustancias químicas que se recomienda 
incluir en la lista se encuentran el dicofol y el 
ácido	 pentadecafluorooctanoico	 (ácido	 per-
fluorooctanoico),	sus	sales	y	 los	compuestos	
relacionados con él . Los productos químicos 
que está examinando el Comité de Examen de 
los Contaminantes Orgánicos Persistentes4 
son	 el	 ácido	 perfluorohexanosulfónico,	 sus	
sales y los compuestos relacionados con él . 
La inclusión de otras moléculas cloradas, así 
como	de	 compuestos	bromados	 y	 fluorados,	
hace que el abanico de contaminantes a los 
que	se	refiere	el	término	“COP”	se	haya	amplia-
do mucho, lo cual ha dado pie a nuevos retos 
para los laboratorios de análisis ambiental . 
Se	 detectaron	 parafinas	 cloradas	 de	 cadena	
corta	 en	 el	 fiordo	 de	Clyde,	 pero	 las	 concen-
traciones	eran	específicas	del	método	(Hussy	
et	 al.,	 2012),	muy	 probablemente	 debido	 a	 la	
presencia de concentraciones considerables 
de	parafinas	cloradas	de	cadena	media	y	larga.	

En el reciente proyecto de informe sobre los 
avances hacia la eliminación de los PCB (Con-
venio	de	Estocolmo,	2018)	se	destacó	que	ha-
bía muchos países sobre los que se disponía 
de poca o ninguna información cuantitativa 
pertinente . Se sigue llevando a cabo una amplia 
labor analítica en algunas regiones del mundo, 
que	pone	de	manifiesto	las	altas	concentracio-
nes de PCB en algunos depredadores superio-
res, lo cual puede tener consecuencias para las 
poblaciones	(Desforges	et	al.,	2018)	y	alterar	la	
función del tejido adiposo en crías de foca (Ro-
binson	et	al.,	2018).	Ambos	ejemplos	provienen	
del Atlántico nororiental . Datos recientes sobre 

3 Véase	http://chm .pops .int/TheConvention/ThePOPs/TheNewPOPs/tabid/2511/Default .aspx .
4 The Persistent Organic Pollutants Review Committee is a subsidiary body under the Stockholm Convention 

established for reviewing chemicals proposed for listing in the annexes to the Convention .
5 PCB28, PCB52, PCB101, PCB118, PCB138, PCB153 and PCB180 .

el Ártico, basados en series cronológicas a 
largo plazo de PCB en mamíferos marinos 
y peces, muestran que las concentraciones 
están disminuyendo en general (Carlsson et 
al.,	 2018),	 aunque	el	 ritmo	de	disminución	se	
ha reducido en los últimos años (Programa 
de	Vigilancia	y	Evaluación	del	Ártico	 (AMAP),	
2016;	Boitsov	et	al.,	2019).	El	hexaclorobence-
no	(HCB)	presente	en	el	hígado	de	los	peces	se	
redujo a menos velocidad que los PCB, el DDT 
y sus metabolitos, los transnonacloros y los 
PBDE	(Boitsov	et	al.,	2019).	Sin	embargo,	exis-
ten excepciones relacionadas con cambios 
en la dieta o con un cambio en los procesos 
ambientales que afectan a la escorrentía y las 
reemisiones	(AMAP,	2016).	Por	ejemplo,	se	ha	
observado una marcada tendencia ascenden-
te en la concentración de un grupo de 10 PCB 
en mejillones azules de Islandia y osos polares 
jóvenes del este de Groenlandia y en dos series 
cronológicas de datos sobre mejillones azules 
de	Islandia	(AMAP,	2016).

Existen indicios de que la presencia de COP, 
como los PCB, alcanzó su punto máximo en el 
agua oceánica en la década de 1970 y ha ido 
disminuyendo desde entonces (Wagner et al ., 
2019).	En	consonancia	con	 la	disminución	de	
las concentraciones atmosféricas, el océano 
Ártico ha empezado a devolver esos COP he-
redados a la atmósfera y, mediante las corrien-
tes,	al	océano	Atlántico	(Ma	et	al.,	2018).

La concentración de PCB en peces y mariscos 
en el Atlántico nororiental ha disminuido, aun-
que sigue habiendo problemas locales . De los 
siete PCB señalados por el Consejo Internacio-
nal para la Exploración del Mar,5 solo el PCB118 
se encuentra en peces y mariscos en una con-
centración que puede tener efectos biológicos 
(Comisión para la Protección del Medio Marino 
del	 Atlántico	 Nordeste	 (OSPAR),	 2017b).	 Los	
otros seis PCB suelen superar los umbrales 
de la concentración de fondo, aunque en 4 de 
las 11 zonas de evaluación de contaminantes 
definidas	 por	 la	 Comisión	 para	 la	 Protección	
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del Medio Marino del Atlántico Nordeste (Co-
misión	OSPAR),	el	PCB28	se	sitúa	en	el	umbral	
de la concentración de fondo . Además, en 9 de 
las 10 zonas de evaluación de contaminantes 
en las que se pudo determinar la tendencia 
temporal, esta era descendente . Se describió 
una situación similar en el caso de los PBDE 
en peces, mejillones y ostras de la mayoría de 
las zonas de evaluación del Convenio para la 
Protección del Medio Marino del Atlántico Nor-
deste	(Convenio	OSPAR),6 y se observó que las 
concentraciones estaban disminuyendo en to-
das ellas salvo en Skagerrak y Kattegat, donde 
no se detectaron cambios en la concentración 
(OSPAR,	2017b).

Se detectaron PCB en peces a profundidades 
de entre 600 m y 1 .800 m en el talud continen-
tal europeo situado al oeste de Escocia (Reino 
Unido)	(Webster	et	al.,	2014).	Las	concentracio-
nes de los siete PCB señalados por el Consejo 
Internacional para la Exploración del Mar de-
tectadas en el hígado de tres especies de pe-
ces eran muy variables, y oscilaban entre 58,7 
nanogramos por gramo de lípido en el sable 
negro y 3 .587 ng/g de lípido en el granadero . 
Las concentraciones eran generalmente infe-
riores a 500 ng/g de lípido (o inferiores a 1 .250 
ng/g de lípido en el caso de la suma de los 28 
PCB),	 valor	utilizado	por	algunos	 investigado-
res como indicador de preocupación . En total, 
23 de los 95 hígados de peces recogidos entre 
2009	y	2012	(ambos	años	incluidos)	presenta-
ban concentraciones de PCB de más de 500 
ng/g de lípido en el caso de los siete PCB seña-
lados por el Consejo . El PCB118 se encontraba 
a una concentración a la que era probable que 
se observaran efectos biológicos en las tres 
especies de peces . Aunque hubo diferencias 
entre las especies con respecto a la concentra-
ción, no se encontraron tendencias temporales 
entre 2006 y 2012, ni se detectaron diferencias 
con respecto a la profundidad . También se 
examinaron las concentraciones de PCB en las 
presas (incluidos los peces linterna y el yelmo 
de	nariz	cuadrada)	y	eran	considerablemente	
menores que las concentraciones halladas 
en los depredadores . También se detectaron 

6 Naciones Unidas, Treaty Series,	vol. 2354,	No. 42279.

PBDE en los depredadores, pero en concentra-
ciones mucho más bajas que las de los PCB .

Las concentraciones medias de PCB en los se-
dimentos del gran mar del Norte y el mar Cél-
tico suelen estar muy por encima del umbral 
de la concentración fondo de sus homólogos, 
pero por debajo de los criterios de evaluación 
ambiental	 (OSPAR,	 2017b).	 Se	 descubrió	 que	
los sedimentos del mar de Irlanda y la zona 
septentrional del mar del Norte contenían 
PBDE, aunque la mayoría de las concentra-
ciones de PBDE medidas en los sedimentos 
eran bajas y a menudo inferiores a los niveles 
de detección . Sin embargo, la falta de criterios 
para evaluar los PBDE en los sedimentos hace 
imposible determinar la importancia ambiental 
de las concentraciones de PBDE observadas 
(OSPAR,	2017b).

Tomando como referencia el índice de impacto 
del mar Báltico (Comisión para la Protección 
del	Medio	Marino	del	Mar	Báltico	 (HELCOM),	
2018a),	las	aportaciones	de	sustancias	peligro-
sas al mar Báltico se consideran la segunda 
presión ambiental más generalizada (HELCOM, 
2018a,	2018b).	En	 lo	que	 respecta	a	 los	COP,	
los PCB, las dioxinas y los furanos no parecen 
ser un factor importante en la situación de la 
evaluación integrada para el período compren-
dido entre 2011 y 2016 . La deposición atmosfé-
rica de PCB, dibenzoparadioxinas policloradas 
(PCDD)	y	dibenzofuranos	policlorados	(PCDF)	
muestra una disminución constante debida a 
la	 mayor	 eficiencia	 de	 diversos	 procesos	 de	
combustión	 y	 cloración	 (HELCOM,	 2018b).	 El	
hexaclorociclohexano	 (γ-HCH,	 lindano)	 y	 el	
DDT	y	sus	metabolitos	(DDD	y	DDE)	ya	no	se	
consideran motivo de preocupación impor-
tante en el Báltico . El éxito de la reproducción 
del pigargo de cola blanca se atribuye a esa 
disminución	 (HELCOM,	 2018c).	 Sin	 embargo,	
las elevadas concentraciones de PBDE en los 
peces son un factor que contribuye de manera 
importante a la difícil situación general actual 
del mar Báltico . De manera similar, se había 
informado de aportaciones indebidas de PCB, 
procedentes de actividades terrestres, que 
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contaminaban la red alimentaria de la laguna 
de	Lagos,	en	Nigeria	(Alo	et	al.,	2014).

Aunque la deposición de PCDD y PCDF en el 
mar Báltico esté disminuyendo, se ha cons-
tatado que la deposición atmosférica es la 
principal fuente externa y se sigue observando 
una elevada deposición en zonas costeras del 
Atlántico nororiental y en el Báltico, el Medite-
rráneo	 y	 el	mar	 Caspio	 (Wiberg	 et	 al.,	 2013).	
La deposición atmosférica de PCDD, PCDF y 
HCB es bastante alta en las zonas costeras del 
Atlántico nororiental y en el Báltico, el Medite-

rráneo y el mar Caspio, aunque hace décadas 
que en el mundo no se produce HCB de forma 
intencionada	(p.	ej.,	Wang	et	al.,	2010)	y	se	su-
pone que en 2018 dejaban de emitirse PCDD y 
PCDF	(Josefsson	y	Apler,	2019).

Resulta evidente que algunos COP siguen pre-
sentes	en	la	atmósfera	(figura	I)	y	que	Europa	
occidental es una zona crítica de presencia de 
PCB153	(figura	Ib).	En	Europa	también	se	han	
detectado concentraciones atmosféricas altas 
de	PCDD	y	PCDF	(figura	I).

Figura I 
Distribución espacial de las concentraciones medias anuales en el aire,  
simulada para 2016
A. PCDD/PCDF (femtogramos de equivalente tóxico (fg TEQ)/ /m3) B. PCB153 (picogramos/m3)

C. HCB (picogramos/m3)

Fuente: Gusev, A ., et al . 2018 .

Los PBDE se han utilizado como retardadores 
del fuego durante muchos años y se han ex-
tendido por todos los sistemas marinos . Tal 
como sucede con otras mezclas de COP (p . 
ej.,	los	PCB),	las	concentraciones	se	basan	en	
un pequeño número de posibles sustancias 
homólogas.	La	naturaleza	lipófila	de	los	PBDE	
hace que, al igual que los PCB, puedan quedar 

atrapados en los sedimentos . En un examen de 
las concentraciones mundiales de PBDE para 
el que se recogieron muestras antes de 2010, 
se llegó a la conclusión de que, en la mayoría 
de los sedimentos del océano abierto, las con-
centraciones no variaban tanto y eran de apro-
ximadamente	1	ng/g	(Zhang	et	al.,	2016).	Este	
dato contrastaba con las concentraciones en 
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sedimentos cercanos a la fuente de contami-
nación, que superaban los 7 .000 ng/g . Sin em-
bargo, se detectaron PBDE en anfípodos tanto 
de la fosa de las Marianas como de la fosa 
de Kermadec, y la muestra más profunda se 
recogió a 10 .250 m . La concentración corres-
pondiente a la suma de siete homólogos osciló 
entre 9,33 ng/g de lípido y 318,71 ng/g de lípi-
do . En esas muestras también se detectaron 
PCB en concentraciones que, para el grupo de 
siete homólogos, oscilaban entre 62,02 ng/g 
de lípido y 1 .866,25 ng/g de lípido (Jamieson et 
al.,	2017).	Aunque	escasean	los	datos	sobre	la	
presencia de COP en el mar abierto, la informa-
ción de que se dispone indica claramente que 
estos compuestos siguen estando presentes 
de manera generalizada en componentes ma-
rinos alejados de la fuente de contaminación . 
Se determinó que las concentraciones de 
PBDE47 y PBDE99 en aguas situadas al oeste 
de	 Los	 Ángeles	 (Estados	 Unidos)	 superaban	
los	12.500	picogramos	por	litro	(pg/l)	en	2012.	
En muestras de agua recogidas posteriormen-
te en puntos cada vez más más occidentales 
(en	 dirección	 a	 Honolulu	 (Estados	 Unidos)),	
las concentraciones fueron mucho más bajas 
(menos	de	20	pg/l)	pero	los	PBDE	estaban	pre-
sentes	en	todos	esos	puntos	(Sun,	2015).	Otros	
estudios	ponen	de	manifiesto	la	presencia	de	
retardadores de fuego organofosforados y 
PBDE en la atmósfera, los sedimentos y las 
aguas	superficiales	y	profundas	del	océano	Ár-
tico y el océano Atlántico septentrional (Li et al ., 
2017;	Ma	et	al.,	2017;	McDonough	et	al.,	2018).	
En la actualidad, se supone que el transporte 
atmosférico predomina sobre otros modos 
de transporte a larga distancia, en el caso de 
los retardadores de fuego organofosforados y 
los	PBDE	(Sühring	et	al.,	2016;	Vorkamp	et	al.,	
2019).	Por	tanto,	es	necesario	seguir	vigilando	
esos compuestos . 

En peces de todo el mar de China meridional se 
detectaron PBDE, PCB y DDT y sus metabolitos, 
pero las concentraciones en el músculo (PBDE, 
suma de ocho homólogos, y PCB, suma de 19 
homólogos,	<	200	ng/g	de	lípido)	se	encontra-
ban en el extremo inferior del intervalo mundial 
y guardaban relación con los hábitos alimenta-
rios de las diversas especies de peces (Sun et 

al.,	2014).	En	el	mar	de	China	meridional,	datos	
más recientes de diversas especies (cangrejo 
de la familia Xanthidae, pulpo antenado, cono 
estriado, pez loro de Bower, chicharro ojón y 
morenocio)	del	atolón	de	Xuande	han	puesto	
de	manifiesto	que	los	PCB,	los	PBDE	y	el	DDT	
y sus metabolitos están presentes en diver-
sos componentes de ese ecosistema marino; 
las	 concentraciones	 de	 PCB	 (17	 homólogos)	
oscilaban entre 8,8 ng/g de lípido en el pulpo 
antenado y 117,9 ng/g de lípido en el morenocio 
(Sun	et	al.,	2017).

Los sedimentos transportados desde el mar 
de Bering a través del estrecho de Bering, y 
desde el mar de Chukchi, la cuenca del Cana-
dá y la cuenca de Fram hasta las estaciones 
de	 Islandia	 (Océano	Ártico	central)	contenían	
plaguicidas organoclorados, PCB y PBDE . A 
profundidades inferiores a 500 m, los 5 cm 
superiores de los sedimentos contenían 286 ± 
265	pg/g	de	peso	seco	de	PCB	(47	homólogos),	
lo cual superaba las concentraciones de los 
sedimentos más profundos (149 ± 102 pg/g de 
peso	seco).	También	hay	indicios	del	aumento	
de las concentraciones de HCB en los sedi-
mentos, al menos en el mar Báltico (Josefsson, 
2018),	mientras	que	en	algunos	sectores	am-
bientales de China se ha producido un cambio 
mínimo en las concentraciones de HCB detec-
tadas en la grasa de las marsopas sin aletas 
del mar de China meridional . Hubo diferencias 
mínimas entre 1990, cuando el rango de con-
centraciones de HCB era de 140 a 230 ng/g de 
lípido, y 2000/2001, cuando el rango era de 87 
a	250	ng/g	de	lípido	(Wang	et	al.,	2010).	La	falta	
de disminución o incluso el aumento de los ni-
veles de HCB podría atribuirse a la producción 
no intencionada de HCB como subproducto en 
diversos procesos de combustión y cloración 
(Josefsson	y	Apler,	2019).

No cabe duda de que, además de la contami-
nación generalizada del medio marino por los 
COP, existen zonas críticas concretas relacio-
nadas con la proliferación urbana y los centros 
industriales . Una compleja mezcla de COP se 
ha descargado en la laguna de Lagos diaria-
mente . Además de las descargas directas, el 
serrín y otros desechos domésticos del interior 
son fuentes probables de contaminantes . Los 
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COP de interés eran los plaguicidas organo-
clorados ya que, en Nigeria y otros países en 
desarrollo, esos plaguicidas, incluidos el DDT 
y el lindano, se siguen utilizando para combatir 
las plagas y como insecticidas . 

El Mediterráneo también se ha descrito como 
una zona crítica fundamental para los COP 
(Marsili et al ., 2018, y referencias del cuadro 
7.1).	 Las	 concentraciones	medias	 de	 PCB	 en	
la	 grasa	de	 los	delfines	mulares	del	 golfo	de	
Ambrakia en 2013 eran bajas (26 .770 ng/g 
de	 lípido;	 Gonzalvo	 et	 al.,	 2016)	 comparadas	
con las concentraciones medias de la misma 
especie en el norte del mar Adriático en 2011 
(110.460	 ng/g	 de	 lípido;	 Jepson	 et	 al.,	 2016).	
Sin embargo, la concentración media en el 
mar Adriático septentrional era unos 40 .000 
ng/g de lípido superior a la media obtenida de 
los	delfines	mulares	de	Escocia	(Reino	Unido),	
que se había muestreado durante el período 
comprendido entre 2004 y 2012 . Los valores 
correspondientes al golfo de México (Texas, 
Estados	 Unidos),	 Hawái	 (Estados	 Unidos)	 y	
Reunión	(Francia)	fueron	47.700	(Balmer	et	al.,	
2015),	 11.800	 (Bachman	 et	 al.,	 2014)	 y	 5.200	
(Dirtu	 et	 al.,	 2016)	 ng/g	 de	 lípido,	 respectiva-
mente, y todas las muestras de animales se to-
maron en el período comprendido entre 2009 y 
2012 . Las concentraciones medias de PCB en 
la grasa de cachalote obtenida de animales de 
la cuenca corso-ligur del Mediterráneo entre 
2006 y 2013 fueron de 24 .240 ng/g de lípido 
y 16 .880 g/g de lípido en machos y hembras, 
respectivamente (Marsili et al ., 2018, y cuadro 
7 .2 y las referencias que contiene; Pinzone et 
al.,	2015).	No	se	trata	de	un	valor	tan	alto	el	del	
mar de Liguria y el golfo de León (107 .810 ng/g 
de	lípido;	Praca	et	al.,	2011),	muestreados	entre	
2006 y 2009, pero fue mucho mayor que las 
medias obtenidas en las aguas que rodean las 
Islas	Galápagos	(1.320	ng/g	de	lípido)	y	Papua	
Nueva	Guinea	(1.140	ng/g	de	lípido)	en	2000	y	
2001, respectivamente (Godard-Codding et al ., 
2011).

Aunque está disminuyendo, el cambio en la 
concentración de dieldrina en la biota del Ár-
tico es lento, lo cual concuerda con las obser-
vaciones aéreas, en las que el cambio fue muy 
pequeño en el período comprendido entre 1993 

y 2016 . También se constató que la concentra-
ción de los compuestos de clordano estaba 
disminuyendo en la biota del Ártico (AMAP, 
2016).	La	tendencia	de	otros	COP	“heredados”	
(p.	ej.,	α-HCH,	β-HCH,	γ-HCH	y	los	PCB)	tiende	
a ser similar en el caso de la biota del Ártico . 

Como se ha destacado anteriormente en el 
presente capítulo, hay una serie de compues-
tos	fluorados	que	son	de	creciente	interés.	En	
zonas costeras de la parte oriental del mar del 
Norte se observaron concentraciones de 3,8 
nanogramos	por	litro	(ng/l)	en	el	caso	del	ácido	
perfluorooctanoico	y	de	1,8	ng/l	en	el	caso	del	
ácido	 perfluorooctanosulfónico.	 Las	 concen-
traciones de estos ácidos disminuían aún más, 
hasta 0,13 ng/l y 0,09 ng/l, respectivamente, 
en	 el	mar	 abierto	 (Theobald	 et	 al.,	 2011).	 Se	
han	encontrado	compuestos	perfluorados	en	
aves	marinas	del	Báltico	(Rubarth	et	al.,	2011),	
en peces capturados alrededor de Charleston, 
(Carolina	del	Sur,	Estados	Unidos)	 (Fair	et	al.,	
2019),	en	diversos	mariscos	de	la	República	de	
Corea	 (Jeong	et	al.,	2019)	y	en	 la	 red	alimen-
taria	marina	 del	 Ártico	 (Butt	 et	 al.,	 2010),	 así	
como en la biota del Antártico, lo que ilustra 
que esos COP son tan ubicuos en el medio 
ambiente mundial como los 12 COP originales 
detallados en el Convenio de Estocolmo .

En el último decenio se ha documentado la pre-
sencia	de	compuestos	alquílicos	perfluorados	
y	polifluorados	en	el	Ártico	y	en	el	océano	mun-
dial (Ahrens et al ., 2010; Benskin et al ., 2012; 
Yeung	et	al.,	2017).	La	eliminación	gradual	del	
ácido	 perfluorooctanoico	 y	 el	 ácido	 perfluo-
rooctanosulfónico de la producción en los 
Estados Unidos y Europa hará que disminuyan 
las	concentraciones	en	la	superficie	oceánica	
(Zhang	et	al.,	2017),	pero	es	probable	que	en	
su lugar aumenten los compuestos alquílicos 
perfluorados	y	polifluorados.	Las	altas	concen-
traciones	 de	 ácido	 perfluorooctanosulfónico	
observadas en el Atlántico meridional podrían 
atribuirse al uso de un precursor químico como 
plaguicida en el Brasil (González-Gaya et al ., 
2014).

En última instancia, el problema sigue sien-
do el mismo en la medida en que el ingenio 
humano ha generado una amplia gama de 
hidrocarburos halogenados que han aportado 
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importantes	 beneficios	 a	 la	 humanidad,	 pero	
que se han detectado en el medio abiótico y 
biótico a escala mundial . El impacto total de 
esos compuestos en la biota marina, sobre 
todo	cuando	existe	bioamplificación,	sigue	sin	
estar claro, en particular porque los programas 
de vigilancia tienden a centrarse en un sub-
conjunto de compuestos más que en todo el 
espectro	de	compuestos	fluorados,	clorados	y	
bromados que se sabe que están presentes en 
el medio marino y que contribuyen a la carga 
total de contaminantes de cada animal . A cau-
sa de la toxicidad y la biodisponibilidad de cada 
compuesto, es necesario realizar un estudio 
detallado de cada subgrupo . 

3.4. Consecuencias económicas 
y sociales u otros cambios 
económicos o sociales

Los	compuestos	muy	tóxicos,	como	el	γ-HCH	
y	el	p,p’-DDT,	suponen	un	riesgo	posiblemente	
insoportable para los organismos acuáticos . 
De forma más general, existen riesgos para 
los animales situados en la cúspide de la red 
alimentaria, incluidos los humanos . Se demos-
tró	 que	 los	 residuos	 de	 plaguicidas	 γ-HCH	 y	
p,p’-DDE	 eran	 los	 más	 persistentes	 de	 todos	
los COP evaluados y extrapolados en el caso 
del golfo de Guinea . Además, se descubrió que 
el	 γ-HCH	 tenía	muchas	probabilidades	de	ser	
transportado a larga distancia . El hecho de que 
esos compuestos puedan tener una toxicidad 
similar a la de las dioxinas sobre la biota de 
las lagunas es una indicación de los probables 
riesgos para la salud de la biota y los seres hu-
manos	(Rose	et	al.,	2017).	

A medida que el clima cambie en todo el mun-
do, las plantas y los animales marinos estarán 
sometidos a un estrés adicional debido al au-
mento de las temperaturas y la desoxigenación 
de los océanos . La bajada del pH puede causar 
más estrés . Las plantas y los animales marinos 
que ya están experimentando alguna forma 
de estrés debido a su carga de contaminantes 
pueden ser más vulnerables . Es necesario in-
vestigar para comprender las consecuencias 

7 Véase	www .efsa .europa .eu/en/press/news/dioxins-and-related-pcbs-tolerable-intake-level-updated .

de los múltiples factores de estrés, no solo 
desde el punto de vista de la biodiversidad, sino 
también en el contexto de las industrias de los 
mariscos y los peces de aleta, en caso de que 
haya repercusiones en las poblaciones . 

Las concentraciones de COP por sí solas po-
drían causar efectos biológicos adversos con 
impactos que trascenderían el nivel de la planta 
o el animal marino concreto . Los efectos loca-
lizados en la población, o los casos en que las 
concentraciones de los contaminantes supe-
ren las concentraciones establecidas, pueden 
afectar a las industrias locales . En 2018, el 
Grupo de Expertos sobre Contaminantes en la 
Cadena Alimentaria de la Autoridad Europea 
de Seguridad Alimentaria redujo la ingesta se-
manal tolerable de dioxinas y PCB similares a 
las dioxinas en los alimentos a 2 pg por kg de 
peso corporal, cifra que es siete veces inferior a 
la	ingesta	tolerable	anterior	fijada	por	la	Unión	
Europea .7 Es comparable a la ingesta diaria 
tolerable establecida desde hace mucho por la 
Organización Mundial de la Salud para los PCB 
similares a las dioxinas, de 1 a 4 pg de factor de 
equivalente tóxico por kg de peso corporal . El 
Programa de las Naciones Unidas para el Me-
dio	Ambiente	(PNUMA),	que	desempeña	la	fun-
ción de secretaría de la Red para la Eliminación 
de los PCB, ha publicado hace poco un informe 
(PNUMA e Instituto de las Naciones Unidas para 
Formación Profesional e Investigaciones (UNI-
TAR),	2018)	en	el	que	se	detallan	los	progresos	
realizados con respecto al cumplimiento del 
plazo de eliminación de 2028, establecido en 
el Convenio de Estocolmo . Las partes no están 
actualmente en vías de alcanzar el objetivo de 
2028 . La consecuencia de ello es que es nece-
sario seguir vigilando las concentraciones de 
COP, tanto para comprender el impacto de una 
mezcla cada vez más compleja de productos 
químicos antropógenos en los sistemas mari-
nos como para evaluar las concentraciones en 
los peces y mariscos . Los peces y los mariscos 
proporcionan una valiosa y nutritiva fuente de 
proteínas, cuyo consumo debe resultar inocuo . 
Ello exige que se reduzcan las emisiones, des-
cargas y pérdidas de COP y que disminuyan las 
concentraciones en la biota marina . 
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4. Metales  

8 Véase	www.fao.org/state-of-fisheries-aquaculture .

4.1. Introducción 
Los metales siguen siendo transportados en 
concentraciones elevadas por todo el mundo, 
y pueden afectar a la vida humana y al medio 
ambiente incluso en lugares remotos . Aunque 
los metales están presentes en el ambiente de 
manera natural y se liberan desde fuentes natu-
rales, las emisiones antropógenas contribuyen 
de	forma	importante	a	los	flujos	de	metales	e	
incluso	dominan	 los	flujos	de	varios	metales.	
En el presente capítulo se tratan los metales 
muy tóxicos, como el mercurio, el cadmio y el 
plomo, junto con el tributilestaño, que se eva-
luaron en la primera Evaluación, y las tierras 
raras .

4.2. Situación registrada en la 
primera Evaluación Mundial de 
los Océanos

En la primera Evaluación se examinaron las 
fuentes, los principales usos, la producción y 
los efectos de los metales (mercurio, cadmio 
y	plomo)	y	el	tributilestaño,	un	perturbador	en-
docrino; sin embargo, debido a los diferentes 
métodos analíticos utilizados y al hecho de que 
los datos se expresaban en unidades diferen-
tes, era difícil hacer comparaciones .

Se comprobó que los principales sectores que 
contribuían a las emisiones de mercurio a la 
atmósfera eran las plantas de combustión, 
principalmente de carbón, y la minería aurífera 
artesanal a pequeña escala . El PNUMA estimó 
que la proporción correspondiente a esas fuen-
tes	era	de	aproximadamente	el	50 %	del	total	de	
las emisiones antropógenas de mercurio, sobre 
la	base	de	datos	de	2010	(PNUMA,	2019).

4.3. Descripción de los cambios 
ambientales observados entre 
2010 y  2020

Las observaciones de las concentraciones de 
metales en el océano mundial han mejorado 
en los últimos diez años, gracias sobre todo 
a iniciativas integradas como el programa in-
ternacional GEOTRACES . En la mayoría de las 
regiones faltan observaciones costeras y eva-
luaciones de las tendencias, con excepción de 
las regiones de la Comisión para la Protección 
del Medio Marino del Mar Báltico, el Convenio 
para la Protección del Medio Marino del Atlánti-
co	Nordeste	y	el	Programa	de	Vigilancia	y	Eva-
luación del Ártico, que se centran en las costas 
europeas y las regiones del Atlántico septen-
trional y el Ártico . Las tendencias actualmente 
establecidas varían de una región a otra y para 
los diferentes metales . En general, parece ha-
ber una estabilización de las concentraciones 
de la columna de agua en los casos del plomo 
y el cadmio . Sin embargo, las concentraciones 
de mercurio en los peces y otra biota parecen 
estar aumentando en las regiones del Ártico . 
Se deben priorizar las iniciativas encaminadas 
a subsanar la falta de series cronológicas de 
datos en regiones clave, como el Atlántico me-
ridional	y	el	Pacífico	meridional,	habida	cuenta	
sobre todo del cambio de las temperaturas 
mundiales y el aumento previsto de la movili-
dad de los metales . Esas iniciativas revisten 
especial importancia en las regiones en que 
la disminución del permafrost movilizará los 
metales e incrementará la exposición de las 
cadenas	tróficas.	La	captura	mundial	de	peces	
muestra que todas las regiones producen al 
menos	algunas	especies	de	nivel	trófico	supe-
rior que superan los niveles recomendados y, 
por tanto, todas las regiones oceánicas se ven 
afectadas8 En resumen, el cadmio, el mercurio 
y el plomo todavía pueden encontrarse en la 
biota a concentraciones superiores a los nive-
les de fondo, con diferencias tanto temporales 
como espaciales . Los depredadores superio-
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res siguen sometidos a presión, y las concen-
traciones de metales contribuyen a ello .

Según el archivo de las Estadísticas Mundiales 
de	Minerales	(Brown	et	al.,	2019),	la	producción	
mundial anual de cadmio se ha mantenido bas-
tante constante, en torno a las 21 .000 a 26 .000 
toneladas, durante el último decenio, aunque 
la producción fue superior entre 2014 y 2017 . 
La producción minera de plomo ha disminuido 
casi	un	10 %	desde	la	producción	máxima	de	
5 .300 .000 toneladas anuales registrada en el 
período comprendido entre 2013 y 2014 . La 
producción	de	plomo	refinado	se	ha	manteni-
do bastante constante, en torno a 11 .000 .000 
toneladas durante el mismo período . Solo Chi-
na es responsable de alrededor de la mitad de 
la producción anual de plomo . La producción 
anual de mercurio se duplicó de 2010 a 2012 y 
alcanzó 4 .000 .000 toneladas en 2017 (Brown 
et	al.,	2019).	Además,	durante	ese	período,	el	
porcentaje correspondiente a China, el princi-
pal	productor,	aumentó	de	alrededor	del	75 %	
a	casi	el	90 %.

En la actualidad, sobre la base de los datos 
de 2015, el PNUMA estima que la combustión 
estacionaria de carbón y la minería aurífera 

artesanal	son	responsables	del	60 %	del	total	
de las emisiones antropógenas de mercurio a 
la	atmósfera	(PNUMA,	2019).	Sin	embargo,	no	
está claro si la diferencia con respecto a 2010 
se debe a una mejor información o a cambios 
reales en las emisiones de esos sectores . En 
general, las emisiones antropógenas totales 
constituyen	alrededor	del	30 %	del	total	de	las	
emisiones de mercurio a la atmósfera, mien-
tras que se estima que los procesos naturales, 
como la evaporación del mercurio previamente 
depositado en los suelos y el agua, constitu-
yen	el	60 %,	y	que	el	otro	10 %	procede	de	las	
emisiones naturales de los volcanes (PNUMA, 
2019).

La distribución espacial mundial de las emi-
siones de mercurio a la atmósfera y de la 
deposición	atmosférica	pone	de	manifiesto	la	
existencia de grandes zonas críticas en Asia 
oriental y meridional, África central y América 
del Sur, así como en América Central y la re-
gión	sudoriental	de	América	del	Norte	 (figura	
II).	 Las	 contribuciones	 subcontinentales	 al	
total mundial en 2015 son muy similares a las 
de 2010 . 

Figura II  
Distribución	mundial	de	las	concentraciones	medianas	de	mercurio	(Hg0)	del	conjunto	
de los modelos en 2015  
A. En el aire de la superficie B. Flujo de deposición total (húmedo y seco)

año

Fuente:  Ilyin, I ., et al, 2018
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4.4. Principales cambios y 
consecuencias regionales

4.4.1. Océano Ártico

El Ártico está cambiando rápidamente y es 
objeto de más iniciativas de investigación y 
vigilancia . Se prevé que el deshielo del perma-
frost incremente la transferencia de mercurio 
terrestre y otros metales a los entornos coste-
ros	del	Ártico	(Fisher	et	al.,	2012).	Los	metales	
no desaparecen con el tiempo, pero pueden 
quedar atrapados en los sedimentos . Sin em-
bargo, los datos sobre los metales contenidos 
en los sedimentos del Ártico son limitados . La 
concentración media de cadmio en la biota del 
mar de Barents (costa noroccidental de Norue-
ga)	superaba	el	umbral	de	la	concentración	de	
fondo de la OSPAR, pero era considerablemen-
te inferior al nivel máximo establecido por la 
Comisión Europea para los alimentos (OSPAR, 
2017d).	Las	concentraciones	medias	tanto	de	
mercurio como de plomo se situaban en los 
umbrales de la concentración de fondo . Ningu-
no de los metales mostró tendencias al alza en 
las concentraciones presentes en la columna 
de agua . 

Un examen del mercurio presente en el medio 
marino del Ártico canadiense ha puesto de ma-
nifiesto	que	se	conoce	mejor	el	ciclo	biogeo-
químico de ese metal, aunque se necesita una 
mayor caracterización . Las concentraciones 
totales de mercurio en los sedimentos de la 
bahía del Hudson son más bajas (8 a 58 ng/g 
de	peso	seco)	que	en	otras	regiones	marinas	
del océano Ártico circumpolar (p . ej ., hasta 
aproximadamente 290 ng/g de peso seco en 
la	costa	de	Groenlandia	en	2000)	(Fisher	et	al.,	
2012).	

La reserva de mercurio en el permafrost no está 
bien	cuantificada	y	los	suelos	superficiales	del	
Ártico probablemente contengan una parte de 
mercurio heredado . Las estimaciones actua-
les	sobre	la	exportación	fluvial	de	mercurio	al	
Ártico costero proceden de datos y modelos 
limitados y varían ampliamente, ya que oscilan 
entre 13 y 80 megagramos por año (Dastoor y 
Dunford,	2014),	mientras	que	la	exportación	de	
mercurio mediante erosión costera se estima 

entre 15 y 30 megagramos anuales (Soerensen 
et	al.,	2016).	Las	concentraciones	fluviales	de	
mercurio pueden aumentar hasta seis veces en 
las zonas costeras, según hipótesis que prevén 
un	aumento	de	hasta	el	30 %	de	la	escorrentía	
terrestre	 (Jonsson	 et	 al.,	 2017).	 El	 transporte	
fluvial	también	exporta	una	cantidad	importan-
te de mercurio tóxico, a saber, metilmercurio . 
Las	estimaciones	actuales	del	flujo	no	pueden	
explicar las cantidades totales de mercurio 
en el Ártico, por lo que se plantea la hipótesis 
de un procesamiento importante de mercurio 
en las zonas costeras, con emisión de com-
puestos gaseosos de mercurio a la atmósfera 
(Heimbürger	et	al.,	2015).

Sigue habiendo una importante variación espa-
cial de la concentración total de mercurio en 
la biota del Ártico, sobre todo en lo tocante a 
los mamíferos y las aves marinas . En el caso 
de	estas	últimas	 (araos	de	Brünnich),	 la	 con-
centración total de mercurio aumentó en las 
aves que se reproducen a latitudes más altas . 
En el período comprendido entre 1975 y 2012 
se produjo un aumento de las concentracio-
nes totales de mercurio en los huevos de las 
aves	marinas	(diversas	especies).	Las	razones	
del aumento siguen sin estar claras, pero es 
probable que sean multifactoriales . Se ha des-
cubierto que el tollo de Groenlandia presenta 
altas concentraciones totales de mercurio en 
el	 tejido	muscular	 (1,62	 ±	 0,52	 μg/g	 de	 peso	
húmedo),	 lo	 que	 concuerda	 con	 su	 elevada	
posición	 trófica	 en	 la	 red	 alimentaria	marina	
del Ártico .

En la cuarta Evaluación Mundial del Mercurio 
(2018)	(PNUMA,	2019),	una	iniciativa	conjunta	
del	PNUMA	y	el	Programa	de	Vigilancia	y	Eva-
luación del Ártico, se destaca lo siguiente:

a) La pérdida de hielo marino en el Ártico a 
causa del cambio climático permite un 
mayor intercambio de mercurio entre el 
océano y la atmósfera;

b)	 Las zonas árticas costeras de Noruega 
tienen niveles ligeramente elevados de 
mercurio atmosférico en comparación con 
las de Groenlandia, lo que se relaciona con 
el transporte directo desde Europa conti-
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nental, especialmente durante el invierno y 
la primavera;

c)		 En	 el	 Ártico	 predomina	 la	 influencia	 del	
transporte a larga distancia del mercurio 
atmosférico;

d)	 La deposición seca de mercurio puede ser 
importante en la tundra ártica interior;

e)	 La deposición de mercurio en el Ártico no 
disminuirá de aquí a 2035 con las políticas 
actuales;

f)	 Los efectos del cambio climático en los 
ecosistemas marinos del Ártico se están 
produciendo con rapidez, lo que subraya su 
importancia para comprender las tenden-
cias del mercurio en todo el mundo;

g)	 Las aves del Ártico tienden a correr un 
riesgo moderado o bajo con respecto al 
mercurio;

h)	 Algunos mamíferos marinos del Ártico 
corren un riesgo alto como consecuencia 
de la absorción de metilmercurio con la 
dieta, y la concentración de mercurio en el 
músculo de los calderones se sitúa en el 
extremo superior del rango de concentra-
ción correspondiente a las ballenas odon-
tocetas;

i)	 Ha aumentado el mercurio presente en las 
focas anilladas del Ártico norteamericano;

j)	 Los cambios en la concentración de mer-
curio en los mamíferos marinos y las aves 
marinas son consecuencia de los cambios 
en las pautas de alimentación y en las con-
diciones ambientales y del cambio climáti-
co,	lo	que	significa	que	las	razones	de	los	
cambios observados en la concentración 
de mercurio de los mamíferos marinos y 
las aves marinas no son necesariamente 
identificables;

k)	 El consumo de peces y mamíferos marinos 
por parte de los habitantes del Ártico sigue 
poniéndolos en gran riesgo a causa de la 
exposición al mercurio; sin embargo, la ex-
posición ha disminuido en las dos últimas 
décadas .

En resumen, el cadmio, el mercurio y el plomo 
todavía se encuentran en la biota a concentra-
ciones superiores a los niveles de fondo, con 
diferencias tanto temporales como espaciales . 
Los depredadores superiores siguen someti-
dos a presión y las concentraciones de meta-
les pesados contribuyen a ello .

4.4.2. Océano Atlántico Norte, mar Báltico, 
mar Negro, Mediterráneo y  
mar del Norte

Atlántico septentrional  
(iincluido el espacio marítimo del OSPAR)
El gran mar del Norte es el único espacio ma-
rítimo	del	OSPAR	que	dispone	de	 suficientes	
datos de entrada de metales en el agua para 
utilizarlos en una evaluación . Las aportaciones 
de mercurio mediante escorrentía continental 
se han reducido aproximadamente a la mitad 
entre el período 1990-1995 y el período 2010-
2014 (y las aportaciones atmosféricas se han 
reducido	 aproximadamente	 un	 tercio).	 Las	
aportaciones de cadmio a través de la atmós-
fera y la escorrentía se han reducido en dos 
tercios . Los avances en los métodos analíticos 
que	 traen	consigo	mejores	 (menores)	umbra-
les de detección y mayor precisión hacen que, 
si bien existe una tendencia descendente en 
las	 aportaciones	 fluviales,	 es	 probable	 que	
la variación se esté sobrestimando . Sin em-
bargo, se necesitará una observación a más 
largo plazo para determinar la importancia del 
cambio	 (OSPAR,	2017a).	Las	aportaciones	de	
plomo mediante escorrentía continental se 
han reducido más de la mitad, mientras que la 
deposición atmosférica corresponde a menos 
de un tercio del nivel en que se encontraba en 
1990 . La contaminación atmosférica secunda-
ria procedente de material resuspendido y de 
fuentes situadas fuera del espacio marítimo 
del OSPAR es actualmente la principal fuente 
de contaminación atmosférica .

Es necesario que la cooperación se extienda 
más allá de la zona del OSPAR para controlar 
esas fuentes y, además, las aportaciones 
acuáticas . Los análisis de los isótopos de 
plomo en el Atlántico septentrional tropical 
muestran	que	hasta	un	30 %	o	50 %	del	plomo	
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natural detectado procede del polvo mineral 
de África septentrional, lo que indica el éxito 
de las iniciativas mundiales encaminadas a 
reducir las emisiones antropógenas de plomo 
(Bridgestock	et	al.,	2016).	Las	concentraciones	
de	 plomo	disuelto	 en	 las	 aguas	 superficiales	
del mar Céltico en el Atlántico nororiental se 
han reducido a la cuarta parte en los últimos 
cuatro decenios hasta alcanzar los 8 ng/l 
(Rusiecka	et	al.,	2018),	cifra	que	sigue	siendo	
uno o dos órdenes de magnitud superior a las 
concentraciones de fondo . Las aportaciones 
de plomo a la atmósfera se han reducido, y los 
flujos	bentónicos	de	plomo	disuelto	(5,6	a	8,5	
µg de plomo/(m2/día)	superan	ahora	a	los	flu-
jos de plomo atmosféricos (0,006 a 2,5 µg de 
plomo/(m2/día)	en	el	mar	Céltico,	lo	que	indica	
la importancia actual de los sedimentos como 
fuente	de	plomo	(Rusiecka	et	al.,	2018).	

Las concentraciones medias de mercurio, 
cadmio y plomo en los sedimentos marinos 
están disminuyendo o no muestran ningún 
cambio	significativo	en	la	mayoría	de	las	zonas	
evaluadas . No obstante, las concentraciones 
en todas las zonas están por encima de los 
niveles de fondo naturales, y cuatro de las seis 
zonas evaluadas superan niveles a los que no 
se pueden descartar efectos ecológicos nega-
tivos	 (OSPAR,	 2017c).	 Tras	 la	 prohibición	 del	
tributilestaño en las pinturas antiincrustantes, 
se ha producido una notable mejora de las 
condiciones de reproducción de los caracoles 
marinos en el Atlántico nororiental durante el 
período de evaluación comprendido entre 2010 
y 2015 . En comparación con una evaluación 
realizada en 2010, los niveles de imposex han 
mejorado notablemente . En la mayoría de las 
zonas de evaluación, el imposex debido al tri-
butilestaño se encuentra en el nivel o por deba-
jo del nivel en que se prevé que se produzcan 
efectos perjudiciales, y también hay indicios 
de tendencias temporales descendentes en 
cuanto a la gravedad del imposex en todas las 

zonas evaluadas . No obstante, algunas zonas 
siguen estando sujetas a altos niveles de im-
posex . Aunque los niveles de imposex se están 
reduciendo, el imposex sigue superando los 
niveles de fondo en todas las zonas evaluadas 
(OSPAR,	2017d).	

Tras la prohibición del tributilestaño, las con-
centraciones medias en los sedimentos se han 
reducido de manera mensurable en la zona me-
ridional del gran mar del Norte y son muy bajas 
o indetectables en el resto del Atlántico noro-
riental . La mayoría de los países de la zona han 
dejado de vigilar los compuestos organoes-
tánnicos en los sedimentos, especialmente en 
zonas de alta mar, porque las concentraciones 
suelen ser ahora tan bajas que están por de-
bajo	 del	 umbral	 de	 detección.	 Esto	 significa	
que solamente en la zona meridional del mar 
del Norte podría llevarse a cabo una evaluación 
fiable	de	los	compuestos	organoestánnicos	en	
los	sedimentos	(OSPAR,	2017e).

En la mayoría de las zonas estudiadas en la 
primera Evaluación, las concentraciones de 
mercurio, cadmio y plomo en los mejillones 
y los peces superan los umbrales estimados 
de	 la	 concentración	 de	 fondo	 (figura	 III).	 No	
obstante, todas las concentraciones están por 
debajo de los límites establecidos por la Comi-
sión Europea para los alimentos . Las concen-
traciones se están reduciendo o no muestran 
ningún	cambio	significativo	en	todas	las	zonas	
evaluadas, excepto en el caso del cadmio de-
tectado en unos cuantos puntos del gran mar 
del	Norte	y	el	mar	de	Irlanda	(OSPAR,	2017b).	
Los niveles máximos de la Comisión Europea 
para las concentraciones de metales en el pes-
cado y los mariscos son al menos cinco veces 
mayores que las concentraciones de fondo . En 
todas las regiones del OSPAR evaluadas desde 
2009, las concentraciones medias de metales 
están por debajo de los niveles máximos de la 
Comisión Europea .
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Figura III	 
Concentraciones medias de cada metal pesado en peces y mariscos en cada área de 
evaluación de contaminantes OSPAR en relación con la concentración de evaluación de 
fondo	(con	límites	superiores	de	confianza	del	95%)

Mercurio Cadmio Plomo

12. Golfo de Cádiz

1. Mar de Barents
2. Canal Noruego

3. Mar del Norte septentrional
4. Skagerrak y Kattegat

5. Mar del Norte meridional
6. Canal de la Mancha

7. Costa oeste Irlanda y Escocia
8. Mar de Irlanda

9. Mar Celta
10. Golfo de Vizcaya norte

11. Mar Balear

1 2 5 1 2 5 1 2 5

Fuente: OSPAR, 2017b . 
Notas:	Un	valor	de	1	significa	que	la	concentración	media	es	igual	al	umbral	de	la	concentración	de	fondo.	Azul:	la	
concentración	media	es	inferior	(valor	estadísticamente	significativo)	al	umbral	de	la	concentración	de	fondo	y	a	los	
niveles	máximos	establecidos	por	la	Comisión	Europea	para	los	alimentos	(p	<	0,05);	naranja:	la	concentración	media	
es	igual	(si	el	límite	de	confianza	llega	a	1)	o	superior	al	umbral	de	la	concentración	de	fondo,	pero	significativamente	
inferior a los niveles máximos establecidos por la Comisión Europea para los alimentos . Los niveles máximos de la 
Comisión Europea son más de cinco veces superiores al umbral de la concentración de fondo y, por lo tanto, no se 
muestran.	Las	denominaciones	geográficas	de	la	figura	son	las	utilizadas	por	la	OSPAR.

Mar Báltico
Hay diferencias bastante grandes en las canti-
dades totales estimadas de metales que llegan 
al mar Báltico cada año, y su principal ruta de 
entrada es bastante variable (Comisión para la 
Protección del Medio Marino del Mar Báltico 
(HELCOM),	2018a).	Se	estima	que	los	aportes	
de cadmio, mercurio y plomo al mar Báltico 
entre 2012 y 2014 fueron del orden de 23 a 45, 
4,8 a 5,6 y 443 a 565 toneladas por año, res-
pectivamente	(HELCOM,	2018a).

El mercurio que llega al mar Báltico mediante 
deposición atmosférica constituye alrededor 
del	70 %	del	total,	pero	 los	niveles	han	dismi-
nuido	un	15 %	en	el	período	comprendido	entre	
la década de 1990 y 2014 . 

Las concentraciones de mercurio en el tejido 
muscular de los peces (las especies más 
comunes que se miden son el arenque y el 
bacalao en zonas de mar abierto y la platija y 
la	perca	en	zonas	costeras)	superaron	el	um-
bral	 establecido	 (20	 µg/kg	 de	 peso)	 en	 casi	
todas las cuencas secundarias de mar abierto 

vigiladas, lo que indica un estado ambiental 
“deficiente”	 durante	 el	 período	 comprendido	
entre	2011	y	2016	(HELCOM,	2018a).	El	umbral	
también se superó en algunas zonas costeras 
y solo se alcanzó la condición de “bueno” en 
la cuenca de Arkona y en zonas de Dinamarca 
y Suecia . No existe una tendencia general res-
pecto al mercurio en el tejido muscular de los 
peces en la serie cronológica investigada . 

Las	 aportaciones	 fluviales	 de	 cadmio	 son	
dominantes	y	constituyen	el	79 %	de	las	apor-
taciones de cadmio al mar Báltico . Las aporta-
ciones a través de los ríos de los que se tienen 
series cronológicas muestran una variabilidad 
interanual bastante grande que hace difícil 
detectar cualquier tendencia . La deposición at-
mosférica	de	cadmio	disminuyó	un	60 %	desde	
la década de 1990 hasta 2014 . 

En cuanto a las concentraciones de cadmio en 
el	agua	de	mar,	 la	biota	 (mejillones)	y	 los	se-
dimentos evaluados aplicando el principio de 
eliminación	 (one-out-all-out),	 solo	 se	 alcanzó	
un	estado	“bueno”	en	el	35 %	de	 las	cuencas	
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secundarias de mar abierto evaluadas (HEL-
COM,	2018a)	pero	no	se	observaron	tendencias	
significativas	en	el	89 %	de	las	38	tendencias	
evaluadas, mientras que hubo una tendencia 
decreciente en 4 de las 33 tendencias y solo 1 
mostró una tendencia creciente . Los umbrales 
de concentración fueron: 0,2 µg/l en el agua y 
960 µg/kg de peso seco (137,3 µg/kg de peso 
húmedo)	en	tejidos	de	mejillones	y	2,3	mg/kg	
de peso seco en los sedimentos .

Las	aportaciones	fluviales	de	plomo	constitu-
yen	el	64 %	de	la	aportación	total	de	plomo	al	
mar Báltico . Las aportaciones de plomo de las 
series cronológicas existentes muestran una 
variabilidad interanual bastante grande que 
hace difícil detectar cualquier tendencia . La 
deposición atmosférica de plomo disminuyó 
un	80 %	desde	la	década	de	1990	hasta	2014.	

Las concentraciones de plomo en la biota (pe-
ces	y	mejillones)	y	en	los	sedimentos,	evalua-
das según el principio de eliminación, indican 
que el estado solo era “bueno” en cuatro cuen-
cas secundarias de mar abierto y en algunas 
zonas	costeras	(HELCOM,	2018a).	Además,	el	
plomo suele incumplir el valor umbral estable-
cido en la biota (26 µg/kg de peso húmedo en 
el hígado de los peces y 1 .300 µg/kg de peso 
seco y 185,9 µg/kg de peso húmedo en los 
mejillones).	No	se	observó	ninguna	tendencia	
uniforme . 

En la mayoría de las zonas, el tributilestaño 
sigue siendo un problema en el agua, los 
sedimentos	 y	 la	 biota	 (HELCOM,	 2018b).	 En	
el caso de los sedimentos, la mayoría de las 
zonas incumplían el umbral (1,6 µg/kg de peso 
húmedo)	y,	incluso	después	de	dos	o	tres	años	
de vigilancia, no se pudieron evaluar las ten-
dencias temporales . 

Se descubrió que los niveles de imposex medi-
dos durante seis o más años estaban por de-
bajo del valor umbral en la zona meridional del 
Kattegat y el Skagerrak . En otros ocho sitios se 
observaron efectos decrecientes, lo que con-
cuerda con las conclusiones correspondientes 
al	área	del	mar	del	Norte,	donde	el	48 %	de	las	

9 Véase	https://oap .ospar .org/en/ospar-assessments/intermediate-assessment-2017/pressures-human-activi-
ties/contaminants/imposex-gastropods/ .

zonas de imposex mostraron una tendencia 
decreciente .9

Si bien la situación del tributilestaño está 
mejorando, los niveles de tributilestaño en los 
sedimentos y los efectos causales en los gas-
terópodos marinos indican que la contamina-
ción histórica sigue afectando al mar Báltico . 
Debe investigarse el uso de compuestos orga-
noestánnicos distintos de los de las pinturas 
antiincrustantes, así como su liberación desde 
sedimentos previamente contaminados, para 
garantizar que continúe la tendencia descen-
dente . 

Mar Mediterráneo

La contaminación por metales en el Mediterrá-
neo es consecuencia de las actividades huma-
nas	(fuerzas	motrices	y	presiones)	que	tienen	
lugar en todo el entorno de las zonas costeras 
y marinas del mar Mediterráneo y que causan 
un desequilibrio en los ecosistemas respecto 
de sus condiciones naturales en estado esta-
cionario . Los contaminantes nocivos llegan al 
ecosistema marino por diferentes vías, como 
la deposición atmosférica o las aportaciones 
de fuentes terrestres y marítimas . A lo largo de 
la costa del Mediterráneo, desde los pequeños 
puertos deportivos hasta los grandes puertos 
comerciales han creado una serie de presiones 
diferentes en cuanto a la contaminación quími-
ca . En la actualidad, sigue habiendo antiguas 
amenazas y nuevas presiones, aunque las ten-
dencias y los niveles de los metales han des-
cendido considerablemente en la mayoría de 
las zonas afectadas a raíz de la aplicación de 
medidas ambientales (p . ej ., la prohibición de 
los combustibles y las pinturas antiincrustan-
tes	con	plomo	y	las	normas	sobre	el	mercurio),	
como se observa en el Mediterráneo occiden-
tal (PNUMA, Plan de Acción para el Mediterrá-
neo	(PAM),	Programa	coordinado	de	vigilancia	
continua e investigación de la contaminación 
en	el	Mediterráneo	(MED	POL),	2011a),	pero	el	
mar Menor sigue viéndose muy afectado por 
los metales .

https://oap.ospar.org/en/ospar-assessments/intermediate-assessment-2017/pressures-human-activities/contaminants/imposex-gastropods
https://oap.ospar.org/en/ospar-assessments/intermediate-assessment-2017/pressures-human-activities/contaminants/imposex-gastropods
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Los últimos conjuntos de datos disponibles 
sobre contaminantes transmitidos a la base de 
datos del Programa coordinado de vigilancia 
continua e investigación de la contaminación 
en el Mediterráneo siguen apuntando a niveles 
más bajos de contaminantes heredados y de 
contaminantes en la biota (principalmente bi-
valvos),	a	pesar	de	las	zonas	críticas	conocidas,	
al igual que los informes de evaluación anterio-
res (PNUMA, PAM, 2009; PNUMA, PAM, MED 
POL,	2011a;	PNUMA,	PAM,	2012a,	2012b)	y	los	
informes sobre tendencias temporales (PNU-
MA,	PAM,	MED	POL,	2011b,	2016b),	al	tiempo	
que señalan la acumulación y persistencia de 
productos químicos en los sedimentos coste-
ros . Los contaminantes químicos que son ob-
jeto de vigilancia en bivalvos (p . ej ., mejillones, 
almejas),	peces	y	sedimentos	y	de	evaluación	
con respecto a los umbrales de concentración 
de fondo, las concentraciones ambientales y 
los criterios mínimos en cuanto a efectos tam-
bién apuntan a esa conclusión . En cuanto a la 
biota	(bivalvos	y	peces),	el	porcentaje	de	zonas	
con condiciones ambientales aceptables (por 
debajo de los criterios mínimos de la Comi-
sión	Europea)	oscila	entre	el	92 %	y	el	100 %	
en el caso del cadmio, el plomo y el mercurio 
total.	Solo	el	8 %	de	los	lugares	evaluados	en	
cuanto al contenido de plomo de los mejillones 
superaba las concentraciones ambientales . 
Por tanto, todas las zonas de la base de datos 
evaluadas en relación con la biota muestran 
condiciones ambientales marinas aceptables, 
excepto	el	8 %	de	ellas	para	el	plomo,	según	
esos criterios . Por el contrario, los niveles en 
sedimentos costeros superiores a los criterios 
de evaluación (por encima de los criterios 
mínimos	 en	 cuanto	 a	 efectos),	 es	 decir,	 las	
condiciones ambientales no aceptables, son 
del	4 %,	el	53 %	y	el	15 %	en	el	caso	del	cadmio,	
el mercurio total y el plomo, respectivamente . 
En	el	caso	del	mercurio,	el	nivel	del	53 %	indica	
que es necesario revisar los criterios de eva-
luación subregionales; una mezcla de fuentes 
naturales y antropógenas conocidas podría 
influir	 en	 la	 evaluación,	 especialmente	 en	 el	
mar Adriático, el mar Egeo y la cuenca de Le-
vante . A ese respecto, se está planteando una 
revisión de los actuales criterios de evaluación 
(PNUMA,	MAP,	MED	POL,	2016a)	que	debería	

servir para perfeccionar las conclusiones en 
futuras evaluaciones . 

Según los valores de los criterios de evaluación 
ambiental recomendados a título indicativo por 
la decisión IG . 22/7 de las Partes Contratantes 
en el Convenio para la Protección del Medio Ma-
rino y de la Región Costera del Mediterráneo en 
su	19ª	 reunión	ordinaria,	celebrada	en	Atenas	
del 9 al 12 de febrero de 2016, en general, las 
evaluaciones	reflejan	condiciones	ambientales	
no aceptables, en particular en lo que respecta 
al plomo en los mejillones en algunos lugares y 
en lo que respecta al plomo y al mercurio total 
(el	53 %	de	los	lugares	supera	los	criterios	mí-
nimos	en	cuanto	a	efectos)	en	los	sedimentos	
costeros, aunque algunas son zonas críticas 
conocidas del mar Mediterráneo y zonas de 
aportación natural . Para garantizar el control 
y	 el	 logro	 de	 los	 objetivos	 a	 fin	 de	mantener	
condiciones aceptables para el cadmio y el 
mercurio total en la biota, es necesario realizar 
una vigilancia y una evaluación continuas .

4.4.3. Océano Atlántico Sur y Gran Caribe

Los cruceros de GEOTRACES en el Atlántico 
meridional están proporcionando nuevas 
evaluaciones de las aportaciones de plomo 
disuelto.	 Existe	 un	 flujo	 importante	 (0,9	 a	 1,5	
x	106	kg/año)	que	discurre	hacia	 el	Atlántico	
meridional desde del océano Índico a través 
de la corriente de Agulhas, que suministra 
aguas con elevadas concentraciones de plo-
mo	(concentración	media	anual	de	5,8	µg/kg),	
equivalentes a las derivadas de la deposición 
atmosférica mundial de polvo mineral (1,6 x 
109	g/año,	 suponiendo	que	el	 8 %	del	plomo	
liberado	del	polvo	llegue	al	agua	de	mar)	(Paul	
et	al.,	2015).	Actualmente,	las	concentraciones	
de plomo disuelto en el Atlántico meridional 
siguen siendo superiores a los niveles prein-
dustriales,	 y	 el	 58  %	 del	 plomo	 disuelto	 en	
esas aguas procede de fuentes antropógenas 
(Schlosser	et	al.,	2019).	Se	espera	que	los	da-
tos de GEOTRACES sigan mejorando y contri-
buyan a la próxima Evaluación .

Se encontraron concentraciones importantes 
de aluminio, mercurio y cobre en sedimentos 
y peces del Caribe, principalmente en los puer-
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tos de Sea Lots y Point Lisas (Trinidad y Taba-
go)	(Mohammed	et	al.,	2012).	El	tributilestaño	
también sigue siendo motivo de preocupación 
en el Caribe .

Extracción de fósforo 

Los depósitos de fosfato se encuentran en 
todo el mundo, tanto en minerales sedimen-
tarios como ígneos . Actualmente, China es el 
país que extrae un mayor volumen de fosfato, 
pero Marruecos es el mayor exportador; sin 
embargo, la mayor parte de la extracción y el 
procesamiento de los fosfatos tiene lugar lejos 
del mar . La extracción y el procesamiento de 
fosforita es una fuente importante de apor-
taciones de mercurio, cadmio y plomo, así 
como de cromo, níquel, cobre, arsénico, torio 
y uranio, para las aguas costeras (Gnandi et 
al.,	2011).	Por	ejemplo,	en	el	Togo	se	han	do-
cumentado impactos graves de los metales en 
los sedimentos, el agua y la biota, aunque es 
probable que otras regiones mineras padezcan 
impactos similares . Los depósitos de fosforita 
del Togo, extraídos desde 1960 en las minas 
de fosfato de Hahatoé y Kpogamé en el sur del 
Togo, están enriquecidos de forma natural con 
metales	y	tierras	raras	(Tanouayi	et	al.,	2016).	El	
procesamiento del mineral permite separar la 
fracción industrial rica en fósforo, lo que genera 
concentraciones superiores a 1 mm en el agua 
de mar una vez que los residuos de fosforita 
se vierten al océano . Los sedimentos costeros 
están muy enriquecidos en metales traza y los 
factores de enriquecimiento calculados en re-
lación con la corteza terrestre son altos . Esas 
cargas elevadas de metales traza también se 
encontraron	 en	 la	 biota	 (peces	 y	mejillones).	
La relación entre las concentraciones de me-
tales traza medidas en la biota y los umbrales 
establecidos por la Organización Mundial de 
la	 Salud,	 definida	 en	 el	 presente	 documento	
como factor de salud relativa, era alta en los 
peces; los metales se enumeran a continua-
ción por orden decreciente de concentración: 
selenio, arsénico, plata, níquel, manganeso, 
hierro, plomo, cadmio, cromo, cobre y zinc . El 
cadmio y el aluminio no se acumulaban . En los 
mejillones, el factor de salud relativa era más 
alto en el caso del hierro, seguido del arsénico, 

el plomo, el selenio, el manganeso, el níquel, la 
plata,	el	cadmio	y	el	cobre	(Gnandi	et	al.,	2011).	

4.4.4. Océano Índico, mar Arábigo,  
golfo de Bengala, mar Rojo,  
golfo de Adén y golfo Pérsico

El pescado sigue siendo un importante produc-
to alimenticio y sigue siendo posible que los 
peces se contaminen con diversos metales . 
En el golfo Pérsico, la mayoría de los metales 
superaban regularmente los niveles máximos 
permitidos en el tejido muscular de los peces, 
pero las concentraciones de cadmio y mer-
curio	 superaban	 los	 niveles	 solo	 en	 un	 10  %	
(Cunningham	et	al.,	2019).

Estudios recientes de un pez (Lethrinus ne-
bulosus)	analizado	 frente	a	 la	costa	de	Qatar	
(Al-Ansari	et	al.,	2017)	en	el	golfo	Pérsico	pusie-
ron	de	manifiesto	que	los	niveles	de	mercurio	
habían mejorado en la región . El mercurio total 
alcanzaba su nivel más alto en el hígado (602 
±	192	µg/kg	de	peso)	y	más	bajo	en	las	góna-
das	(71	±	31	µg/kg	de	peso),	mientras	que	en	
el músculo se situaba en un punto intermedio . 
Existe una tendencia al alza en comparación 
con los niveles detectados 20 años antes, pero 
los	 niveles	 se	 acercan	más	 a	 los	 notificados	
en 2007 . La concentración de mercurio en los 
sedimentos	era	del	orden	de	8	a	34,3	μg/kg	en	
el	caso	del	mercurio	total	(Hassan	et	al.,	2019).

Los estudios de isótopos estables mostraron 
que, en el océano Índico y el mar Arábigo, las 
concentraciones de plomo se han visto muy 
afectadas por las aportaciones antropógenas 
(Lee	et	al.,	2015).	Esos	datos	sirven	de	referen-
cia, pero se necesitarán más muestreos para 
determinar las tendencias . En el océano Índico 
occidental, los niveles de plomo y cadmio es-
taban por debajo de los niveles preocupantes, 
aunque	 en	 las	 especies	 tróficas	 superiores	
(pez	 espada,	 peto	 y	 aguja	 azul)	 el	 mercurio	
solía superar 1 mg/kg de peso húmedo (Bodin 
et	al.,	2017).	Más	del	13 %	de	los	peces	espada	
muestreados en el océano Índico tenían nive-
les de mercurio superiores a 1 mg/kg de peso 
húmedo y, en una captura mundial destinada 
a comparar los niveles de mercurio, los peces 
espada del océano Índico presentaban con 
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más frecuencia las concentraciones medias 
de	mercurio	más	altas	(Esposito	et	al.,	2018).

4.4.5. Océano Pacífico Norte
Las aportaciones del continente asiático al mar 
de	 China	 oriental	 y	 al	 Pacífico	 septentrional	
exhiben grandes pulsos episódicos y estacio-
nales relacionados con la quema de biomasa 
y la combustión de combustibles fósiles (Qin 
et	al.,	2016).	Los	niveles	totales	de	mercurio	en	
las	aguas	profundas	del	Pacífico	septentrional	
son elevados en relación con las aguas super-
ficiales	e	intermedias,	pero	las	comparaciones	
con los datos históricos indican que las con-
centraciones no han aumentado en los últimos 
20	años	(Munson	et	al.,	2015).

4.4.6. Océano Pacífico Sur
La distribución detallada del mercurio en el 
Pacífico	 meridional	 puso	 de	 manifiesto	 con-
centraciones elevadas en la zona de surgencia 
peruana y un contenido importante de metil-
mercurio,	hasta	un	20 %	del	total	del	mercurio	
(Bowman	et	al.	2016).	Los	datos	de	la	región	no	
bastan para determinar las tendencias desde 
la primera Evaluación, pero los valores parecen 
estables.	El	Pacífico	meridional	tropical	es	una	
fuente neta de mercurio liberado a la atmósfe-
ra,	pero	el	flujo	de	intercambio	es	menor	que	el	
del	Atlántico	septentrional	(Mason	et	al.,	2017).

4.4.7. Océano Antártico

Las concentraciones totales de mercurio en el 
océano Antártico son comparables a las del 
océano	Pacífico	meridional	y	el	océano	Atlán-
tico . Sin embargo, hay características regiona-
les diferenciadas como la deposición neta de 
mercurio a lo largo del borde del hielo marino 
del océano Antártico, el enriquecimiento de 
mercurio en la salmuera durante la formación 
del hielo marino y la formación de metilmer-
curio al sur del frente polar austral (Cossa et 
al.,	 2011).	 Las	 concentraciones	 de	 plomo	 en	
el	agua	(6,2	µg/l)	son	comparables	a	 las	me-
didas en regiones más industrializadas, como 
el mar Báltico, a pesar de su ubicación remota 
(Schlosser	et	al.,	2016).	Los	datos	sobre	meta-
les de la región son demasiado escasos para 

poder detectar cualquier tendencia desde la 
primera Evaluación .

Tierras raras

Desde principios del milenio se ha observa-
do una contaminación debida a “elementos 
esenciales para la tecnología” que se utilizan 
ampliamente en tecnologías rentables de bajo 
carbono, como la nuclear, la solar, la eólica y 
la bioenergía, en tecnologías de captura y al-
macenamiento de carbono, en redes eléctricas 
y	en	productos	médicos	(Bau	y	Dulski,	1996).	
Los elementos del grupo de las tierras raras 
se consideran cruciales para el desarrollo y 
la creación de productos de alta tecnología . 
Como consecuencia de su utilización, se ha ob-
servado recientemente una liberación inevita-
ble de esos elementos al medio ambiente, con 
lo cual ha aumentado el número de oligoele-
mentos que actúan como contaminantes en el 
océano . Uno de esos elementos, el gadolinio, 
se utiliza como indicador de las aportaciones 
antropógenas en el estudio de las anomalías 
positivas (valores que han aumentado respec-
to	de	las	concentraciones	naturales).	El	aporte	
de tierras raras al medio marino se ha detecta-
do principalmente a través de los sistemas de 
evacuación de aguas residuales domésticas . 
En el último decenio se encontraron anomalías 
antropógenas positivas relacionadas con el 
gadolinio en las aguas marinas de todo el mun-
do como consecuencia del drenaje de zonas 
densamente pobladas, como el mar del Norte 
(Atlántico	nororiental);	Kulaksiz	y	Bau,	2007),	la	
bahía de San Francisco y las aguas adyacentes 
del	Pacífico	(Hatje	et	al.,	2014),	el	océano	Índi-
co (Zhu et al ., 2004; Ogata y Terakado, 2006; 
Akagi	y	Edanami,	2017)	y	el	océano	Atlántico	
meridional	(Pedreira	et	al.,	2018).	Además	del	
gadolinio, se han detectado otras tierras raras 
en la fosforita bruta y en los residuos de la 
extracción de fosfatos en Hahatoé y Kpogamé 
(sur	del	Togo)	(Gnandi	et	al.,	2011).	Sin	embar-
go, hay poca información sobre el comporta-
miento ambiental de esos elementos y sobre 
su impacto en la biota de los sistemas mari-
nos . Aunque las concentraciones de gadolinio 
antropógeno son más bien bajas en las aguas 
marinas, empiezan a preocupar los posibles 
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efectos de la exposición continua a niveles ba-
jos de gadolinio en los organismos acuáticos 
y	en	la	salud	humana	(Hatje	et	al.,	2018).	Se	ha	
demostrado que los complejos antropógenos 
de gadolinio, inicialmente considerados se-
guros para las personas, se acumulan en los 
seres humanos y los organismos acuáticos . 

4.5. Consecuencias económicas 
y sociales u otros cambios 
económicos o sociales 

Los metales de interés son oligoelementos no 
esenciales	que	se	transfieren	mediante	la	cade-
na	trófica	y,	en	última	instancia,	se	bioacumulan	
en	los	niveles	tróficos	superiores	de	los	océa-
nos . El principal impacto social consiste en que, 
a pesar de cierta disminución de las emisiones, 

se observan aumentos de las concentraciones 
de metales en las especies de peces de nivel 
trófico	superior,	lo	cual	tiene	un	impacto	directo	
en los ecosistemas y parece generar cambios 
en	las	cadenas	tróficas	y,	por	consiguiente,	ries-
gos	para	la	salud	humana	(véase	el	capítulo 8B)	
por ingestión . Los riesgos causan especial pre-
ocupación en el caso de las comunidades indí-
genas que dependen de fuentes de alimentos 
específicas.	Un	segundo	impacto	es	la	posible	
disminución de las poblaciones de peces y las 
consiguientes	 dificultades	 para	 los	 pescado-
res, que se ven obligados a alejarse de la costa, 
a	menudo	con	un	equipo	deficiente,	para	poder	
pescar . En ciertas regiones, las aportaciones y 
las actividades mineras causan un deterioro re-
gional que afecta al turismo y a las economías 
locales .

5. Sustancias radiactivas
5.1. Introducción
Las aguas, la biota y los sedimentos del océano 
tienen radiactividad . Gran parte de ella proce-
de de fuentes naturales . Sin embargo, desde la 
década de 1940 se han producido importantes 
aportaciones debidas a las actividades huma-
nas . Es importante distinguir entre la aparición 
de radiación ionizante, emitida por la desinte-
gración de radionúclidos, y el impacto de dicha 
radiación en la biota, que varía según la natu-
raleza de la radiación (en particular, si esta es 
de	partículas	α	(alfa)	o	β	(beta))	y	la	parte	de	la	
biota afectada . Los estudios sobre los impac-
tos de la radiación en la biota se han centrado 
en los seres humanos, pero desde el año 2000, 
la Comisión Internacional de Protección Radio-
lógica, el organismo internacional de expertos 
que acuerda las normas de protección radioló-
gica, ha elaborado estrategias para estudiar el 
modo de proteger la biota no humana . 

5.2. Situación registrada en la 
primera Evaluación Mundial de 
los Océanos

En la primera Evaluación, se señalaron los ni-
veles de radiactividad natural presentes en el 
océano, que oscilaban entre los niveles más 
bajos en el Atlántico sudoccidental y los más 
altos en el Atlántico nororiental, y los niveles 
de un radionúclido típicamente antropógeno, 
que oscilaban entre los más bajos en el océa-
no Antártico y los más altos en, nuevamente, 
el Atlántico nororiental . La aportación antropó-
gena más importante ha sido la de las pruebas 
de armas nucleares, pero ya se trata de algo 
puramente histórico . Las plantas de reproce-
samiento nuclear eran la segunda fuente an-
tropógena más importante: en 2014 existían 
plantas de este tipo en China, Francia, la India, 
el Japón y la Federación de Rusia, y había más 
plantas en construcción o previstas en China, 
la India, el Japón y la Federación de Rusia . Los 
accidentes nucleares de Chernóbil y Fukus-
hima causaron grandes entradas de material 
radiactivo en el océano, pero no eran motivo 
de mucha preocupación cuando se redactó la 
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primera Evaluación; inmediatamente después 
del accidente de Fukushima, el aumento de la 
aportación de material radiactivo fue limitado . 
A	 finales	 de	 2013,	 había	 434	 generadores	
nucleares en 30 países, causantes de verti-
dos radiactivos en el océano de órdenes de 
magnitud inferiores a los de las pruebas de 
armamento, las plantas de reprocesamiento y 
los accidentes graves; dichos vertidos tienden 
a disminuir con el tiempo gracias a la mejora 
de la tecnología, excepto los vertidos de tritio, 
que tienen una baja radiotoxicidad . También 
se observó una concentración antropógena 
de radionúclidos de origen natural, sobre todo 
procedentes del yeso fosforado y de incrus-
taciones que se limpian de los oleoductos y 
gasoductos de alta mar .

5.3. Descripción de los cambios 
ambientales observados entre 
2010 y 2020

5.3.1. Generalidades
La determinación de los niveles mundiales de 
radiactividad natural y antropógena en el océa-
no realizada en la primera Evaluación se basó 
en estudios del Organismo Internacional de 
Energía	Atómica	(OIEA)	en	1995	y	2005	(OIEA,	
1995,	2005).	Desde	entonces	no	se	han	realiza-
do estudios similares, por lo que la perspectiva 
ofrecida en la primera evaluación sigue siendo 
la mejor de que se dispone . Sin embargo, el 
OIEA está planeando hacer nuevos estudios 
de ese tipo a principios de la década de 2020 
(comunicación personal del OIEA, 5 de julio de 
2019).
En el caso de los radioisótopos con períodos 
de semidesintegración largos, el transporte por 
las corrientes oceánicas puede ser importante, 
a diferencia de lo que sucede con la contamina-
ción radiactiva terrestre . Al igual que ocurre con 
el transporte atmosférico de radionúclidos, las 
corrientes oceánicas pueden transportar sus-
tancias radiactivas introducidas en el medio 
marino hasta zonas situadas a miles de kilóme-
tros del punto de introducción . Por ejemplo, la 
relación entre el plutonio-240 y el plutonio-239 
en la zona de la corriente de Kuroshio, en el 

Pacífico	noroccidental,	 indica	que	esos	 radio-
núclidos están siendo transportados a esa 
zona desde los antiguos campos de pruebas 
del	Pacífico	para	bombas	atómicas	y	nucleares	
ubicados en los Estados Federados de Micro-
nesia	(Hong	et	al.,	2011;	Wu	et	al.,	2019).
Aunque no se han realizado estudios mundiales 
sobre el nivel de radiactividad en el océano, en 
el último decenio se han producido importantes 
avances en la capacidad de medir niveles bajos 
del radioisótopo yodo-129, cuya desintegración 
es muy lenta (período de semidesintegración 
de	15,7	millones	de	años),	que	es	un	producto	
de las pruebas de armas nucleares y de las 
plantas de reprocesamiento de combustible 
nuclear . Distintos estudios han puesto ahora 
de	 manifiesto	 su	 distribución	 mundial	 en	 el	
océano y su aplicación como indicador de la 
circulación	(He	et	al.,	2013).	
Además,	 el	 Comité	 Científico	 de	 Investiga-
ciones Oceánicas, dependiente del Consejo 
Internacional para la Ciencia, ha instaurado el 
programa internacional GEOTRACES para de-
terminar la distribución de los oligoelementos 
y sus isótopos en todo el océano . El programa 
también incluye los radionúclidos antropóge-
nos . Como parte del programa, las iniciativas 
de intercalibración han mostrado la capacidad 
de	 identificar	 plutonio-239,	 plutonio-240	 y	
cesio-137 a partir de muestras relativamente 
pequeñas	(Kenna	et	al.,	2012).	Los	datos	radioi-
sotópicos recopilados a través del programa 
GEOTRACES también han contribuido sustan-
cialmente a entender los movimientos del ma-
terial	radiactivo	en	el	océano	(Malakoff,	2014).		
En	2015,	el	Comité	Científico	de	Investigaciones	
Oceánicas también creó el Grupo de Trabajo 
146, “La radiactividad en el océano, cinco dé-
cadas	después	(RiO5)”,	retomando	el	tema	del	
primer grupo de trabajo del Comité en 1959 . Al 
Grupo de Trabajo 146 se le ha encomendado, 
entre otras cosas, la mejora de los recursos en 
línea de datos sobre radioisótopos naturales 
y antropógenos en el océano en el marco de 
la base de datos del Sistema de Información 
sobre	Radiactividad	Marina	(MARIS)	del	OIEA,	
que contiene mediciones de datos de radiacti-
vidad en el medio marino procedentes del agua 
de mar, la biota, los sedimentos y los sólidos en 
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suspensión	(Comité	Científico	de	Investigacio-
nes	Oceánicas(CCIO)-GT146,	2020).	

5.3.2. Fuentes de radiactividad en el océano  
La evolución de las principales fuentes de 
aportaciones radiactivas al océano desde 
2014 (fecha de referencia de la sección corres-
pondiente de la primera Evaluación: capítulo 
20,	sección	10)	ha	sido	la	siguiente.	

5.3.3. Ensayos nucleares
Desde 1980, siguen sin llevarse a cabo pruebas 
atmosféricas de armas nucleares, por lo que 
esa fuente de aportaciones de radiactividad al 
océano sigue siendo puramente histórica . 

5.3.4. Plantas de reprocesamiento nuclear
TLas plantas de reprocesamiento nuclear que 
en la primera Evaluación se mencionó que 
estaban en funcionamiento en 2014 (Gansu 
(China),	Cap	de	la	Hague	(Francia),	Kālpākkam,	
Tārāpur	y	Trombay	(India),	Tokai	 (Japón),	Ma-
yak	 (Federación	 de	 Rusia)	 y	 Sellafield	 (Reino	
Unido))	siguen	en	funcionamiento,	pero	la	plan-
ta de Tokai está siendo desmantelada .
Las plantas de reprocesamiento nuclear de Cap 
de	la	Hague	y	Sellafield	siguen	representando	
la fuente dominante de aportaciones radiacti-
vas antropógenas al Atlántico nororiental, y su 
contribución	fue	de	aproximadamente	el	90 %	
de los vertidos alfa totales y aproximadamente 
el	80 %	de	 los	vertidos	beta	 totales	 (excluido	
el	tritio)	durante	el	período	comprendido	entre	
2007 y 2013 . No obstante, para 2016 se habían 
reducido sustancialmente los vertidos medios 
de las plantas de reprocesamiento durante ese 
período con respecto a los niveles medios del 
período comprendido entre 1995 y 2001: una 
reducción	de	aproximadamente	el	40 %	en	los	
vertidos alfa totales y de aproximadamente 
el	 85 %	 en	 los	 vertidos	 beta	 totales	 (OSPAR,	
2017b).	
En	 China	 se	 sigue	 planificando	 una	 nueva	
planta de reprocesamiento nuclear en Gansu . 
En la India, las obras de una planta de reproce-
samiento	nuclear	 en	Kālpākkam	comenzaron	
en 2017 . En el Japón, se espera que la planta 
de reprocesamiento nuclear de Rokkasho esté 
terminada en octubre de 2022 (Japón Nuclear 

Fuel	 Limited	 (JNFL),	 2020).	 En	 la	 Federación	
de Rusia, se espera que una nueva planta de 
reprocesamiento nuclear en Zheleznogorsk 
esté operativa a partir de 2022 (World Nuclear 
Association	(WNA),	2020).

5.3.5. Centrales nucleares
A	finales	de	2018	había	450	generadores	nu-
cleares comerciales en funcionamiento en 
30 países (frente a los 434 que había en esos 
mismos	30	países	a	finales	de	2013).	Las	plan-
tas que los contienen tienen una capacidad 
total	 de	 más	 de	 395.000	 megavatios	 (MW).	
De esa capacidad, algo más de 300 .000 MW 
se generan en países de la Organización de 
Cooperación	y	Desarrollo	Económicos	(OCDE).	
Se están construyendo al menos 55 reactores 
más.	Las	centrales	producen	más	del	15 %	de	la	
electricidad mundial: la proporción oscila entre 
el	70 %	del	suministro	nacional	en	Francia	y	el	
2 %	en	la	República	Islámica	del	Irán	(véase	el	
cuadro	1).	Ello	supone	un	incremento	mundial	
medio	desde	2013	de	alrededor	del	5 %.	Otros	
Estados que no tienen centrales nucleares, 
como Dinamarca e Italia, importan cantidades 
sustanciales de su electricidad de Estados ve-
cinos que dependen considerablemente de la 
energía	nuclear	(OIEA,	2019a).

En el caso de las centrales nucleares situadas 
en las cuencas del Báltico y del Atlántico noro-
riental, las últimas evaluaciones muestran una 
reducción continua de los vertidos de los dis-
tintos radionúclidos que se controlan (aparte 
del	tritio)	(HELCOM,	2013;	OSPAR,	2010a).	

No se dispone de cifras detalladas sobre los 
vertidos en otras regiones del mundo: la base 
de datos del OIEA sobre las emisiones de ra-
dionúclidos a la atmósfera y al medio acuático 
(información facilitada por las autoridades 
nacionales	de	 forma	 voluntaria)	 no	 se	 ha	ac-
tualizado desde 2012 y gran parte de los da-
tos que contiene son bastante más antiguos . 
Como se registró en la primera Evaluación, los 
vertidos de tritio de las centrales nucleares es-
tán generalmente relacionados con el nivel de 
generación de electricidad, y no existe ninguna 
tecnología de reducción aceptada . 
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Cuadro 1	 
Proporción de electricidad generada a partir de la energía nuclear, 2018 

Estado

Porcentaje de 
electricidad 
procedente 

de la energía 
nuclear Estado

Porcentaje de 
electricidad 
procedente 

de la energía 
nuclear Estado

Porcentaje de 
electricidad 

procedente de la 
energía nuclear

Francia 71.7	(73.3) Bulgaria 34.7	(30.7) Pakistán 6.8	(4.4)

Eslovaquia 55.0	(51.7) Armenia 25.6	(29.2) Japón 6.2	(1.7)

Ucrania 53.0	(43.6) República de Corea 23.7	(27.6) México 5.3	(4.6)

Hungría 50.6	(50.7) España 20.4	(19.7) Sudáfrica 4.7	(5.7)

Suecia 40.3	(42.7) Estados Unidos de 
América

19.3	(19.4) Argentina 4.7	(4.4)

Bélgica 39.0	(52.1) Federación de 
Rusia

17.9	(17.5) China 4.2	(2.1)

Suiza 37.8	(36.4) Reino Unido de 
Gran Bretaña e 
Irlanda del Norte

17.8	(18.3) Países Bajos 3.1	(2.8)

Eslovenia 35.9	(33.6) Rumania 17.2	(19.8) India 3.1	(3.5)

Chequia 34.5	(35.9) Canadá 14.5	(16.0) Brasil 2.7	(2.8)

Finlandia 32.5	(33.3) Alemania 11.8	(15.4) República 
Islámica del Irán

2.1	(1.5)

Fuente: IAEA, 2019a .
Nota:	Las	cifras	de	2013	figuran	entre	paréntesis,	a	modo	de	comparación.

5.3.6. Fuentes no nucleares de vertidos radi-
activos al océano

Una serie de actividades humanas distintas de 
las instalaciones nucleares generan vertidos 
al océano tanto de material radiactivo natural 
como	de	radionúclidos	artificiales	producidos	
con	fines	distintos	de	 la	 energía	nuclear.	 Las	
principales actividades de este tipo son las 
instalaciones y tuberías de hidrocarburos en 
alta mar, la medicina nuclear y la producción 
de fertilizantes agrícolas a partir de mineral de 
fosfato . No se dispone de datos publicados 
sobre estos vertidos, excepto en el caso del At-
lántico nororiental y los mares adyacentes a él . 

La recopilación de información sobre los 
vertidos de material radiactivo natural y otros 
vertidos no nucleares al Atlántico nororiental y 
sus mares adyacentes comenzó en 2005 . En el 

caso de la industria del petróleo y el gas, existen 
datos	suficientes	para	establecer	una	base	de	
referencia	(2005-2011),	pero	aún	no	es	posible	
determinar las tendencias de dichos vertidos 
al	medio	marino	(OSPAR,	2017b).	En	estudios	
recientes de la Comisión OSPAR se llega a la 
conclusión de que la principal fuente del ma-
terial radiactivo natural que llega al Atlántico 
nororiental es la industria del petróleo y el gas 
en alta mar . El agua de producción (el agua que 
sale del yacimiento junto con el petróleo y el 
gas)	y	 las	 incrustaciones	que	deposita	en	 las	
tuberías	(que	deben	limpiarse	periódicamente)	
contienen bajos niveles de radionúclidos (prin-
cipalmente plomo-210, polonio-210, radio-226 
y	radio-228).	Los	vertidos	alfa	y	beta	totales	del	
sector	del	petróleo	y	el	gas	representan	el	97 %	
y	el	10 %,	respectivamente,	de	los	vertidos	de	
todos	los	sectores	(OSPAR,	2017b,	2018c).	Del	
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total de vertidos beta no nucleares, la mayor 
parte corresponde al yodo-131 del subsector 
médico . Los vertidos de tritio del sector no nu-
clear	son	 insignificantes	en	comparación	con	
los	del	sector	nuclear	(OSPAR,	2018c).	

La producción de fertilizantes agrícolas a partir 
de mineral de fosfato genera yeso fosforado 
(que es principalmente un compuesto de cal-
cio, pero también contiene material radiactivo 
natural).	A	menudo	se	ha	vertido	al	mar	en	for-
ma de purines, pero ahora esta práctica parece 
que se ha eliminado, en términos generales . 
Ese vertido continúa en Marruecos (donde 
existe	 una	 nueva	 normativa	 y	 una	 revisión),	
Túnez y otros lugares (Hermann et al ., 2018; 
El	Kateb	et	al.,	2018).	No	obstante,	Marruecos	
ha puesto en marcha un sistema de mejora de 
la gestión de los vertidos de yeso fosforado 
(una	inversión	de	120	millones	de	dólares)	para	
que los vertidos se ajusten a las normas inter-
nacionales, en particular mediante emisarios 
marinos equipados con sistemas de difusión 
en sus extremos (comunicación del Gobierno 
de	Marruecos).	

5.3.7. Incidentes nucleares
Desde 2011 no se han producido incidentes 
nucleares importantes . 

En relación con el incidente de 2011 en Fukus-
hima	 (Japón),	 el	Comité	Científico	de	 las	Na-
ciones Unidas para el Estudio de los Efectos 
de las Radiaciones Atómicas ha revisado los 
trabajos	científicos	sobre	el	transporte	maríti-
mo de radionúclidos procedentes de la central 
nuclear de Fukushima Daiichi que se han lleva-
do a cabo desde su informe de 2013 (en el que 
llegó a la conclusión de que los efectos en la 
biota	marina	serían	solo	locales)	y	ha	llegado	
a la conclusión de que no hay motivos para 
modificar	sus	conclusiones.10

En	el	Pacífico	septentrional,	 se	 llevan	a	 cabo	
actividades destinadas a hacer un seguimien-
to del penacho de radiactividad de bajo nivel 
resultante del incidente de Fukushima (Men et 
al.,	 2015;	Buesseler	 et	 al.,	 2017)	 y	 hasta	aho-
ra se ha seguido el penacho hasta las aguas 

10 Véase	A/72/46,	cap.	II,	secc.	B.1.

continentales norteamericanas (Smith et al ., 
2015).	En	particular,	 las	mediciones	del	yodo-
129, cuya desintegración es muy lenta (Hou 
et al ., 2013; Otosaka et al ., 2018; Suzuki et al ., 
2018),	han	proporcionado	 información	crucial	
sobre la circulación oceánica y la biogeoquími-
ca del yodo en las aguas que reciben radionú-
clidos de Fukushima . Cinco años después del 
accidente de Fukushima, las mediciones de 
cesio-137	pusieron	de	manifiesto	que	la	mayor	
actividad se daba en las aguas subterráneas 
salobres situadas bajo las playas de arena 
(Sanial	et	al.,	2017),	lo	que	indica	la	existencia	
de una vía de aguas subterráneas submarinas 
no documentada anteriormente mediante la 
que se almacenan radionúclidos y se liberan 
al océano . Sin embargo, los niveles medidos 
por el Japón en el medio marino son bajos y 
relativamente	estables	(OIEA,	2019b).

Un estudio sobre los ejemplares de atún cima-
rrón	 (Thunnus	orientalis)	 capturados	 frente	 a	
la	 costa	 de	 California	 (Estados	 Unidos)	 unos	
cuatro meses después del accidente de Fukus-
hima	puso	de	manifiesto	que	las	concentracio-
nes	de	radio-cesio	(procedente	de	Fukushima)	
se habían multiplicado por diez respecto de 
los especímenes capturados antes del acci-
dente . Sin embargo, dicha radiactividad era 
unas 30 veces menor que la que emanaba de 
las concentraciones del radionúclido natural 
potasio-40 presente en muestras de peces 
capturados antes y después del accidente de 
Fukushima	(Madigan	et	al.,	2012).	

El OIEA mantiene bases de datos sobre los 
vertidos de residuos radiactivos al mar (que se 
produjeron	entre	1947	y	1993)	y	las	aportacio-
nes debidas a los accidentes y las pérdidas en 
el mar . La última compilación de un inventario 
a partir de las bases de datos se publicó en 
2015	(OIEA,	2015).	El	único	incidente	registra-
do en ella desde 2010 es la caída al océano de 
un satélite ruso con una pequeña batería de 
energía nuclear, en 2015 .
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5.4. Consecuencias económicas 
y sociales u otros cambios 
económicos o sociales 

Las presiones para que aumente la proporción 
del suministro mundial de electricidad no pro-
cedente de combustibles fósiles hacen que 
siga habiendo un gran interés por la generación 
de electricidad a partir de centrales nucleares . 
Como se ha señalado antes, la generación 
de	ese	tipo	de	electricidad	ha	crecido	un	5 %	
durante el período comprendido entre 2013 y 
2018 . 

Una novedad es la construcción de la primera 
central	nuclear	flotante	del	mundo	por	parte	de	
la Federación de Rusia . Las pruebas iniciales 
de la Akademik Lomonosov se completaron 
en	 abril	 de	 2019,	 a	 fin	 de	 que	 estuviera	 lista	
para entrar en funcionamiento en diciembre 
de 2019 en el mar situado frente al puerto ruso 
de Pevek, con miras a reemplazar una central 
nuclear existente y una central termoeléctrica 
(Power	 Engineering	 International	 (PEI),	 2019).	
La industria nuclear rusa también ha propues-
to colaborar con la India en el desarrollo de 
centrales	nucleares	flotantes	(Singh,	2019).	

5.5. Aspectos regionales
No se han realizado estudios importantes 
sobre la distribución mundial de los radionú-
clidos naturales o antropógenos desde la pri-

mera Evaluación, pero, como se ha señalado 
antes, el OIEA se propone llevar a cabo algunas 
evaluaciones nuevas . Tal como se señaló en la 
primera Evaluación, tanto la radiactividad na-
tural presente en el océano como las fuentes 
nucleares de aportaciones antropógenas de 
material radiactivo se concentran fundamen-
talmente en el hemisferio norte . En el hemis-
ferio sur, solo la Argentina, el Brasil y Sudáfrica 
tienen centrales nucleares . 

5.6. Perspectivas
Como se indicó en la sección 5 .4, es muy po-
sible que aumenten el número y la escala de 
las centrales nucleares . En relación con ello, 
es probable que aumente el reprocesamiento 
de combustible nuclear . Sin embargo, la ex-
periencia de las últimas décadas indica que 
habrá algunas reducciones compensatorias en 
los niveles de radiactividad de los vertidos de 
dichas plantas . Como se recoge en la primera 
Evaluación, los niveles actuales estimados 
más altos de dosis efectivas comprometidas 
para los seres humanos de radiactividad pro-
cedente de alimentos marinos son inferiores a 
la cuarta parte del límite anual recomendado 
por el OIEA para la exposición de las personas 
en general a la radiación ionizante . Nada indica 
que se hayan producido cambios importantes 
recientemente . Por tanto, siempre que se man-
tenga un control adecuado, no es probable que 
esta evolución sea preocupante .

6. Productos farmacéuticos y de higiene personal

6.1. Introducción
A medida que la población de las regiones 
costeras crece, el tamaño de las ciudades y su 
número crecen también . En particular, a medi-
da que crecen las megalópolis junto a la costa, 
las desembocaduras de los ríos y los deltas, 
aumenta la presión antropógena sobre los eco-
sistemas costeros y marinos . La urbanización 
de las costas repercute de forma directa en las 
aportaciones de productos farmacéuticos y de 
higiene	personal	(PFHP).	Un	número	cada	vez	

mayor de personas necesitará una cantidad y 
un número cada vez mayores de productos far-
macéuticos y utilizará una cantidad y un núme-
ro cada vez mayores de productos de higiene 
personal . Al mismo tiempo, la producción de 
alimentos, incluida la producción acuícola, ten-
drá más importancia y también generará apor-
taciones de productos farmacéuticos de uso 
veterinario . El panorama se complica aún más 
cuando	se	observa	el	cambio	demográfico	y	el	
envejecimiento de la población, en particular en 
el mundo occidental . Estos fenómenos harán 
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que se incremente el uso de ciertos productos 
farmacéuticos per cápita .

Los PFHP abarcan todas las sustancias quími-
cas	utilizadas	con	fines	sanitarios,	cosméticos	
y médicos . Actualmente se comercializan más 
de 3 .000 PFHP y cada año llegan al mercado 
nuevos	 compuestos	 (Arpin-Pont	 et	 al.,	 2016).	
Está claro que el desarrollo de productos 
farmacéuticos y su uso en la medicina tienen 
un valor considerable para la sociedad huma-
na . Sin embargo, su destino es un problema 
medioambiental . Los PFHP suelen analizarse 
juntos porque sus vías de entrada al medio am-
biente son similares . Los PFHP llegan al medio 
ambiente sobre todo de forma indirecta me-
diante las aguas residuales de los hogares o de 
la	agricultura	(ganadería).	En	la	mayoría	de	los	
casos, son lavados o excretados sin cambios 
y se liberan directamente a los sistemas de 
aguas residuales . Como los procesos para eli-
minar los PFHP de las aguas residuales no son 
eficientes	y	la	mayoría	de	los	compuestos	no	se	
degradan o lo hacen lentamente, los productos 
llegan al medio acuático a través de los verti-
dos	de	aguas	residuales	(Heberer,	2002;	Verlic-
chi	et	al.,	2012;	Caldwell,	2016).	Algunos	PFHP,	
como	los	filtros	ultravioleta	de	los	protectores	
solares, también pueden llegar al océano direc-
tamente durante las actividades recreativas . Se 
los suele considerar “pseudopersistentes”, ya 
que su degradación es lenta en relación con las 
grandes cantidades que llegan o se vierten al 
medio ambiente (Rivera-Utrilla et al ., 2013; Bu 
et	al.,	2016).	ADDIN	EN.CITE	

Sin embargo, se ha demostrado que varios PFHP 
también pueden degradarse y transformarse en 
productos que podrían ser más tóxicos (Kallen-
born	et	al.,	2018).	Hasta	ahora,	la	mayoría	de	los	
estudios sobre los PFHP guardan relación con 
la presencia de PFHP en las aguas que llegan a 
las plantas de tratamiento de aguas residuales 
y que salen de ellas (Fang et al ., 2012; Rodil et 
al.,	 2012;	Tamura	et	 al.,	 2017),	 los	 lagos	 y	 los	
ríos (Sköld, 2000; Loos et al ., 2010; Gothwal y 
Shashidar,	 2015;	Molins-Delgado	 et	 al.,	 2017).	
Muchos PFHP han sido detectados en siste-
mas de agua dulce y, por consiguiente, pueden 
acabar en los ecosistemas marinos . Sin embar-
go, los datos disponibles son muy limitados . 

Por consiguiente, los PFHP no se analizaron ni 
evaluaron en la primera Evaluación .

La gran variedad de medicamentos existentes 
para uso humano o veterinario que puede llegar 
al medio marino puede generar un problema 
ambiental	mundial	(Klatte	et	al.,	2017).	La	con-
tinua presencia de productos farmacéuticos 
en el medio acuático, los cuales llegan a este 
por diferentes vías, hace que se los considere 
un tipo de contaminantes pseudopersistentes 
(Bu	et	al.,	2016).	Los	productos	farmacéuticos	
alcanzan volúmenes de producción de hasta 
100 .000 toneladas al año (Aus der Beek et al ., 
2016),	lo	que	representa	casi	1,5	billones	de	dó-
lares en el mercado farmacéutico mundial en 
2021, y se prevé que la expansión continúe . Los 
principales impulsores del desarrollo son la ex-
pansión	del	mercado	y	los	cambios	demográfi-
cos, incluido el envejecimiento de la población 
(Federación Internacional de la Industria del 
Medicamento	 (FIIM),	 2017;	Roig,	 2010;	Arnold	
et	al.,	2014).	Los	productos	farmacéuticos	pa-
san por un estricto procedimiento de aproba-
ción	para	garantizar	su	eficacia	y	la	seguridad	
del	paciente	 (Taylor,	 2016).	Sin	embargo,	 solo	
en raras ocasiones se han planteado estudios 
ecotoxicológicos a largo plazo para evaluar los 
riesgos y evitar efectos ambientales indesea-
bles	(Sanderson	et	al.,	2003);	Fent	et	al.,	2006;	
Boxall	et	al.,	2012).	Dado	que	solo	se	dispone	de	
datos limitados sobre la presencia de diversos 
productos farmacéuticos en el medio costero, 
es necesario vigilar los productos farmacéu-
ticos con importancia medioambiental  (Gaw 
et al ., 2014; Richardson and Ternes, 2014; Ar-
pin-Pont	et	al.,	2016;	Pazdro	et	al.,	2016).	

6.2. Situación registrada en la 
primera Evaluación Mundial de 
los Océanos 

Los productos farmacéuticos y de higiene per-
sonal se incluyeron en la sección 2 del capítulo 
20 sobre sustancias peligrosas (Naciones Uni-
das,	2017b),	 junto	con	 los	COP	clásicos	y	 los	
metales pesados . No fueron considerados ni 
evaluados por sí solos . 
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6.3. Descripción de los cambios 
ambientales observados entre 
2010 y 2020

Hasta la fecha, existen pocos estudios sobre la 
presencia de PFHP en los ecosistemas marinos . 
Sin embargo, cada vez es mayor el interés por 
la presencia de PFHP en el océano, entre otras 
cosas porque se supone que la contaminación 
por PFHP afecta a los ecosistemas marinos y 
se dispone de técnicas analíticas cada vez más 
sensibles	 (Picot-Groz	 et	 al.,	 2014).	 Los	 datos	
de que se dispone, basados en la presencia de 
PFHP en el agua de mar, los sedimentos y los 
organismos marinos, han sido recopilados y 
publicados recientemente por Bebianno y Gon-
zález-Rey	(2015)	y	Arpin-Pont	et	al.	(2016).	Los	
compuestos más frecuentemente investigados 
y detectados fueron los antibióticos (eritromi-
cina, sulfametoxazol y trimetoprima; véase la 
figura	IV),	los	antiepilépticos	(carbamazepina),	
la	cafeína,	los	antiinflamatorios	no	esteroideos	
(ibuprofeno,	 ketoprofeno)	 y	 los	 analgésicos	
(paracetamol).	 Entre	 los	 fármacos	 cardiovas-
culares,	el	atenolol	y	el	gemfibrozilo	fueron	los	
que se detectaron con mayor frecuencia o pre-
sentaron mayores concentraciones relativas 
(Arpin-Pont	et	al.,	2016).

Se dispone de cantidades limitadas de datos 
respecto de los productos de higiene personal 
(Bebianno y González-Rey, 2015; Arpin-Pont et 
al.,	 2016).	 Los	 datos	 disponibles	 abarcan	 las	
fragancias de almizcle, los desinfectantes (tri-
closán)	y	algunos	filtros	ultravioleta,	de	los	cua-
les los más importantes son la benzofenona-3 
y el octocrileno . El triclosán se detectó en con-
centraciones de hasta 99,3 ng/l en el agua del 
puerto	de	Victoria	(China)	(Wu	et	al.,	2007).	Se	
detectaron concentraciones de benzofenona-3 
de hasta 2 .013 ng/l en el agua de Folly Beach 
(Carolina	del	Sur,	Estados	Unidos)	 (Bratkovics	
y	 Sapozhnikova,	 2011).	 El	 octocrileno,	 que	 se	
utiliza no solo en los protectores solares sino 
también en los aditivos alimentarios, llega a las 

zonas costeras directamente, o indirectamente 
a través de las aguas residuales . Las concen-
traciones de octocrileno eran de hasta 1 .409 
ng/l en el agua y de hasta 3 .992 ng/g de peso 
seco en tejidos de mejillones (Arpin-Pont et al ., 
2016;	Picot-Groz	et	al.,	2014).

La mayoría de las mediciones de PFHP en el 
agua de mar se han realizado en el océano 
Atlántico septentrional, el mar del Norte, el mar 
Báltico,	el	mar	Mediterráneo	y	el	océano	Pacífi-
co	asiático	(cuadro	2).	En	Asia,	en	particular	en	
China, se midieron distintos PFHP en el agua 
de mar, los sedimentos y la biota de los estua-
rios y los mares marginales chinos (Xu et al ., 
2013; Zhang et al ., 2013b; Na et al ., 2013; Nöd-
ler et al ., 2014; Kallenborn et al ., 2018; Kötke et 
al.,	2019).	Los	estudios	pusieron	de	manifiesto	
que los PFHP están presentes en todas las 
zonas del océano, con niveles más altos en las 
zonas directamente afectadas por actividades 
antropógenas . Recientemente, se han llevado 
a cabo varios estudios en zonas costeras del 
Ártico y el Antártico . Sin embargo, se han rea-
lizado muy pocas mediciones de PFHP en el 
medio marino del hemisferio sur y existe muy 
poca información sobre los niveles de PFHP en 
los	sedimentos		(Arpin-Pont	et	al.,	2016).	

Además de la presencia de antibióticos y sus 
productos de transformación en el medio ma-
rino, se han encontrado genes de resistencia a 
los antibióticos en bacterias y en el suelo del 
océano	Pacífico	y	el	océano	Ártico	(McCann	et	
al.,	2019;	Hatosy	y	Martiny,	2015).	La	aparición	
de genes de resistencia a los antibióticos en 
el medio marino puede estar vinculada a la es-
correntía costera de bacterias resistentes a los 
antibióticos procedentes de fuentes terrestres, 
a la escorrentía antropógena de antibióticos y 
a la selección de la resistencia en respuesta a 
los antibióticos introducidos en el medio mari-
no	(Allen	et	al.,	2010;	Hatosy	y	Martiny,	2015).
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Figura	IV 
Distribución geográfica de los antibióticos en los océanos del mundo (ng/l)
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La disponibilidad de datos sobre los PFHP en 
el entorno del Ártico ha sido aún más limita-
da que en los sistemas marinos de zonas 
templadas . Sin embargo, Kallenborn et al . 
(2018)	 llegaron	 a	 la	 conclusión	 de	 que	 estos	
compuestos son contaminantes importantes 
incluso en regiones remotas, incluido el Ártico . 
Según estudios recientes, el carácter de las 
fuentes locales de PFHP, como el tratamiento 
de aguas residuales, y el clima ártico de bajas 
temperaturas y las escasas normas tecnológi-
cas para las instalaciones de tratamiento de 
aguas residuales en los asentamientos árticos 
contribuyen a incrementar la estabilidad am-
biental de los residuos, en comparación con las 
condiciones que se dan en regiones de menor 
latitud	(Kallenborn	et	al.,	2018).	Se	han	detecta-
do más de 100 compuestos relacionados con 
los PFHP en prácticamente todas las matrices 
ambientales del Ártico, desde el agua de mar 
costera	hasta	la	biota	de	alto	nivel	trófico.	Se	
detectaron unos 22 compuestos, de un total de 
110,	en	el	agua	de	mar	(Kallenborn	et	al.,	2018)	
y las mayores concentraciones registradas 
correspondieron	al	citalopram	(antidepresivo),	

la	carbamazepina	 (antiepiléptico)	 y	 la	cafeína	
(estimulante).	 Los	 niveles	 relativamente	 altos	
de ciertos PFHP en el entorno del Ártico no 
están necesariamente relacionados con tasas 
de consumo más elevadas, sino que pueden 
explicarse más bien por una mayor estabilidad 
ambiental en el clima ártico de temperaturas 
bajas . Este factor se considera de importancia 
crítica cuando se liberan cantidades consi-
derables de agentes antimicrobianos, ya que 
aumenta la probabilidad de que se desarrolle 
resistencia (Gullberg et al ., 2011; Kallenborn et 
al.,	2018).	

Aunque se ha propuesto que los PFHP se 
incluyan en la lista de sustancias peligrosas 
para tomar decisiones sobre las medidas de 
control y hay pruebas claras de que los PFHP 
están presentes en todas las zonas oceánicas 
y en los organismos marinos, en el caso de la 
mayoría de los PFHP detectados, los datos son 
todavía	 insuficientes	para	evaluar	 las	 tenden-
cias en el agua y los efectos de la exposición 
en los organismos marinos .
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7. Contaminantes atmosféricos (óxidos de nitrógeno, óxidos 
de azufre) 

11 Naciones Unidas, Treaty Series,	vol. 1340,	No. 22484.

7.1. Introducción
La combustión es una de las principales fuen-
tes	de	óxidos	de	nitrógeno	(NOx)	y	óxidos	de	
azufre	 (SOx)	 en	 las	 emisiones	 atmosféricas.	
Las emisiones del transporte marítimo que 
contribuyen a la contaminación atmosférica 
son de especial interés para el medio marino . 
Los problemas medioambientales locales y 
regionales relacionados con las emisiones del 
transporte marítimo están, en gran medida, 
vinculados a la intensidad de dicho transporte, 
pero dichas emisiones también pueden contri-
buir a la contaminación mundial . 

7.2. Situación registrada en la 
primera Evaluación Mundial de 
los Océanos 

En el capítulo 17 de la primera Evaluación 
(Naciones	 Unidas,	 2017a),	 se	 analizaron	 las	
emisiones de NOx y SOx	 en	 zonas	 de	 tráfico	
intenso,	 así	 como	 la	 influencia	de	esos	com-
puestos en la lluvia ácida y la salud humana . 

7.3. Descripción de los cambios 
ambientales observados entre 
2010 y 2020

Se ha calculado que las emisiones anuales 
de NOx procedentes del transporte marítimo 
ascienden a un total anual de unas 19 .000 
kilotoneladas	 (2013	a	2015),	de	 las	que	apro-
ximadamente	el	 91 %	procede	del	 transporte	
marítimo internacional y el resto, de los buques 
nacionales	 y	 pesqueros	 (6  %	 y	 3  %,	 respec-
tivamente)	 (Olmer	et	al.,	2017).	El	 total	de	 las	
emisiones anuales de nitrógeno procedentes 
del transporte marítimo internacional en el mar 
Báltico asciende a unas 80 toneladas, lo que 
supone	alrededor	del	5 %	del	total	de	las	emi-

siones de NOx en los países del mar Báltico 
(Gauss	et	al.,	2018).	

Los efectos adversos de la contaminación at-
mosférica causada por el transporte marítimo 
son un asunto de interés para la Organización 
Marítima	 Internacional	 (OMI),	que,	basándose	
en	el	anexo	VI	del	Convenio	Internacional	para	
Prevenir la Contaminación por los Buques, 
1973,	modificado	 por	 el	 Protocolo	 de	 1978,11 
se esfuerza por reducir las emisiones de, por 
ejemplo, SOx (e, indirectamente, partículas en 
suspensión)	 y	 NOx	 de	 los	 buques	 mediante	
acuerdos internacionales . También hay zonas 
de control de las emisiones establecidas por la 
OMI, en las que las restricciones con respecto 
a las emisiones de SOx o NOx son más estric-
tas . A 1 de enero de 2020, el límite mundial de 
contenido de azufre en los fuelóleos utilizados 
por	la	navegación	se	redujo	del	3,5 %	en	masa	
al	0,5%,	mientras	que	desde	2015,	el	límite	se	ha	
reducido	al	0,1 %	en	las	zonas	de	control	de	las	
emisiones . Hay cuatro zonas de control de las 
emisiones: la zona del mar Báltico, la zona del 
mar del Norte (actualmente solo para el SOx, 
pero	incluirán	el	NOx	a	partir	de	2021),	la	zona	
de América del Norte y la zona del mar Caribe 
de los Estados Unidos . La puesta en marcha de 
las zonas de control de las emisiones de SOx 
del mar del Norte y el mar Báltico supuso una 
importante reducción de las concentraciones 
de dióxido de azufre en las ciudades portuarias 
y	regiones	costeras	limítrofes,	lo	que	benefició	
a la salud de los ciudadanos de la costa (Unión 
Europea	(UE),	2018).	El	requisito	también	se	es-
tableció	para	reducir	la	acidificación	debida	a	la	
deposición de SOx en el mar (Agencia Europea 
de	Medio	Ambiente	(AEMA),	2013).	Se	estima	
que la instauración de la zona de restricción 
de NOx del mar Báltico reducirá la deposición 
de nitrógeno en el mar aproximadamente un 
40 %	de	aquí	a	2040	(Karl	et	al.,	2019).	A	pesar	
de estos avances, un estudio de modelización 
de la perspectiva a largo plazo muestra que, 
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sin medidas adicionales, la actual normativa 
de la OMI y de la Unión Europea reducirá las 
emisiones de SO2 del transporte marítimo in-
ternacional hasta 2030, pero que después las 
emisiones volverán a crecer . La tendencia es 
aún más pronunciada en el caso de las emisio-
nes de NOx; se espera que, después de 2030, 
las emisiones del transporte marítimo interna-
cional superen a las de las fuentes terrestres 
en la Unión Europea, si no se aplica ningún otro 
control (International Institute for Applied Sys-
tems	Analysis	(IIASA),	2018).	

Para cumplir la normativa más estricta sobre el 
azufre sin tener que cambiar a un combustible 
más caro con menor contenido de azufre, un 
número cada vez mayor de buques (7 buques 
en 2010, 256 buques en 2015 y más de 4 .400 
en	2020)	han	sido	equipados	con	un	sistema	
de limpieza de los gases de escape, también 
conocido como depurador, que permite seguir 
utilizando fueloil pesado . En el depurador, los 
gases	de	escape	se	lavan	con	un	fino	chorro	de	
agua pulverizada y, en la versión más sencilla y 
habitual, es decir, los depuradores de circuito 
abierto, el agua de lavado se vierte directa-
mente al mar . Además de los óxidos de azufre, 
otras sustancias, como metales y contaminan-
tes orgánicos, también son arrastrados de los 

12 Organización Marítima Internacional, documento MEPC 68/21/Add .1, anexo 10 .

gases de escape, y cada vez preocupa más que 
el vertido a gran escala de aguas de lavado de 
los depuradores pueda afectar negativamente 
al medio marino (Koski et al ., 2017; Ytreberg et 
al.,	2019;	Teuchies	et	al.,	2020).	Por	ello,	algu-
nos puertos, regiones y países han adoptado 
un criterio de precaución y han prohibido estos 
vertidos	 en	 sus	 aguas	 (Turner	 et	 al.,	 2017).	
Entre ellos se encuentran muchos puertos 
europeos, como el de Rotterdam (Países Ba-
jos),	y	puertos	de	California	(Estados	Unidos)	y	
Singapur . Recientemente, China y Egipto tam-
bién han propuesto esta prohibición en aguas 
chinas y en el canal de Suez, respectivamente . 

Otra iniciativa encaminada a reducir el impacto 
ambiental del transporte marítimo es el Código 
Internacional para los Buques que Operan en 
Aguas Polares,12 de la OMI, el cual fomenta 
la detección de sustancias peligrosas a tra-
vés de operaciones rutinarias e informes de 
navegación y de accidentes marítimos . Como 
consecuencia de unas normas mundiales más 
estrictas sobre el azufre y los estímulos para no 
utilizar fueloil pesado en el Ártico, han entrado 
en el mercado más mezclas de combustibles 
alternativos . Es necesario seguir investigando 
para determinar la posible toxicidad de los nue-
vos combustibles .

8. Hidrocarburos procedentes de fuentes terrestres, buques e 
instalaciones mar adentro, incluidos los mecanismos para 
responder a derrames y descargas  

8.1. Situación registrada en la 
primera Evaluación Mundial de 
los Océanos

Como se describió en la primera Evaluación, 
el impacto de los hidrocarburos, por ejemplo 
los procedentes de los derrames de petróleo, 
puede afectar al ecosistema marino tanto fí-
sicamente, cuando las aves, los mamíferos y 
las playas quedan embadurnados de petróleo, 

como químicamente, a través de componentes 
tóxicos como los hidrocarburos aromáticos 
policíclicos . En función de la concentración y 
la exposición, los efectos pueden ser agudos 
o	 crónicos	 (Lindgren	 et	 al.,	 2012).	 Los	 hidro-
carburos llegan al medio ambiente marino por 
muchas vías . Las fuentes terrestres abarcan 
la	escorrentía	urbana	y	las	refinerías	costeras,	
mientras que las fuentes relacionadas con el 
transporte marítimo abarcan las descargas 
operacionales y los accidentes y, en el caso de 
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las instalaciones de petróleo y gas en alta mar, 
las descargas operativas, los accidentes y las 
explosiones . Además, la precipitación atmos-
férica	y	 las	filtraciones	naturales	son	 fuentes	
importantes . En 2003 se postuló que el abani-
co completo de todas las fuentes podía haber 
alcanzado entre 470 .000 y 8,4 millones de to-
neladas al año (National Research Council and 
Transportation	Research	Board,	2003),	 lo	que	
puede compararse con la producción mundial 
de crudo, por ejemplo en 1999, que fue de unos 
3 .500 millones de toneladas . Se espera que 
los niveles de hidrocarburos aromáticos po-
licíclicos disminuyan debido a una normativa 
más estricta de las plantas de combustión, los 
vehículos, etc . En 2017, la producción de crudo 
aumentó	casi	un	25 %	y	se	acercó	a	los	4.400	
millones de toneladas (Global Energy Statistics 
Yearbook,	2018).	

8.2. Descripción de los cambios 
ambientales observados entre 
2010 y 2020

Según los modelos mundiales de deposición 
atmosférica	de	largo	alcance	del	benzo(a)pire-
no	(B[a]P),	un	hidrocarburo	aromático	policícli-
co, los niveles son especialmente altos en el 
mar Adriático y el mar Egeo en el Mediterráneo, 
en las zonas costeras del mar del Norte en el 
Atlántico nororiental y en la parte sudoriental 
del mar Báltico, así como en el norte del mar 
Caspio	 (figura	 V.A).	 Sin	 embargo,	 a	 escala	
mundial, las principales emisiones y deposicio-
nes de B[a]P se encuentran en la parte oriental 
y meridional de Asia, donde la deposición at-
mosférica supera los niveles ilustrados en la 
figura	V	en	una	magnitud	o	más	(Gusev	et	al.,	
2018).	La	deposición	de	B[a]P	en	el	mar	Báltico	
aumentó hasta el año 2000, momento a partir 
del cual la tasa de deposición parece haberse 
estabilizado .

Otras fuentes importantes de entrada de hidro-
carburos en el océano son los accidentes marí-
timos, las pérdidas operacionales y los vertidos 
ilegales del transporte marítimo . Sin embargo, 
los accidentes marítimos que provocan derra-
mes de petróleo de más de 7 toneladas tienden 
a disminuir en todo el mundo . Según la Inter-

national Tanker Owners Pollution Federation 
(2019),	la	media	anual	de	derrames	en	el	perío-
do comprendido entre 2009 y 2018 fue de 6,4, 
frente a los 35,8 del período comprendido entre 
1990 y 1999 . La disminución de los derrames 
de petroleros probablemente se deba a la me-
jora de las medidas de seguridad relativas a la 
eliminación progresiva de los petroleros mono-
casco,	que	entró	en	vigor	en	2003	(OMI,	2019)	
mediante un proceso acelerado tras el desas-
troso accidente del petrolero Erika en 1999 . 
Los	 accidentes	 del	 Erika	 y	 el	 Prestige	 (2003)	
también marcaron el punto de partida de las 
inspecciones de control marítimas como posi-
ble medida para que los propietarios de la car-
ga exijan normas de seguridad más estrictas, 
sobre todo en los buques cisterna de productos 
químicos	y	petróleo	(Powers,	2008).	La	tenden-
cia descendente del número de derrames de 
petroleros es aún más pronunciada si se tiene 
en	cuenta	el	crecimiento	constante	—cerca	de	
un	 80 %	de	 aumento	 entre	 1990	 y	 2017—	del	
transporte marítimo de crudo, petróleo y gas 
con carga (Conferencia de las Naciones Unidas 
sobre	Comercio	y	Desarrollo	(UNCTAD),	2018).	

Durante los diez últimos años, la producción 
de petróleo en alta mar se ha mantenido en el 
mismo nivel, unos 26 o 27 millones de barriles 
diarios	(Agencia	Internacional	de	Energía	(AIE),	
2018a),	pero	su	cuota	de	mercado	se	ha	redu-
cido a medida que la producción mundial de 
petróleo aumentaba hasta unos 95 millones de 
barriles	diarios	en	2017	 (AIE,	2018b).	Además	
de los derrames de petróleo, el principal impac-
to de la producción de petróleo y gas en alta 
mar guarda relación con el vertido de agua de 
producción, cuyo volumen total se estima en 
hasta 39,5 millones de m3 diarios (Jiménez et 
al.,	2018),	y	con	 la	eliminación	de	 residuos	de	
perforación	(Bakke	et	al.,	2013).	Aunque	varios	
estudios	 (p.	ej.,	Moodley	et	al.,	2018)	apuntan	
a efectos subletales del agua de producción 
en las especies marinas, existe el consenso de 
que hay un bajo riesgo de impacto generaliza-
do a largo plazo por el agua de producción y la 
eliminación de residuos de perforación, aunque 
no	 se	 puede	 verificar	 a	 partir	 de	 la	 literatura	
publicada	(Bakke	et	al.,	2013).	Sin	embargo,	se	
han detectado aductos de ADN que superan 
los criterios de evaluación ambiental en el hí-
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gado de peces capturados en el medio natural 
en regiones del mar del Norte donde se produ-
ce petróleo, hecho que genera preocupación 
respecto a los efectos de los compuestos del 
petróleo durante las primeras etapas de la vida 
(Balk	et	al.,	2011;	Pampanin	et	al.,	2017).	Se	ne-
cesitan más estudios de escala comunitaria y 
poblacional para ampliar los conocimientos ac-
tuales, sobre la base de datos de toxicidad rela-
tivos	a	especies	concretas	(Camus	et	al.,	2015).	
También se necesitan evaluaciones del riesgo 
ambiental antes de emprender nuevas explora-
ciones en alta mar . Si una evaluación del riesgo 
se basa en peores situaciones posibles que se 
ven limitadas en cuanto a su validez holística, 
puede tener sesgos en el tratamiento de las 
incertidumbres	asociadas	(Hauge	et	al.,	2014).	
Desde el punto de vista del medio marino, un 
ámbito que genera cada vez más preocupación 

13 Los efectos potencialmente negativos de los metales se describen en la sección 4 del presente Capítulo . .

es el desmantelamiento de las plataformas mar 
adentro . La Agencia Internacional de Energía 
(2018a)	estimó	que	probablemente	habrá	que	
desmantelar entre 2 .500 y 3 .000 instalaciones 
mar adentro, mientras que en la actualidad la 
tasa media anual de desmantelamiento es de 
120 plataformas al año . La parte más costosa 
del desmantelamiento de las plataformas es el 
taponamiento y el abandono de los pozos . En el 
mar del Norte, el Convenio OSPAR exige desde 
1998 la retirada de todas las partes superiores 
y subestructuras . Sin embargo, en los Estados 
Unidos y el sudeste asiático se ha adoptado la 
estrategia rig to reef, que permite dejar ciertas 
partes de las estructuras submarinas y con-
vertirlas	en	arrecifes	artificiales.	En	el	golfo	de	
México, ya hay más de 500 plataformas des-
manteladas y reconvertidas permanentemente 
de	esa	manera	(AIE,	2018a).

Figura V.A	 
Distribución espacial de las concentra-
ciones atmosféricas medias anuales 
modelizadas a escala mundial (ng/m3) de 
B[a]P para 2016

Figura V.B	 
Distribución espacial de los flujos de 
deposición (g/km2/año) (b) de B[a]P para 
2016

Fuente: Gusev, A ., et al . 2018, disponible en http://en .msceast .org/reports/3_2018 .pdf .

9. Otras sustancias utilizadas y desechadas en instalaciones 
mar adentro

Además del impacto ambiental causado por 
su contenido de hidrocarburos, el agua de 
producción también contiene concentraciones 
elevadas de metales como el arsénico, el cad-
mio, el cromo, el cobre, el plomo, el mercurio, 

el níquel, la plata y el zinc, en algunos casos a 
niveles entre 102 y 105 veces superiores a los 
de las concentraciones de fondo (Jiménez et 
al.,	2018).13 El material radiactivo natural proce-
dente de formaciones geológicas también pue-

http://en.msceast.org/reports/3_2018.pdf
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de estar presente en forma de sólidos disueltos 
en el agua de producción . Los compuestos de 
ese tipo más habituales son el radio-226, el 
radio-228	y	el	bario	(Bou-Rabee	et	al.,	2009).14 
Para minimizar el impacto ambiental negativo 
del	agua	de	producción,	se	está	intentando:	a)	
utilizar un pequeño volumen de agua para el 
proceso	de	extracción	del	petróleo;	b)	reutilizar	
el	agua;	y	c)	desecharla	en	el	mar		(Jiménez	et	
al.,	2018).	

Como se concluyó en la primera Evaluación, 
todavía falta información con respecto a una 
evaluación del impacto a gran escala del agua 
de	 producción	 (OSPAR,	 2018a).	 En	 la	 región	
del mar del Norte, la Comisión OSPAR se ha 
esforzado por conseguir que se eliminen pro-
gresivamente las sustancias químicas más 
tóxicas utilizadas en la industria de producción 
en alta mar hasta 2017 . Aunque el objetivo no 
se alcanzó del todo, al menos las sustancias 
químicas de la lista OSPAR de sustancias 
químicas que requieren medidas prioritarias 
no se utilizaron en absoluto en la plataforma 
continental noruega de 2014 a 2016 . El uso 

14 Los efectos potencialmente negativos de los materiales radiactivos naturales se describen en la sección 5 del 
presente Capítulo .

15 Véase	la	resolución	de	la	Asamblea	General	70/1.

total y la cantidad de descarga de productos 
químicos en la plataforma continental noruega 
alcanzaron su punto máximo en 2013, y se 
observó una tendencia similar con respecto 
a la descarga en la plataforma continental del 
Reino	Unido	(OSPAR,	2018b).	La	cantidad	total	
de productos químicos utilizados en alta mar 
fue de 398 .158 toneladas en 2016 . Un total 
del	71 %	(en	peso)	de	los	productos	químicos	
utilizados	figuraban	en	la	lista	OSPAR	de	sus-
tancias utilizadas y vertidas en alta mar que 
se consideran de escaso o nulo riesgo para el 
medio	ambiente;	el	28 %	(en	peso)	eran	otros	
productos	 químicos	 no	 sustituibles	 y	 el	 1  %	
eran productos químicos sustituibles (es decir, 
productos químicos que contienen una o más 
sustancias	 que	 es	 posible	 sustituir).	 Además	
del trabajo relativo a la eliminación gradual de 
sustancias químicas tóxicas, también se han 
propuesto nuevas tecnologías, por ejemplo, 
procesos de oxidación avanzada para descon-
taminar el agua de producción  (Jiménez et al ., 
2018).	

10. Relación con los Objetivos de Desarrollo Sostenible 
La deposición atmosférica de diversos conta-
minantes	sobre	el	agua	(o	la	tierra)	está	direc-
tamente relacionada con el Objetivo 14, pero 
también resulta pertinente para la mayoría de 
los Objetivos de Desarrollo Sostenible o inclu-
so todos ellos, por ejemplo, los Objetivos 2 y 6 
o los Objetivos que podrían tener un impacto 
en las emisiones atmosféricas, incluidos los 
Objetivos 1 y 8, ya que uno de los requisitos 
previos para la vida en la tierra es el suministro 
de agua limpia y salubre .15 

La presencia de contaminantes orgánicos 
persistentes	 (COP)	 a	 concentraciones	 que	
pueden causar efectos nocivos hace poco 
probable que la meta 14 .1 de los Objetivos de 
Desarrollo Sostenible se alcance de aquí a 
2025 . En el caso de muchos COP heredados, 

como los PCB, las emisiones, las descargas y 
las pérdidas son muy bajas; el problema es la 
reemergencia desde los sedimentos debido a 
la resistencia de los COP a la biodegradación . 
También sigue siendo claramente necesario 
ampliar	 los	 conocimientos	 científicos	 (meta	
14.a	y	otros	Objetivos	de	Desarrollo	Sostenible)	
relativos a los impactos acumulativos de la cre-
ciente mezcla de productos químicos a los que 
está expuesta la biota marina .

La meta 3 .9 de los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible será difícil de alcanzar en lo que 
respecta a los COP, los metales, los PFHP y 
los hidrocarburos, concretamente en lo que se 
refiere	a	lograr	una	reducción	sustancial	de	la	
contaminación del agua . Los impactos de los 
COP, los metales, los PFHP y los hidrocarburos 
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en la salud humana no se han evaluado en el 
presente capítulo, pero se ha reconocido que 
los mamíferos marinos se están viendo afecta-
dos por los COP, y que las concentraciones de 
algunos COP y metales disminuyen lentamente 
y aumentan las concentraciones que afectan a 
los depredadores superiores .

La consecución de la meta 2 .1 de los Objetivos 
de Desarrollo Sostenible requerirá programas 
de vigilancia más concertados que abarquen la 
parte comestible de las plantas y los animales 
marinos,	 a	 fin	 de	 garantizar	 la	 calidad	 de	 las	
fuentes alimentarias marinas .

La información existente sobre el impacto de 
la radiación ionizante antropógena en el medio 
marino indica que probablemente no suponga 
un problema importante para la consecución 
de la meta 14 .1 de los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible . Sin embargo, existen lagunas con-
siderables en la información de que se dispone 
sobre las descargas de radionúclidos en gran 
parte del mundo .

Los PFHP importantes deben incluirse en los 
programas de vigilancia internacionales, nacio-
nales y regionales a largo plazo ya establecidos 

para	que	sirvan	de	base	científica	a	las	“listas	
de	vigilancia”	específicas	de	cada	región	para	
los PFHP, en particular en las aguas costeras . 
La reglamentación y legislación ambiental no 
debe hacer distinciones entre los ecosiste-
mas terrestres y los marinos a nivel nacional e 
internacional, y las zonas costeras deben ser 
tratadas como una zona de transición en el 
“continuo cuenca-mar” y como el vínculo entre 
los Objetivos 6 y 14 .

A medida que los impactos del aumento del 
dióxido de carbono antropógeno cobran más 
importancia en el océano, se hace más eviden-
te que la biota marina se está viendo expuesta 
a	 otro	 factor	 de	 estrés:	 la	 acidificación	 del	
océano.	La	bajada	del	pH	(véase	el	capítulo	9),	
el aumento de la temperatura y la disminución 
del oxígeno disuelto suponen un riesgo de que 
la biota, ya vulnerable por su carga de conta-
minantes, sucumba a los múltiples factores 
de	estrés	(véase	también	el	cap.	25)	que	está	
experimentando . Sería deseable que, junto con 
la acción climática, se redujeran los múltiples 
factores de estrés presentes en el océano .

11. Principales carencias aún existentes en materia de 
conocimientos

En la primera Evaluación, se destacó que la 
necesidad de trabajar a través de varias orga-
nizaciones diferentes limitaba la posibilidad de 
hacer comparaciones claras entre la calidad 
ambiental de las distintas zonas oceánicas, de-
bido al uso de diferentes técnicas de medición 
y a los rangos muy diferentes de las diversas 
sustancias químicas detectadas . La situación 
no ha cambiado .

La información sobre la deposición atmosfé-
rica de diversos contaminantes depende en 
gran medida de los métodos de modelización 
utilizados para ampliar la cobertura espacial . 
Para poder modelizar la deposición, es nece-
sario disponer de datos de alta calidad sobre 
las emisiones y la deposición . Los datos deben 
ser recogidos y utilizados en la modelización 

regional o global para facilitar la producción de 
estimaciones de deposición espacial y tempo-
ral de alta resolución . Sin embargo, la disponi-
bilidad de ese tipo de datos fundamentales es 
limitada, sobre todo en algunas zonas oceáni-
cas, hecho que se desprende de la presente 
Evaluación, en la que falta información sobre 
una gran parte del océano .

Los cambios en la producción industrial trans-
formarán las pautas compartimentales, así 
como las fuentes puntuales y las mezclas de 
sustancias . Con la ampliación del Convenio 
de Estocolmo, es necesario disponer de in-
formación sobre las concentraciones de los 
compuestos detallados en el Convenio que se 
encuentran en el medio ambiente para poder 
considerar los impactos acumulativos (véase 
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el	cap.	25)	y	 la	eficacia	de	 los	procesos	des-
tinados a erradicar las emisiones y el uso de 
esos compuestos . 

Es	fundamental	que	se	investigue	lo	suficiente	
sobre los efectos biológicos y los impactos 
acumulativos de las sustancias químicas 
detalladas en el Convenio de Estocolmo para 
poder preparar evaluaciones de situación ade-
cuadas, especialmente en los casos en que los 
cambios son atribuibles al aumento de las con-
centraciones de gases de efecto invernadero 
en la atmósfera (p . ej ., el calentamiento de los 
océanos, la desoxigenación de los océanos, la 
acidificación	de	los	océanos	y	los	cambios	en	
la	frecuencia	respiratoria).

Las iniciativas actuales y las series cronológi-
cas que se están elaborando en el marco del 
programa GEOTRACES mejorarán la resolu-
ción tanto global como regional . Sin embargo, 
se necesita una resolución mucho mayor para 
mejorar las estimaciones de las tendencias 
con respecto a los oligoelementos y sus isóto-
pos . En el Atlántico meridional y en todo el 
Pacífico	meridional	 faltan	actualmente	series	
cronológicas sobre sustancias peligrosas; 
también faltan datos sobre el océano Antár-
tico . El alcance de la contaminación marina 
transfronteriza aún no se ha investigado ade-
cuadamente . Para mapear la contaminación 
de las aguas y los sedimentos costeros, se 
necesitan una actuación más integrada y estu-
dios de la biota más globales, de manera que 
se puedan determinar los efectos a una escala 
mayor	(oceánica).

Es necesario coordinar el muestreo espacial 
y temporal de los metales para que los datos 
reflejen	 una	 estrategia	 mundial.	 Para	 ello	 se	
necesitarán iniciativas integradas, que posi-
blemente abarquen los convenios y planes de 
acción sobre mares regionales del PNUMA, 
con muestreos tanto en la costa como en alta 
mar . A medida que se optimice la resolución 
del muestreo, de modo que se puedan detec-
tar los cambios en la concentración con una 
confianza	conocida,	se	necesitarán	directrices	
sobre control de calidad y aseguramiento de la 
calidad, incluidas las intercalibraciones .

Se ha publicado muy poca información deta-
llada sobre los niveles de descarga de sustan-
cias radiactivas en el medio marino, salvo en el 
caso del Atlántico nororiental y los mares ad-
yacentes a él . Se sabe que se lleva a cabo una 
vigilancia	importante.	Por	tanto,	está	justifica-
do volver a poner en funcionamiento y ampliar 
la base de datos del OIEA sobre descargas de 
radionúclidos a la atmósfera y al medio acuá-
tico, como medio para difundir mucho más la 
información .

Asimismo, se agradece la intención del OIEA 
de repetir los estudios realizados por el Or-
ganismo	 en	 1995	 y	 2005	 (OIEA,	 1995,	 2005)	
sobre los niveles de radiactividad natural y 
antropógena en los peces y el agua de mar en 
las distintas zonas pesqueras principales . Se-
ría una contribución apropiada al Decenio de 
las Naciones Unidas de las Ciencias Oceánicas 
para	el	Desarrollo	Sostenible	(2021	a	2030).

En una revisión de los estudios sobre el impac-
to de la radiación ionizante en los crustáceos, 
se llega a la conclusión de que existe una 
escasa cobertura de datos sobre el tema, en 
particular de datos de campo, y se señala que 
pueden existir problemas similares con otros 
filos	(Fuller	et	al.,	2019),	lo	que	significa	que	es	
necesario seguir investigando sobre el tema .

El número bastante alto de PFHP detectados 
en los ecosistemas marinos es indicativo, 
sobre todo, de la capacidad de los métodos 
analíticos	actuales	para	detectar	y	cuantificar	
esas	sustancias	y	sus	metabolitos.	No	refleja	
necesariamente toda la variedad de PFHP pre-
sentes en el medio marino . Las concentracio-
nes ultratraza de los PFHP en el agua de mar, 
los sedimentos y la biota siguen siendo un reto 
importante para los métodos analíticos actua-
les . Sin embargo, los avances tecnológicos y 
las nuevas aplicaciones reducirán aún más los 
límites	de	cuantificación	y,	además,	permitirán	
detectar PFHP nuevos y actualmente no detec-
tados	(Kallenborn	et	al.,	2018).

Es necesario armonizar las estrategias de 
muestreo activo y pasivo y las metodologías 
analíticas para el análisis de los PFHP y sus 
metabolitos en el medio marino . Ello garantiza-
rá la calidad de los datos comunes y permitirá 
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comparar	datos	de	manera	más	eficaz	entre	la-
boratorios	y	regiones	geográficas	(Arpin-Pont	
et	al.,	2016).	

Dado que los PFHP se excretan en su mayo-
ría sin cambios o como metabolitos, no es 
apropiado centrarse solo en los compuestos 
originales; los principales productos de trans-
formación deben incluirse tanto en los proce-
dimientos analíticos como en las evaluaciones 
de	riesgo	(Rivera-Utrilla	et	al.,	2013).

Hasta la fecha, no se dispone de un conjunto 
de datos completo que abarque la presencia 
mundial de los PFHP en las regiones costeras 
y	el	océano	abierto,	lo	cual	significa	que	no	ha	
sido posible realizar ninguna evaluación de los 
impactos de los PFHP en los organismos ma-
rinos . Sería deseable crear una base de datos 
para respaldar la evaluación y modelización 
de riesgos y proporcionar información para la 

gestión internacional de los PFHP . Debido a la 
falta	de	datos	suficientes,	sobre	todo	para	los	
diferentes	niveles	tróficos	de	las	redes	marinas,	
es necesario aplicar un factor de seguridad de 
10 .000, lo cual genera una alta incertidumbre 
en la caracterización del riesgo de los com-
puestos (Agencia Europea de Medicamentos 
(EMA),	2018).

Para seguir evaluando la ecotoxicidad de los 
PFHP investigados y estimar si las concen-
traciones observadas pueden afectar a los 
ecosistemas marinos, será importante mejorar 
los datos sobre los organismos marinos de 
ensayo . Estas iniciativas deben centrarse en 
los impactos de la toxicidad crónica, que se 
caracteriza por una exposición a bajas dosis, 
en estudios a largo plazo, los cuales deben 
abarcar el comportamiento de las mezclas de 
sustancias	químicas		(Deruytter	et	al.,	2017).

12. Principales carencias aún existentes en materia de creación 
de capacidad

La naturaleza compleja de las mezclas que 
comprenden los COP y los PFHP, unida al he-
cho de que, incluso en concentraciones muy 
bajas, esos compuestos pueden ser tóxicos, 
hace que sea necesario desarrollar las capaci-
dades analíticas necesarias a escala mundial . 

El muestreo y los análisis subsiguientes en 
mar abierto y en mares costeros y de plata-
formas deben realizarse de forma sistemática 
y con garantías de calidad en todo el mundo, 
y abarcar tanto los COP originales como los 
nuevos, conforme se detalla en el Convenio de 
Estocolmo, así como los metales, los PFHP, las 
sustancias radiactivas, los NOx, los SOx y los 
hidrocarburos . Aunque se prevén importantes 
dificultades	 analíticas,	 este	 planteamiento	
permitirá realizar evaluaciones espaciales y 
temporales precisas que, en última instancia, 
servirán para tomar mejores decisiones de 
gestión con respecto a la utilización de los 
COP, los PFHP y otros materiales que pueden 
ser nocivos para el medio marino . 

Los COP siguen acumulándose en las regio-
nes polares y en los depredadores superiores, 
pero ninguno de ellos brinda oportunidades de 
muestreo sencillas . Por tanto, hay que hacer 
un mayor esfuerzo para armonizar los planes 
de vigilancia, de manera que la recogida de 
muestras para la determinación de las concen-
traciones de COP se integre en tantos progra-
mas como sea posible, especialmente en las 
regiones que se sabe que se ven afectadas 
por los COP . Además, es necesario conocer y 
comprender mejor el movimiento de los COP 
a	través	de	las	redes	tróficas.	El	desarrollo	de	
factores	de	ampliación	trófica	debería	facilitar	
la modelización de las concentraciones en las 
redes	 tróficas,	 lo	 cual	 proporcionaría	 indicios	
sobre las concentraciones probables de COP 
en especies que son difíciles de muestrear . 

La reemergencia es una fuente importante de 
COP que está contribuyendo a que se manten-
gan unas concentraciones elevadas de, por 
ejemplo, PCB . Sin embargo, si se comprenden 
claramente las rutas y vías a través de las cua-
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les los contaminantes llegan al mar, se podrán 
evaluar y orientar mejor las medidas, se obten-
drá información sobre los posibles problemas 
de reemergencia y existirá la posibilidad de 
predecir los tiempos de recuperación . Además, 
una de las principales consideraciones para 
las evaluaciones futuras debe ser la determina-
ción de las realidades ambientales atribuibles 
a diversos efectos combinados, en particular, 
el impacto en el medio ambiente no solo de 
sustancias individuales o grupos de sustan-
cias, sino también de numerosas sustancias 
peligrosas modernas con efectos complejos y 
posiblemente	amplificadores.	

A lo largo de muchas décadas de análisis, la 
instrumentación ha mejorado, al igual que la 
metodología de muestreo y la conservación de 
las muestras . Sin embargo, a la hora de deter-
minar las tendencias temporales, a menudo se 
presta más atención a la concentración deter-
minada y se tiene menos en cuenta el corres-
pondiente umbral de detección del instrumento 
usado con esa muestra . En ese contexto, es 
necesario considerar los aspectos más téc-
nicos	 y	 específicos	 del	 análisis	 (Mangano	 et	
al.,	2017).	Además,	para	respaldar	futuras	eva-
luaciones, será necesario revisar y armonizar 
los valores mínimos utilizados en los distintos 
indicadores,	a	fin	de	garantizar	su	pertinencia	
y	aplicación.	Asimismo,	será	beneficioso	tener	
una visión amplia de las nuevas fuentes de 
contaminantes, en particular las que surgen de 

las actividades en alta mar, como los parques 
eólicos .

Es necesario desarrollar instalaciones de 
laboratorio que permitan conocer mejor la 
toxicidad de los COP y los PFHP en los sis-
temas marinos . Además, es esencial que se 
establezca una infraestructura para evaluar la 
contribución de los COP y los PFHP a los im-
pactos acumulativos amplios de los múltiples 
factores de estrés a los que están expuestos 
las especies y los hábitats marinos, en parti-
cular	el	cambio	climático	y	la	acidificación	del	
océano .  

Tal como sucede con otros tipos de control de 
sustancias peligrosas, la mayoría de los países 
en desarrollo tiene grandes carencias en cuan-
to a su capacidad de vigilar las concentracio-
nes de COP, metales, PFHP y radionúclidos en 
el medio marino .

El Convenio de Minamata sobre el Mercurio  en-
tró en vigor el 16 de agosto de 2017 y contiene 
artículos para ayudar a las partes, en particular 
en lo que respecta a la creación de capacidad y 
la asistencia técnica, y también en cuestiones 
de sanidad, concienciación pública, educación 
y vigilancia . En julio de 2020, había 113 partes 
en la Convención .  

Además, se deben redoblar los esfuerzos des-
tinados a reducir todas las fuentes de aporta-
ción de esas sustancias peligrosas al océano .
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Ideas clave

 • Los plásticos representan en la actualidad 
la mayor parte de la basura marina o detri-
tos marinos .

 • La mayor parte de la basura marina procede 
de fuentes terrestres, como consecuencia 
de las malas prácticas de gestión de dese-
chos, especialmente en algunas regiones 
rurales y en desarrollo .

 • La basura marina está presente en todos 
los hábitats marinos y afecta al medio am-
biente y a los organismos marinos a través 

del enredo, la ingestión y el transporte de 
especies invasoras .

 • La cantidad de basura marina está aumen-
tando en las zonas remotas y despobladas .

 • Se necesitan series cronológicas para 
evaluar y vigilar los impactos de la basura 
marina, incluidos los microplásticos y na-
noplásticos .

 • Aunque se observa una tendencia decre-
ciente, es necesario armonizar la presenta-
ción de informes sobre los vertidos en el 
mar  .

1. Actividades que producen basura marina, incluidos 
plásticos, aparejos de pesca abandonados, micropartículas 
y nanopartículas, y estimaciones de las fuentes en tierra, 
buques e instalaciones mar adentro 

1.1. Introducción
El	término	“basura	marina”	se	refiere	a	cualquier	
material sólido persistente, fabricado o proce-
sado, que se deseche, elimine o abandone en 
entornos marinos y costeros (Grupo Mixto de 
Expertos	sobre	los	Aspectos	Científicos	de	la	
Protección	del	Medio	Marino	(GESAMP),	2019)	
y abarca una gama extremadamente amplia de 
materiales, cuyos tamaños van desde la mega-
basura	(>	1	m)	a	la	macrobasura	(>	25	mm),	la	
mesobasura	(>	5	mm),	la	microbasura	(>	1	µm)	
y	la	nanobasura	(<	1	µm).	Se	clasifica	según	la	
naturaleza del material, como plástico, metal, 
vidrio, goma o madera, o según las fuentes o 
usos, como aparejos de pesca, gránulos in-
dustriales, artículos sanitarios y productos de 
plástico	desechable.	El	plástico,	definido	como	
polímeros sintetizados a partir de moléculas 
de hidrocarburos o biomasa con propiedades 
termoplásticas o termofraguables, constituye 
el principal componente de la basura marina 
y presenta una amplia gama de propiedades, 
formas	 y	 composiciones	 (GESAMP,	 2016).	

En 2018 se generaron aproximadamente 348 
millones de toneladas de desechos plásticos 
en	todo	el	mundo	(PlasticsEurope,	2019)	y	las	
cantidades anuales que entraban en el océano 
eran del orden de entre 4,8 y 12,7 millones de 
toneladas, según datos de 2010 (Jambeck et 
al.,	2015).

La basura marina es más evidente en las cos-
tas, donde se acumula por la acción de las 
corrientes, las olas y los vientos y por la desem-
bocadura de los ríos . Sin embargo, la basura 
marina, principalmente de plástico, también se 
encuentra	en	la	superficie	del	océano	en	zonas	
convergentes	(giros	oceánicos),	en	la	columna	
de agua, en el fondo marino y en asociación 
con la biota marina, donde puede causar da-
ños	(Barnes	et	al.,	2009).	

En la presente sección se ofrece una sólida 
descripción de los cambios del estado de la 
basura marina, incluidas las principales ca-
racterísticas	específicas	de	cada	 región,	 y	se	
describen las consecuencias de esos cambios 
para las comunidades humanas, la economía y 
el bienestar .
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1.2. Situación registrada en la 
primera Evaluación Mundial de 
los Océanos 

En la primera Evaluación Mundial de los Océa-
nos	 (Naciones	Unidas,	2017a)	solo	se	ofrecía	
una descripción limitada de las fuentes, el 
destino, el transporte, la degradación y los 
impactos de la basura marina . Los impactos 
económicos y las medidas de reducción no 
se consideraban en profundidad, debido a la 
falta de información y conocimientos sobre la 
basura marina, incluida su extensión espacial 
y	 temporal.	No	figuraba	en	 la	Evaluación	una	
consideración de las zonas remotas o ultra-
profundas	ni	de	las	fuentes	y	flujos	específicos	
de tipos concretos de basura marina (p . ej ., los 
aportes	 fluviales,	 las	 aguas	 residuales	 y	 los	
aportes	atmosféricos	de	microplásticos)	y	no	
se examinaban sus impactos . Sin embargo, 
más recientemente han comenzado a reali-
zarse exámenes sustanciales, como resultado 
del aumento del número de estudios y amplios 
análisis que han puesto de relieve que, por 
ejemplo, más de 1 .400 especies se habían vis-
to afectadas por la basura marina hasta 2019 
(Claro	et	al.,	2019).
De manera similar, en la primera Evaluación 
apenas se analizaron los microplásticos, que 
son partículas poliméricas de menos de 5 
mm	(límite	superior)	y	más	de	1	µm,	según	la	
definición	del	Grupo	Mixto	de	Expertos	sobre	
los	Aspectos	Científicos	de	 la	Protección	del	
Medio	Marino	(GESAMP,	2019),	y	solo	se	hizo	
referencia a los microplásticos primarios, ela-
borados para ser microplásticos, y al hecho de 
que los trozos de plástico de mayor tamaño se 
rompían en trozos más pequeños (microplásti-
cos	secundarios).	

1.3. Descripción de los cambios 
observados en el medio ambiente 
entre 2010 y 2020

La basura marina está presente en todos los 
hábitats marinos, desde las zonas densamente 
pobladas hasta las regiones remotas (Barnes 
et	al.,	2009),	desde	las	playas	y	las	aguas	poco	
profundas hasta las fosas de las profundidades 
marinas	(Pierdomenico	et	al.,	2019).	La	mayor	

parte tiene su origen en tierra (GESAMP, 2016; 
2019),	como	aguas	residuales,	desbordamien-
tos de alcantarillas combinadas, usos recrea-
tivos	en	tierra	firme,	eliminación	de	desechos	
sólidos, descargas y vertidos inapropiados o 
ilegales, vertederos de desechos mal gestiona-
dos	y	escorrentías	(véase	la	figura	I).	Se	estima	
que más de 1 millón de toneladas de desechos 
plásticos entran en el océano cada año a través 
de los ríos y los 20 ríos más contaminantes, 
situados en su mayoría en Asia, representan un 
gran porcentaje del total mundial (Lebreton et 
al.,	2017;	Van	Emmerick	et	al.,	2018;	Schmidt	et	
al.,	2017).	La	contaminación	plástica	 también	
entra en el medio ambiente marino como resul-
tado	de	las	deficiencias	de	las	infraestructuras	
de control de desechos y los microplásticos 
procedentes de las plantas de tratamiento 
de aguas residuales podrían llegar hasta 10 
millones de partículas/m3 (Science Advice for 
Policy	by	European	Academies	(SAPEA),	2019).	
Los aportes resultantes de eventos extremos 
y desastres naturales, como huracanes, inun-
daciones, terremotos y tsunamis, junto con los 
accidentes, pueden alcanzar millones de tone-
ladas cada año y tienen una magnitud compa-
rable a la de los aportes regulares procedentes 
de	tierra	firme	(Murray	et	al.,	2018).	

Los productos de plástico desechable son 
los que más contribuyen a la basura marina 
(Addamo	 et	 al.,	 2017).	 Se	 estima	 que	 cada	
año se consumen en todo el mundo entre 1 y 
5 billones de bolsas de plástico (Programa de 
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente 
(PNUMA),	 2018).	 Las	 restantes	 fuentes	 de	
basura marina pueden atribuirse al transporte 
marítimo, la exploración industrial y las plata-
formas petrolíferas en alta mar, la pesca y la 
acuicultura	 (GESAMP,	 2016;	 2019),	 así	 como	
a la pérdida y la eliminación intencionada de, 
por ejemplo, contenedores, lastre y cargas . 
En las pesquerías de uso frecuente, la basura 
marina de gran tamaño está compuesta en su 
totalidad por aparejos de pesca abandonados, 
perdidos	 o	 descartados	 (Pham	 et	 al.,	 2014).	
No se conoce bien la magnitud de esa basura, 
aunque existen algunas estimaciones (p . ej ., 
640 .000 toneladas al año, según Macfadyen 
et	al.	(2009))	y	se	sabe	que	alrededor	del	70 %	
(en	 peso)	 de	 los	macroplásticos	 flotantes	 en	
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mar abierto están relacionado scon la pesca 
(Eriksen	et	al.,	 2014).	También	se	estima	que	
cada	año	se	pierden	en	todo	el	mundo	el	5,7 %	

de	todas	las	redes	de	pesca,	el	8,6 %	de	todas	
las	nasas	y	el	29 %	de	todos	los	sedales		(Ri-
chardson	et	al.,	2019).

Figura I 
Plásticos:	producción,	uso	por	sectores,	uso	final	por	los	ciudadanos	y	flujos	de	vuelta	a	
la economía o al medio ambiente  
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Fuente:	Programa	de	las	Naciones	Unidas	para	el	Medio	Ambiente	(2017).

Los microplásticos primarios, como las micro-
perlas o los gránulos industriales, entran direc-
tamente en el medio marino, mientras que los 
microplásticos secundarios son el resultado 
de la meteorización, la abrasión y la fragmen-
tación de productos de plástico desechable 
(p . ej ., cubiertos, bandejas, pajitas, colillas de 
cigarrillos, tapas y tapones, botellas de plásti-
co	y	bolsas	de	 la	compra),	 textiles	 y	prendas	
de vestir sintéticas, revestimientos y pinturas, y 
neumáticos	(véase	la	figura	II).	Estudios	recien-
tes sugieren que el transporte atmosférico y la 
deposición de microplásticos también pueden 
ser	una	vía	importante	(Rochman,	2018).

Entre los impactos más comunes de la basura 
marina en la vida marina se encuentran el enre-
do y la ingestión de basura marina de plástico 
(GESAMP,	 2016;	 2019).	 El	 enredo	 representa	
una amenaza principalmente para los animales 

marinos más grandes, como los depredadores 
superiores . La ingestión es común en una gama 
más amplia de organismos marinos, como ma-
míferos marinos, tortugas, aves marinas, peces 
y especies de invertebrados, dado que los plás-
ticos pueden tener diversos tamaños . Otros 
impactos de los desechos marinos de plástico 
son los cambios de las comunidades marinas, 
debido a que algunas estructuras actúan como 
nuevos	hábitats	(Reisser	et	al.,	2014)	en	varios	
niveles de organización biológica (Rochman et 
al.,	2018)	o	por	la	infestación	del	medio	marino	
por especies no autóctonas, las proliferaciones 
de algas nocivas y los patógenos dispersos en 
los	restos	flotantes	antropogénicos	(Carlton	et	
al.,	2017);	Viršek	et	al.,	2017).	Como	resultado,	
puede aumentar el intercambio genético de las 
bacterias y la propagación de la resistencia a 
los	antibióticos	(Arias-Andrés	et	al.,	2018).
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Figura II 
Fuentes del plástico que llega al medio ambiente marino a través de ríos (verde), costas 
(naranja) y aportaciones directas (azul) y a través de la atmósfera (rojo). 
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Productores, fabricantes y recicladores de plásticos

Agricultura

Pesca

Acuicultura

Construcción

Transporte terrestre

Transporte marítimo / industrias marítimas

Sector turístico

Embalajes de alimentos y bebidas

Cosméticos y productos de cuidado personal

Textiles y ropa

Desechos sólidos

Agua y aguas residuales

MACRO
PLÁSTICOS

MICRO
PLÁSTICOS

Fragmentación
y degradación

Fuente:	Adaptado	de	GESAMP	(2016).

La	 basura	 marina	 plástica	 también	 asfixia	 y	
daña a los organismos bentónicos . El impacto 
potencial no solo se da en los organismos, sino 
también a nivel de las poblaciones y los eco-
sistemas	 (Rochman	et	al.,	 2016).	 La	Platafor-
ma	 Intergubernamental	 Científico-Normativa	
sobre Diversidad Biológica y Servicios de los 
Ecosistemas	confirmó	el	impacto	negativo	de	
los plásticos en la biodiversidad y los posibles 
desequilibrios y perturbaciones de la diversidad 
de los ecosistemas (Plataforma Interguberna-
mental	Científico-Normativa	 sobre	Diversidad	
Biológica y Servicios de los Ecosistemas, 
2019).	Después	del	tsunami	que	tuvo	lugar	en	
el Japón en 2011, 289 especies de macrofauna 

y	 macroflora	 fueron	 transportadas	 en	 restos	
flotantes	hasta	América	del	Norte	en	solo	seis	
años	(Carlton	et	al.,	2017),	un	suceso	muy	poco	
común y que podría tener posibles consecuen-
cias	a	largo	plazo	(Murray	et	al.,	2018).
Además de ser contaminantes físicos, los plás-
ticos y microplásticos suelen contener aditivos 
químicos, como ftalatos y retardantes de llama 
bromados	(véase	el	cáp.	11),	y	capturan	otros	
contaminantes . Los estudios de laboratorio 
demuestran que los microplásticos dañan a 
los organismos y poblaciones en concentracio-
nes más altas que las que se encuentran en la 
naturaleza . Sin embargo, los datos disponibles 
más	fiables	sugieren	que	los	microplásticos	no	
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suponen todavía un riesgo ecológico genera-
lizado (pero sí un riesgo para los organismos 
individuales),	excepto	en	algunos	sedimentos	y	
aguas	costeras	(SAPEA,	2019).	
La salud humana es una preocupación primor-
dial, a pesar de que se conocen bastante poco 
los impactos, como lesiones y accidentes, a 
través de la posible contaminación tras una 
posible liberación de sustancias químicas (SA-
PEA,	2019)	o	como	consecuencia	de	la	presen-
cia de microplásticos en los mariscos, y hay 
pocos estudios adecuados de evaluación de 
riesgos . Esas preocupaciones pueden hacer 
que las personas cambien su comportamiento 
(p . ej ., los hábitos turísticos o la reducción del 
consumo	de	mariscos).
Desde la primera Evaluación se han obtenido 
más datos y, en consecuencia, los estudios de 
modelización, las evaluaciones de los aportes 
fluviales,	las	nuevas	tecnologías,	como	los	sen-
sores automatizados, incluidos los sensores 
aéreos y los satélites, y los nuevos enfoques 
ecosistémicos, como las evaluaciones de 
riesgos para las especies y comunidades ma-
rinas	 (Everaert	 et	 al.,	 2018)	 están	mejorando	
la comprensión de la forma en que la basura 
y los plásticos marinos, en particular los nano-
plásticos y los microplásticos, pueden causar 
daños . 
Para apoyar mejor las evaluaciones y la vigilan-
cia, los nuevos enfoques técnicos, que utilizan 
instrumentos como vehículos teledirigidos, 
sistemas remotos y sensores automatizados 
(Maximenko	et	al.,	2019),	y	 los	nuevos	indica-
dores pueden contribuir a la puesta en práctica 
de la vigilancia armonizada de las tendencias 
relativas	a	la	basura	marina	y	mejorar	la	eficien-
cia de los enfoques y medidas mundiales (GE-
SAMP,	2019).	La	tecnología	de	teleobservación	
es el único enfoque que puede utilizarse para 
vigilar grandes zonas costeras o de mar abierto 
en varias resoluciones espaciales y contribuir 
así a cumplir los requisitos del indicador 14 .1 .1 
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible .1 
Las agencias espaciales están considerando 
la posibilidad de utilizar métodos ópticos y de 
teleobservación para la realización de pruebas 

1 Véanse	las	resoluciones	de	la	Asamblea	General 70/1 y 71/313, anexo .

y su posible aplicación en la vigilancia habitual 
(Topouzelis	et	al.,	2019;	Martínez-Vicente	et	al.,	
2019).	En	lo	que	respecta	a	la	comprensión	de	
los efectos de los plásticos en la vida silvestre 
y el medio ambiente, la evaluación de riesgos 
también es una herramienta prometedora, ya 
que contribuye a elaborar modelos de las in-
teracciones entre las especies animales y el 
plástico . Ese enfoque se está utilizando cada 
vez más, aunque es necesario seguir trabajan-
do	en	 la	cuantificación	del	efecto	de	 las	 inte-
racciones, en particular en lo que respecta a la 
letalidad y la subletalidad (p . ej ., los cambios 
de la alimentación, la reproducción y el creci-
miento)	de	los	plásticos	ingeridos	(Schuyler	et	
al.,	2016;	Wilcox	et	al.,	2018).

1.4. Principales cambios y 
consecuencias regionales

Muchos programas de mares regionales han 
elaborado estrategias o planes temáticos en 
relación con la basura marina . El Grupo de Tra-
bajo sobre Indicadores de Mares Regionales, 
que se ha creado en el marco de los convenios, 
protocolos y planes de acción relativos a los 
mares regionales del Programa de las Nacio-
nes	Unidas	para	el	Medio	Ambiente	(PNUMA),	
ha elaborado un conjunto básico de 22 indica-
dores con respecto a la basura marina de los 
mares regionales . Se está trabajando en la 
elaboración de metodologías comunes para 
los indicadores, sobre la base de los programas 
de	 vigilancia	de	 cada	 región	 (GESAMP,	2019).	
Algunos convenios, instrumentos u órganos 
relativos a los mares regionales (p . ej ., el Órga-
no de Coordinación sobre los Mares de Asia 
Oriental, el Convenio para la Prevención de la 
Contaminación	Marina	Provocada	por	Vertidos	
desde Buques y Aeronaves, la Convención 
para la Protección y Preservación del Medio 
Marino contra la Contaminación proveniente 
de Fuentes Terrestres y el Plan de Acción para 
la Protección del Medio Marino y el Desarrollo 
Sostenible de las Zonas Costeras del Medite-
rráneo)	han	actualizado	o	están	considerando	
la posibilidad de actualizar los planes de acción 
para incluir las instalaciones de recepción por-

https://undocs.org/es/A/RES/70/1
https://undocs.org/es/A/RES/71/313
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tuaria	a	fin	de	gestionar	mejor	 las	cuestiones	
administrativas y jurídicas y hacer cumplir, con-
trolar y vigilar los sistemas, la infraestructura 
y las alternativas de recogida y tratamiento de 
los desechos generados por los buques . En el 
cuadro 1 se ofrece una sinopsis del estado de 
los conocimientos con respecto a las diversas 
cuencas de los océanos mundiales .

1.5. Tendencias
Sigue siendo difícil comprender los factores 
asociados a los cambios de las cantidades y el 
impacto de la basura marina y la magnitud de 
esos cambios, como consecuencia de la falta 
de normalización de los métodos de recogida y 
análisis . Por lo tanto, no resulta fácil comparar 
con precisión las cifras o niveles de diferentes 
lugares y a lo largo del tiempo . Además, los 
informes suelen abordar un componente es-
pecífico	del	medio	marino,	como	 los	 tipos	de	
basura y los impactos, sin prestar atención a 
la variabilidad natural del medio ambiente (GE-
SAMP,	 2019),	 lo	 que	 dificulta	 la	 comprensión	
completa del estado y los posibles cambios 
de las densidades de la basura marina y sus 
impactos .

En el cuadro 2 se resume la información dispo-
nible sobre la basura marina que se encuentra 
en las playas, el fondo marino y los desechos 
marinos	flotantes	y	la	que	ha	sido	ingerida	en	
todo el mundo . Se puede obtener más informa-
ción en el portal en línea dedicado a la basura 

2 Véase	https://litterbase .awi .de/litter .

marina .2 Si bien varios estudios de elaboración 
de modelos predicen tendencias al alza (Kako 
et al ., 2014; Everaert et al ., 2018; Lebreton et al ., 
2018),	esos	aumentos	podrían	ser	compensa-
dos por medidas de reducción . La mayoría de 
los trabajos basados en estudios periódicos 
no demostraron que existiera ninguna tenden-
cia,	salvo	en	casos	específicos	como	las	islas	
remotas	del	Antártico	(Barnes	et	al.,	2009)	y	la	
ingestión de plásticos por el petrel del Atlántico 
(Petry	 y	 Benemann,	 2017)	 o	 en	 relación	 con	
características	 específicas	 como	 las	 corrien-
tes convergentes por encima del círculo polar 
ártico	(Tekman	et	al.,	2017).	El	aumento	en	las	
zonas remotas podría interpretarse como un 
traslado a largo plazo desde las zonas afecta-
das a regiones en las que la actividad humana 
es extremadamente reducida o inexistente . En 
ciertos casos se registraron tendencias decre-
cientes, como en el ámbito de la ingestión de 
desechos, especialmente en lo relativo a los 
gránulos	 industriales.	 Brandon	 et	 al.	 (2019)	 y	
Wilcox	et	al.	(2019)	también	sugirieron	que	se	
había producido un aumento de los microplás-
ticos en los sedimentos en California y de los 
microplásticos	 flotantes	 en	 el	 Atlántico	Norte	
en relación con la producción de plástico en 
todo el mundo . El desafío consiste ahora en 
entender mejor cómo se recicla el plástico a 
través de los ecosistemas marinos, dónde va y 
cómo se degrada .
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Capítulo 12: Cambios de la introducción y la distribución de desechos sólidos, excepto dragado
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1.6. Consecuencias de los cambios en 
las comunidades, las economías y 
el bienestar humano

El	impacto	más	significativo	del	uso	del	plásti-
co en productos y envases es la contaminación 
marina	(PNUMA,	2014),	pero	es	importante	des-
tacar	que	 resulta	difícil	 cuantificar	 el	 impacto	
económico de la basura marina . Sobre la base 
de cifras de 2011, se conjetura conservadora-
mente que los costos económicos del plástico 
marino, en relación con el capital natural mari-
no, se sitúan entre 3 .300 y 33 .000 dólares por 
tonelada	al	año	(Beaumont	et	al.,	2019).	Si	bien	
el aporte de plástico al océano es limitado en 
las zonas costeras europeas (Jambeck et al ., 
2015),	 los	costos	estimados	de	la	 limpieza	de	
la basura marina en las zonas costeras pueden 
ascender a hasta 630 millones de euros al año 
(Crippa	et	al.,	2019).	Más	recientemente	(McIl-
gorm	et	al.,	2020)	se	constató	que	 los	costos	
económicos directos de la basura marina se 
habían multiplicado por nueve de 2009 a 2015, 
hasta alcanzar los 10 .800 millones de dólares . 
Además de los impactos indirectos (es decir, 
los impactos en la biodiversidad y los ecosis-
temas),	 la	 basura	 de	 las	 playas	 es	 quizás	 el	
impacto directo más visible y afecta al valor 
patrimonial de las zonas costeras, lo que puede 
traducirse	en	el	gasto	financiero	de	la	limpieza	
(PNUMA,	2019).	Los	daños	y	los	costos	de	los	
ecosistemas y servicios marinos deben consi-
derarse en el futuro, a pesar de que el conoci-
miento actual de los efectos perjudiciales para 
la estructura y el funcionamiento del ecosiste-
ma	marino	es	deficiente.	
La basura marina también puede dar lugar a un 
aumento de los costos del sector del transporte 
marítimo y las actividades recreativas, incluida 
la navegación recreativa (a saber, motores su-
cios, hélices enredadas, pérdida de producción 
y	 costos	 de	 reparación)	 (Hong	 et	 al.,	 2017),	
pero los daños y los costos sociales conexos 
se extienden también a otros sectores, como 
la acuicultura y la pesca . La eliminación del 10 
%	de	las	nasas	de	pesca	abandonadas	propor-
cionaría por sí sola unos ingresos adicionales 
estimados en 831 millones de dólares anuales 

para el sector mundial de la pesca de crustá-
ceos	(Scheld	et	al.,	2016).	
La mayoría de los microplásticos presentes 
en los organismos marinos se encuentran en 
su sistema digestivo, que los seres humanos 
no suelen consumir, excepto en el caso de los 
mariscos y los peces pequeños, que se comen 
enteros . Aparte de los accidentes y las lesiones, 
no hay pruebas de que las concentraciones de 
microplásticos tengan un efecto negativo en 
la salud de los peces y los mariscos o en las 
poblaciones	comerciales	(Barboza	et	al.,	2018).	
No	se	han	analizado	suficientemente	las	vincu-
laciones con la salud humana, y las carencias 
en materia de conocimientos son aún mayores 
en	relación	con	los	nanoplásticos	(<	1	µm),	en	
particular en lo relativo a su absorción y com-
portamiento (GESAMP, 2016; véase también el 
cap.	8)	y	la	forma	en	que	pueden	atravesar	las	
barreras biológicas a través de diferentes me-
canismos	(Wright	y	Kelly,	2017).	Dado	que	no	se	
dispone de los datos de toxicidad pertinentes, 
la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria 
llegó a la conclusión de que actualmente no es 
posible evaluar el riesgo para la salud humana 
de los nanoplásticos y los microplásticos (Co-
misión Técnica de Contaminantes de la Cadena 
Alimentaria de la Autoridad Europea de Segu-
ridad	Alimentaria,	2016).	Además,	hay	indicios	
de	que	la	ingestión	de	fibras	microplásticas	por	
los seres humanos a través del consumo de 
mariscos contaminados es solo una contribu-
ción mínima a la contaminación con microplás-
ticos de la cesta total de alimentos (Catarino et 
al.,	2018).	
No se han determinado bien los efectos so-
cioeconómicos de la basura marina ni su costo 
potencial para los sectores y actividades clave 
del medio marino y costero o que dependen 
de él, lo que ha dado lugar a una evaluación 
errónea de los valores de los ecosistemas y a 
la externalización de los costos de la contami-
nación . Los enfoques para dar valor a la basura 
marina tampoco son bien conocidos . Es nece-
sario centrar los esfuerzos en la evaluación de 
los costos ambientales y socioeconómicos de 
los daños causados por la basura marina y en 
un	análisis	de	la	relación	costo-beneficio	de	las	
medidas de prevención y reducción de la basu-
ra	marina	(véase	el	cuadro	3).



    169

Capítulo 12: Cambios de la introducción y la distribución de desechos sólidos, excepto dragado

Cu
ad

ro
 3

 
La

 b
as

ur
a 

m
ar

in
a 

en
 re

la
ci

ón
 c

on
 lo

s 
se

ct
or

es
 e

co
nó

m
ic

os
, l

as
 fu

en
te

s,
 la

s 
ca

nt
id

ad
es

 y
 lo

s 
im

pa
ct

os

Sector económico

Zona no urbanizable

Riesgos naturales

Eventos extremos

Cambio climático

Escorrentías de agricultura y silvicultura

Urbanización costera 

Presas (demanda de agua)

Descargas de aguas residuales

Industria

Presencia turística

Embarcaciones recreativas

Extracciones mineras marinas

Dragados

Desalinización

Artificializacion costera

Operaciones portuarias

Estructuras mar adentro

Cables y tuberías

Transporte marítimo

Extracción de petróleo y gas

Energías renovables

Pesca (incluida la recreativa)

Recolección de alimentos marinos

Extracción de recursos genéticos

Acuicultura

Eliminación de desechos sólidos

Almacenamiento de gases

Investigación y educación

Maniobras de defensa

Vertido de municiones

Q
ua

nt
iti

es
 o

f m
ar

in
e 

lit
te

r i
n 

re
la

tio
n 

to
 th

e 
ec

on
om

ic
 s

ec
to

r

A
po

rt
es

 fl
uv

ia
le

s
Ba

su
ra

 d
e 

la
s 

pl
ay

as
Ba

su
ra

 
su

pe
rfi

ci
al

Ba
su

ra
 d

el
 fo

nd
o 

m
ar

in
o

M
ic

ro
pl

ás
tic

os
Im

pa
ct

s 
fr

om
 m

ar
in

e 
lit

te
r i

n 
re

la
tio

n 
w

ith
 th

e 
ec

on
om

ic
 s

ec
to

r

Vi
da

 s
ilv

es
tr

e
Sa

lu
d 

hu
m

an
a

Tu
ris

m
o

Pe
sc

a
N

av
eg

ac
ió

n
M

un
ic

ip
io

s
Li

m
pi

ez
a

 A
lta

	c
on

tr
ib
uc

ió
n	
	

 M
od

er
ad

a	
co

nt
rib

uc
ió
n	

 L
im

ita
da

	c
on

tr
ib
uc

ió
n	

 S
in
	c
on

tr
ib
uc

ió
n

Fu
en

te
:	P

N
U
M
A	
(2
01

9)
.



170   

Evaluación	Mundial	de	los	Océanos	II: Volumen	II

1.7. Importancia para los Objetivos 
de Desarrollo Sostenible y otros 
marcos 

Se han asumido compromisos mundiales 
sobre la basura marina en el contexto de la 
Asamblea General y la Asamblea de las Nacio-
nes Unidas sobre el Medio Ambiente, así como 
del Convenio sobre la Diversidad Biológica,3 y 
en declaraciones recientes del Grupo de los 
Siete (Plan de Acción para Luchar contra la 
Basura	Marina)	y	el	Grupo	de	 los	20	(Plan	de	
Acción	sobre	la	Basura	Marina)	(Asamblea	de	
las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente 
(UNEA),	 2019).	 En	 2016,	 la	 Asamblea	 de	 las	
Naciones sobre el Medio Ambiente aprobó la 
resolución 2/11 sobre la basura plástica y los 
microplásticos marinos4 y, en 2019, publicó 
directrices para la vigilancia y evaluación de la 
basura plástica en el océano .5

La basura marina está directamente relaciona-
da con el Objetivo de Desarrollo Sostenible 14, 
a saber, conservar y utilizar sosteniblemente 
los océanos, los mares y los recursos marinos 
para el desarrollo sostenible . La meta 14 .1 se 
clasifica	 actualmente	 como	 un	 indicador	 de	
nivel III, para el cual no se dispone de una me-
todología o normas establecidas internacional-
mente	(UNEA,	2019).	Con	el	fin	de	avanzar	en	
la medición del indicador 14 .1 .1,6 se proponen 
métodos más armonizados destinados a 
fomentar la elaboración y aplicación de pro-
gramas de vigilancia regionales o mundiales 
y facilitar el intercambio de resultados . Los 
métodos contribuirán a que el indicador 14 .1 .1 
pase del nivel III al nivel II (para el que existen 
una metodología y normas conceptualmente 
claras y establecidas, pero no se producen 
datos	periódicamente).	

3 Naciones Unidas, Treaty Series,	vol. 1760,	No. 30619.
4 Véase	Asamblea	de	las	Naciones	Unidas	sobre	el	Medio	Ambiente	del	Programa	de	las	Naciones	Unidas	para	

el Medio Ambiente, documento PNUMA/EA .2/Res .11 .
5 Grupo Mixto	de	Expertos	sobre	los	Aspectos	Científicos	de	la	Protección	del	Medio	Marino,	Report	and	Studies 

No. 99.
6 Véase	la	resolución	de	la	Asamblea	General	71/313,	anexo.
7 Naciones Unidas, Treaty Series,	vol. 1673,	No. 28911.	
8 Véase	Programa de	las	Naciones	Unidas	para	el	Medio	Ambiente,	documento	UNEP/CHW.14/28.	Véase	también 

www .basel .int/TheConvention /ConferenceoftheParties/Meetings/COP14/tabid/7520/Default .aspx .

Los microplásticos y los nanoplásticos tam-
bién están relacionados con el Objetivo 12, a 
saber, garantizar modalidades de consumo 
y producción sostenibles . Asimismo, cabe 
mencionar el Objetivo 11, ya que la basura ma-
rina de plástico también se origina en la mala 
gestión de los desechos de los asentamientos 
urbanos, mientras que los desechos sólidos 
que terminan en el océano están directamente 
relacionados con el Objetivo 6, puesto que la 
basura de plástico y los microplásticos son 
transportados por aguas residuales y aguas 
pluviales mal gestionadas .

En 2019, el Grupo de los Siete examinó las 
actividades en curso en el marco de las con-
venciones sobre mares regionales y estable-
ció prioridades para la adopción de nuevas 
medidas,	asegurando	una	coordinación	eficaz	
por conducto de los órganos de las Naciones 
Unidas para abordar la vigilancia y los efectos 
y consecuencias socioeconómicos en la salud 
humana y la biota, así como la participación de 
la industria en la elaboración y aplicación de 
respuestas relativas a la gestión de los dese-
chos y la prevención . Asimismo, en el marco 
del Convenio de Basilea sobre el Control de los 
Movimientos Transfronterizos de los Desechos 
Peligrosos y su Eliminación,7 las partes aproba-
ron enmiendas a sus anexos para incluir ciertos 
desechos plásticos en el ámbito del Convenio 
a	fin	de,	entre	otras	cosas,	afrontar	los	efectos	
de los plásticos en el medio marino .8 

Además de muchos planes nacionales, las 
políticas interregionales, como la estrategia 
de la Unión Europea sobre los plásticos de 
2018 y sus diversas directivas jurídicamente 
vinculantes (la Directiva Marco sobre la Estra-
tegia	 Marina	 (2008/56/CE),	 la	 directiva	 sobre	
instalaciones portuarias receptoras (2019/883/
UE)	y	 la	directiva	sobre	productos	de	plástico	

http://www.basel.int/TheConvention/ConferenceoftheParties/Meetings/COP14/tabid/7520/Default.aspx
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desechables	 (2019/904/EU)),9 constituyen un 
buen ejemplo de enfoque para afrontar la cues-
tión de la basura marina teniendo en cuenta los 
principios de la economía circular, con muchas 
medidas que se están aplicando actualmente 
(p . ej ., nuevos materiales, tratamiento de aguas 
residuales, prohibiciones y responsabilidad 
ampliada	del	productor).

Se han puesto en marcha muchas iniciativas 
para	 integrar	 la	 acción	 científica,	 política,	 so-
cial y económica en los proyectos, tanto desde 
la perspectiva individual como del sistema 
mundial . Por ejemplo, el curso en línea masivo 
y abierto sobre la basura marina10 tiene por 
objeto formar una red mundial de agentes que 
participen activamente en la solución de los 
problemas de la basura marina . Nuevos instru-
mentos, como las aplicaciones móviles, tam-
bién permiten que los ciudadanos registren en 
bases	de	datos	científicas	 los	datos	sobre	 la	
ubicación y el tipo de detritos que encuentran 
en	 las	 costas	 y	 las	 vías	 fluviales.	 Otros	 ins-
trumentos	eficaces,	 como	 la	Red	Europea	de	
Observación	 y	 Datos	Marinos	 (EMODnet),	 de	
acceso público,11 icontienen mapas digitales 
de la basura y proporcionan así un instrumento 
exhaustivo para la política marina y la sociedad 
en su conjunto .

Más de 60 países han establecido prohibicio-
nes y gravámenes para poner freno a los re-
siduos de productos de plástico desechables 
(PNUMA,	2018),	a	menudo	sin	disponer	de	da-
tos, mediciones o supervisión para evaluar la 
eficacia	y	las	consecuencias	de	esas	medidas.	
Entre las medidas se encuentran la prohibición 
de ciertos artículos (como las bolsas de plásti-
co),	la	introducción	de	gravámenes	o	sistemas	
de depósito y acuerdos voluntarios a nivel de 
la industria . 

Ya se han aplicado diversas medidas (Or-
ganización de las Naciones Unidas para la 
Alimentación	 y	 la	 Agricultura,	 2016),	 incluida	
la marcación de los aparejos; las medidas del 

9 Véase	https://eur-lex .europa .eu/legal-content/en/TXT/?uri=CELEX:32008L0056, https://eur-lex .europa .eu/eli/
dir/2019/883/oj, y https://eur-lex .europa .eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:32019L0904 .

10 Véase	https://sustainablehighereducation .com/2019/03/22/mooc2019 .
11 Véase	www .emodnet-bathymetry .eu/approach .
12 Naciones Unidas, Treaty Series,	vol. 1340,	No. 22484.

estado de los puertos; la recogida en tierra; el 
pago por aparejos recuperados; la mejor loca-
lización y presentación de informes sobre los 
aparejos perdidos; la eliminación y el reciclaje; 
alternativas a los productos de plástico des-
echable, especialmente las cajas de pescado 
de poliestireno; y planes de concienciación . 

De conformidad con el Convenio Internacional 
para Prevenir la Contaminación por los Buques, 
1973,	modificado	 por	 el	 Protocolo	 de	 1978,12 
entre las actividades encaminadas a luchar 
contra	 la	basura	marina	figura	 la	elaboración	
de una base de datos sobre instalaciones por-
tuarias receptoras como módulo del Sistema 
mundial integrado de información marítima de 
la	Organización	Marítima	Internacional	(OMI).	.	

1.8. Perspectivas 
La gestión de la contaminación por basura ma-
rina es excepcionalmente compleja y requiere 
un enfoque integrado que abarque la ciencia, 
la legislación, la economía, la cultura oceánica, 
la educación, la participación social y la coo-
peración internacional en materia de creación 
de capacidad y transferencia de tecnología, así 
como	el	apoyo	técnico	y	financiero	a	múltiples	
niveles, desde el mundial hasta el regional y 
el local, debido a la diversidad de los agentes, 
las fuentes, los materiales, los aspectos so-
cioeconómicos y los marcos regulatorios que 
intervienen . Sin una mejora de las políticas 
internacionales y la movilización, la contamina-
ción por plásticos solo puede empeorar (Jam-
beck	et	al.,	2015).	Se	estima	que,	si	no	mejoran	
los hábitos de consumo y las prácticas de ges-
tión de desechos actuales, para 2050 habrá 
unos 12 .000 millones de toneladas de basura 
de plástico en los vertederos y en el medio 
natural	(Geyer	et	al.,	2017).	Las	consecuencias	
no serán puramente económicas y el impacto 
ambiental será enorme . 

Existen diversas opciones para hacer frente a 
los niveles críticos de basura marina, algunas 

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:32019L0904
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de las cuales abarcan enfoques para afrontar 
la cuestión, aunque se entiende que no todas 
son aplicables o están respaldadas por todos 
los países y algunas no tienen en cuenta los 
efectos adversos: la reducción del consumo 
de plástico; el apoyo al ecodiseño y a la inno-
vación (especialmente la investigación sobre 
cuestiones	 y	 alternativas	 relativas	 al	 final	 de	
la	 vida	 útil	 de	 los	 plásticos);	 la	 eficiencia	 del	
uso de los recursos y una mejor gestión de los 
desechos y el agua; unos objetivos de reciclaje 
a	largo	plazo	eficientes	y	viables	para	los	resi-
duos municipales, los embalajes y los residuos 
plásticos; un mayor uso de instrumentos de 
política y medidas de control, incluidos incen-
tivos, impuestos y otras medidas regulatorias, 
como prohibiciones o planes de responsabili-
dad ampliada del productor; y la adopción de 
iniciativas de refabricación y la coordinación 
de las inversiones en políticas en el sector de 
los	desechos	(Ten	Brink	et	al.,	2018).	También	
es necesario regular y supervisar estrictamen-
te el comercio mundial de desechos, especial-
mente los residuos de plástico . 

Asimismo, la cuestión de la contaminación 
con plásticos actúa como puerta de entrada 
para una educación ambiental efectiva . El reto 
consiste en cambiar las percepciones y la com-
prensión de la gente sobre el tema, de manera 
que puedan ver la contaminación con plásticos 
como un vector de educación, sensibilización y 
culturización, así como en encontrar posibles 
estrategias para superar las barreras políticas, 
económicas y culturales . En el contexto de 
la ciencia de la basura marina, los objetivos 
pueden estar relacionados con metas de rele-
vancia política, de modo que se incremente el 
estímulo	para	los	ciudadanos	(GESAMP,	2019).	

1.9. Principales carencias aún 
existentes en materia de 
conocimientos y creación de 
capacidad

En cuanto a los microplásticos, entre las princi-
pales carencias en materia de conocimientos 
se	encuentran	 la	cuantificación	de	 los	micro-
plásticos presentes en el medio marino me-

diante métodos normalizados y la información 
sobre la forma en que el plástico se degrada 
en diversos componentes del medio marino, 
así como sobre la presencia y el impacto de 
los nanoplásticos . Es necesario seguir investi-
gando el papel de los detritos de plástico como 
vector de transporte de patógenos, resistencia 
a los antibióticos, productos químicos y bioto-
xinas y la posible dispersión de enfermedades 
entre la vida marina y las poblaciones huma-
nas . Por último, en muchos países, la falta de 
una vigilancia nacional y regional adecuada de 
la magnitud y los efectos de la basura marina, 
incluidos los plásticos, es un obstáculo im-
portante para afrontar la cuestión y evaluar la 
eficacia	de	las	medidas	ya	adoptadas.

Los programas recientes (en el marco de la 
Organización	 de	 Investigación	 Científica	 e	
Industrial del Commonwealth de Australia, 
la Universidad de Baltimore y la Directiva 
Marco	 sobre	 la	 Estrategia	 Marina)	 han	 sido	
concebidos para responder a algunas de las 
cuestiones	científicas	 relativas	a	 los	 factores	
que rigen la distribución de la basura en tierra 
y	 la	cantidad	de	basura	que	fluye	de	 la	 tierra	
al mar . Se espera que entre los resultados de 
las iniciativas se encuentren estimaciones 
basadas	en	datos	de	las	tasas	de	filtración	al	
mar y que esos resultados ayuden a los países 
a comprender hacia dónde sería preferible 
orientar	 las	 intervenciones	eficaces	con	el	fin	
de impedir que los detritos lleguen al océano . 
Debido a que se han elaborado diferentes me-
todologías para medir la entrada de plástico en 
las	vías	fluviales	y	los	océanos,	ya	sea	debido	
a la mala gestión de los desechos o en forma 
de microplásticos, es necesario armonizar los 
diferentes enfoques . 

Resulta	especialmente	significativo	que	no	haya	
suficientes	infraestructuras	y	políticas	para	el	
reciclaje y la gestión de las aguas residuales y 
los	residuos	sólidos	(PNUMA,	2017).	Además,	
aunque interesados ilegales podrían participar 
activamente en la recogida y recuperación de 
desechos	sólidos,	la	legislación	es	deficiente	y	
existen enormes disparidades entre los países 
con sectores informales, fabricación ilegal y 
mercados negros, que limitan la aplicación 
de medidas de reducción en relación con el 
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uso y la gestión y prevención de los desechos 
(PNUMA,	2019).	Sin	embargo,	existe	un	acuer-
do general y una serie de iniciativas de todas 
las partes interesadas sobre la aplicación de 
hábitos de producción y consumo más soste-
nibles, incluida la economía circular, que tiene 
por objeto eliminar desechos y el uso continuo 
de los recursos, promoviendo la reutilización, 
el intercambio, la reparación, la refabricación 
y el reciclaje para crear un sistema de circuito 
cerrado . Las recientes medidas adoptadas por 
la Asamblea de las Naciones Unidas sobre el 
Medio Ambiente en su cuarto período de se-
siones	(UNEA,	2019)	respaldan	en	gran	medida	
ese enfoque y entre ellas se cuentan resolu-
ciones sobre el consumo, la producción y las 
prácticas comerciales sostenibles, la gestión 
de los desechos y los productos de plástico 
desechables . 

Otras	carencias	son	la	deficiente	aplicación	de	
las leyes, la recogida separada, las fuertes dis-
paridades regionales entre las zonas urbanas 
y rurales y la mala gestión de las aguas pluvia-
les . Entre las medidas esenciales se encuen-
tran las destinadas a asegurar los vertederos, 

mejorar la gestión de los desechos portuarios, 
promover las mejores prácticas para la indus-
tria pesquera y perfeccionar el transporte marí-
timo para limitar las pérdidas de contenedores 
y los derrames de microplásticos primarios . 

En el entendimiento de que la reducción del 
consumo de plástico debe conducir a una 
reducción de la generación de desechos 
plásticos, las barreras para hacer frente a la 
basura marina y los microplásticos podrían 
estar relacionadas con hábitos de consumo 
y producción insostenibles . Es necesario 
colaborar con el sector privado y la industria 
para promover una transición hacia soluciones 
sostenibles.	La	insuficiencia	de	los	incentivos	
económicos puede ser una causa subyacente 
de los problemas relacionados con el cambio 
de comportamiento . Por último, el diseño de 
productos y procesos químicos que reducen o 
eliminan el uso o la generación de sustancias 
peligrosas reviste especial interés tanto para 
los productores como para los usuarios de 
plásticos	(véase	el	Cuadro	4).
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Cuadro 4 
Resumen de carencias en materia de conocimientos y creación de capacidad
Carencias en materia de conocimientos
Conocimiento incompleto de las causas fundamentales de la basura marina . La investigación no se está 
centrando en las fuentes y el destino de la contaminación plástica . 
Los métodos de medición y las herramientas para analizar el rendimiento, los límites de detección , la 
precisión y la calidad de los microplásticas y nanoplásticos son limitados . throughput, detection limits, 
precision and quality are limited . 
La	identificación	de	polímeros	es	compleja	y	lleva	mucho	tiempo	en	el	caso	de	las	partículas	de	
tamaños	del	orden	de	μm.
Conocimientos	científicos	fragmentarios	(escala	de	la	contaminación	plástica,	microplásticos,	bases	
científicas	y	técnicas	de	la	vigilancia,	coordinación	de	datos,	toxicidad	de	los	plásticos,	evaluación	de	
riesgos	y	destino).
Desconocimiento de los efectos en la salud humana de la ingestión de mariscos contaminados con 
plásticos .
Escaso conocimiento de la contribución y los impactos de los aparejos de pesca abandonados, 
perdidos o descartados  y la basura marina relacionada con la acuicultura .
Los conocimientos sobre la degradación de los plásticos y la lixiviación  de los aditivos u otras clases de 
productos químicos en diferentes entornos siguen siendo limitados .
El	alcance	y	la	granularidad	de	los	modelos	computacionales	están	insuficientemente	desarrollados.
Carencias en materia de conocimiento de los impactos económicos de los plásticos en la pesca, el 
turismo	y	el	transporte	marítimo.	Apenas	se	conocen	los	vínculos	entre	los	flujos	de	basura	marina	y	la	
economía regional .
Hay que estudiar más a fondo el impacto de la basura marina plástica en el cambio climático a través de 
eventos extremos y la posible liberación de emisiones o la limitación de la capacidad del océano para 
actuar como sumidero de carbono .
La responsabilidad ampliada del productor es difícil de aplicar en algunos países, especialmente en los 
países archipelágicos .
Falta de sensibilización pública, cambio de comportamiento y modelos de economía circular, con 
diferencias en los niveles de educación según los países . 
Carencias en materia de creación de capacidad
La vigilancia no se está realizando en muchas partes del mundo .
Dificultades	técnicas	para	localizar	las	zonas	de	acumulación	y	tipos	específicos	de	basura	(aparejos	de	
pesca	abandonados,	perdidos	o	descartados	).
Deficiencias	tecnológicas	(es	decir,	deficiencias	de	las	infraestructuras	de	gestión	de	desechos).	
Es	necesario	contar	con	políticas	sólidas	relacionadas	con	una	gestión	de	desechos	eficiente	y	
ambientalmente sostenible, la capacidad de reciclaje y la sustitución de materiales .
Las metodologías de evaluación económica deben incorporar los costos del plástico en el medio 
ambiente .
Falta de una adopción integrada de decisiones a diferentes niveles y de coordinación en el 
establecimiento y la ejecución de los programas, incluidas las medidas que se centran en las 
prioridades regionales .
Aplicación	insuficiente	de	las	medidas.	
Infraestructuras	y	políticas	de	tratamiento	de	desechos	insuficientes	o	ineficaces;	inexistencia	de	la	
gestión de desechos en muchas partes del mundo .
Fuertes disparidades regionales entre las zonas urbanas y rurales .
Mala gestión del agua de tormenta
Infraestructuras inadecuadas para la recogida, gestión, reciclaje y recepción en los puertos de los 
desechos .
La reciclabilidad debe mejorarse . 
Es necesario colaborar y coordinar con el sector privado y la industria para reducir y transformar la 
producción,	la	demanda	y	el	consumo	de	plástico. 
Hay que mejorar la sensibilización, la información y la educación .
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2. Vertidos en el mar, incluidos los desperdicios procedentes 
de buques y los fangos cloacales

13 Naciones Unidas, Treaty Series,	vol. 1833,	No. 31363.
14 Ibid.,	vol. 2256,	No. 40214.
15 Ibid.,	vol. 1673,	No. 28911.

2.1. Introducción 
Vertido	 es	 toda	 eliminación	 deliberada	 de	
desechos u otras materias procedentes de 
buques, aeronaves, plataformas u otras es-
tructuras construidas por el hombre en el mar, 
de	conformidad	con	el	artículo	1,	párrafo	5	a)	
i),	 de	 la	 Convención	 de	 las	 Naciones	 Unidas	
sobre el Derecho del Mar,13 el Convenio sobre 
la Prevención de la Contaminación del Mar por 
Vertimiento	de	Desechos	y	Otras	Materias	de	
1972	(Convenio	de	Londres)	y	su	Protocolo	de	
Londres de 1996 . 

El vertido de sustancias como material de 
dragado, fango cloacal, desechos industriales, 
desechos de pescado, descargas de buques y 
estructuras construidas por el hombre, produc-
tos químicos orgánicos e inorgánicos, material 
radiactivo, explosivos de guerra y productos 
químicos militares ha tenido un impacto en los 
ecosistemas marinos y ha creado problemas 
ambientales (Comisión para la Protección del 
Medio	Marino	del	Atlántico	Nordeste	(OSPAR),	
2010b; Organización Marítima Internacional 
(OMI),	 2018).	 Además	 de	 lo	 dispuesto	 en	 la	
Convención de las Naciones Unidas sobre el 
Derecho	del	Mar,	con	el	fin	de	luchar	contra	los	
problemas ambientales derivados del vertido 
de desechos, en el Convenio de Londres y el 
Protocolo	 de	 Londres	 figuran	 disposiciones	
para controlar el vertido y la incineración no 
reglamentados de desechos en el mar . Esos 
requisitos normativos se han enmendado en 
varias	 ocasiones	 (OMI,	 2018).	 Además,	 mu-
chos países han elaborado iniciativas y enfo-
ques regionales para controlar y evaluar las 
actividades de vertido de desechos . También 
se han adoptado iniciativas en el marco del 
Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes 
Orgánicos Persistentes14 y el Convenio de Basi-
lea15 en relación con el control de los movimien-

tos transfronterizos de desechos peligrosos y 
su eliminación, así como para proteger la salud 
humana y el medio ambiente frente a los conta-
minantes orgánicos persistentes . 

2.2. Situación registrada en la 
primera Evaluación Mundial de 
los Océanos

En el capítulo 24 de la primera Evaluación, so-
bre la eliminación de desechos sólidos (Nacio-
nes	Unidas,	2017b),	se	describieron	el	sistema	
de reglamentación relativo a los vertidos e im-
portantes hitos internacionales, como la apro-
bación del Convenio de Londres y el Protocolo 
de Londres . Se presentó un panorama de las 
técnicas de reglamentación y las corrientes de 
desechos abarcadas por ambos instrumentos, 
así como de las iniciativas para comprender 
la cantidad y la naturaleza de los desechos y 
otras materias que se vertían . En la Evaluación 
también se señalaron preocupaciones relativas 
a la falta de presentación de informes de mu-
chas partes contratantes del Convenio de Lon-
dres	y	el	Protocolo	de	Londres,	que	dificultaba	
la obtención de una visión clara que permitiera 
evaluar la aplicación del régimen y comprender 
la situación de los vertidos de desechos .

2.3. Cambios del estado de los 
vertidos en el mar

El Protocolo de Londres prohibió cualquier 
vertido de desechos, salvo un número limitado 
de	 categorías	 como:	 a)	 material	 de	 dragado;	
b)	 fango	 cloacal;	 c)	 desechos	 de	 pescado	 o	
material resultante de las operaciones de pro-
cesamiento	 industrial	 de	 pescado;	 d)	 buques	
y plataformas u otras estructuras construidas 
por	el	hombre	en	el	mar;	e)	materiales	geológi-
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cos	inertes	e	inorgánicos;	f)	materiales	orgáni-
cos	de	origen	natural;	g)	artículos	voluminosos,	
incluidos principalmente el hierro, el acero, el 
hormigón y materiales similares no dañinos 
para los que la preocupación es el impacto físi-
co;	y	h)	el	secuestro	en	el	subsuelo	marino	de	
corrientes de CO2 en formaciones geológicas 
del	subsuelo	marino	(OMI,	2018).	

Los cambios del estado general de los vertidos 
de desechos pueden entenderse examinando 
los datos publicados sobre los vertidos de de-
sechos y los permisos expedidos en virtud del 
Convenio de Londres y el Protocolo de Londres 
(OMI,	 2019).	 En	 las	 secciones	 que	 figuran	 a	
continuación se ofrece un panorama de cada 
una de las categorías de vertido de desechos 
sólidos . 

2.3.1. Vertido de fangos cloacales  
El vertido de fangos cloacales tiene un impacto 
en la calidad de los sedimentos, las agregacio-
nes	bentónicas,	la	flora	y	la	fauna	acuáticas	y,	
en general, en todo el ecosistema marino . Las 
cargas excesivas de nutrientes procedentes 
de las descargas de aguas residuales pueden 
provocar una reducción del contenido de oxí-
geno en el agua, causar la mortalidad de la 
vida marina y destruir hábitats y ecosistemas 
enteros	(véase	el	cap.	10).	Un	total	de	13	partes	
contratantes comunicaron la eliminación de 
una cantidad total de 393 x 106 toneladas de 
fangos cloacales en el período comprendido 
entre	1976	y	2016	(OMI,	2019).	En	 la	figura	 III	
se muestra que los vertidos han disminuido 
drásticamente hasta el punto de que muchas 
partes contratantes prohíben la actividad y 
muy	pocas	notifican	haber	realizado	operacio-
nes de eliminación . En 2011, se vertió un total 
de 0,6 millones de toneladas, mientras que en 
2016 la cantidad se redujo a solo 0,00041 mi-
llones de toneladas . 

Figura III 
Cantidad de fango cloacal vertido
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En 2016, la OMI publicó un informe sobre el es-
tado de los conocimientos relativos a la basura 
marina en los desechos vertidos al mar, en el 
marco del Convenio de Londres y el Protocolo 
de Londres . Trató de examinar si los fangos 
cloacales o el material de dragado contenían 
basura marina, en función de los tipos de ba-
sura, sus propiedades y sus cantidades . Llegó 
a la conclusión de que esa evaluación era di-
fícil de realizar en aquel momento debido a la 
escasez general de datos, las diferencias en la 
metodología y la presentación de informes y la 
falta de un muestreo sistemático en el espacio 
y	el	tiempo	(OMI,	2016a).

2.3.2. Eliminación de buques en el mar  
Un total de 22 partes contratantes del Convenio 
de Londres y el Protocolo de Londres informa-
ron de la eliminación de 758 buques entre 1976 
y	2010	(OMI,	2016a).	Algunas	de	las	embarca-
ciones se eliminaron para crear arrecifes (Hess 
et	 al.,	 2001),	 pero	 en	 otros	 casos	 las	 partes	
contratantes solo permitieron el vertido de las 
embarcaciones cuando no existían opciones 
de eliminación en tierra y las embarcaciones 
se vertieron en aguas más profundas y no 
con	el	fin	de	crear	arrecifes.	Otros	vectores	de	
eliminación desde los buques corresponden al 
material	 para	 experimentos	 científicos	 (OMI,	
2016b).
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2.3.3. Vertido de desechos orgánicos e in-
orgánicos  

Durante mucho tiempo, los desechos orgáni-
cos e inorgánicos se han eliminado en el mar, 
principalmente cargados en tierra y transpor-
tados mar adentro para su eliminación desde 
buques y plataformas . Muchas naciones 
siguen utilizando el océano como depósito 
permanente de ciertos desechos generados 
dentro de sus fronteras . Un total de 15 partes 
contratantes del Convenio de Londres y el 
Protocolo de Londres comunicaron que habían 
eliminado una cantidad total de 315,227 x 106 
toneladas de materiales geológicos inertes e 
inorgánicos en el mar en el período compren-
dido	entre	1983	y	2010	(OMI,	2016a).	En	2011,	
se vertieron 3,82248 millones de toneladas; 
en 2013, 1,453725 millones de toneladas; y en 
2016, 1,229620 millones de toneladas (véase la 
figura	IV).

Figura	IV 
Cantidad de materiales geológicos inertes 
e inorgánicos autorizados
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Asimismo, un total de 17 partes contratantes 
del Convenio de Londres y el Protocolo de Lon-
dres	notificaron	la	eliminación	de	37.628	x	106	
toneladas de materiales orgánicos de origen 
natural, incluida la carga deteriorada (consis-
tente	en	materiales	orgánicos	naturales),	en	el	
mar durante el período entre 1977 y 2010 (OMI, 
2016a).	 Siete	 partes	 contratantes	 comunica-
ron que habían eliminado en el mar un total de 
31 .833 x 106 toneladas de carga deteriorada 
entre	2003	y	2010	(OMI,	2016a).

2.3.4. Vertido de desechos industriales y 
productos químicos de guerra

Un total de 23 partes contratantes informaron 
de que habían eliminado 232 x 106 toneladas 
de desechos industriales en el mar entre 1976 
y 1995, incluidos buques desguazados, dese-
chos de explosivos en hormigón, fango resi-
dual, desechos de ácidos o bases, desechos 
de la industria ganadera, polvo de vidrio, polvo 
industrial, cerámica, municiones, tuberías de 
hormigón, escombros de demolición, hidrosul-
fito	 de	 sodio,	 fangos	 que	 contenían	 metales	
pesados	 y	 fluoruros,	 desechos	 de	 óxido	 de	
titanio, desechos de clorofenol, desechos de 
cromato,	 pólvora,	 cenizas	 finas,	 desechos	 de	
fermentación y desechos de la minería de po-
tasio	(OMI,	2019).	

Los explosivos de guerra y los productos quími-
cos militares vertidos en el mar desde la Prime-
ra Guerra Mundial siguen planteando riesgos 
para el ecosistema marino y para los diversos 
usuarios	del	mar	(véase	la	figura	V).	

Figura	V 
Distribución mundial de sitios marinos 
documentados donde se han vertido 
municiones al mar

Fuente: www .nonproliferation .org/chemical- weapon-
munitions-dumped-at-sea .

Las muestras ambientales suelen mostrar 
bajas concentraciones de compuestos de 
municiones en el agua y los sedimentos (del 
orden	de	ng/L	y	μg/kg,	respectivamente),	y	el	
riesgo ecológico parece ser generalmente bajo 
(Comisión	 de	 Helsinki,	 2013;	 OSPAR,	 2010a).	
No obstante, trabajos recientes demuestran 
la posibilidad de que se produzcan efectos 
genéticos y metabólicos subletales en los or-
ganismos	acuáticos		(Beck	et	al.,	2018).

http://www.nonproliferation.org/chemical-weapon-munitions-dumped-at-sea
http://www.nonproliferation.org/chemical-weapon-munitions-dumped-at-sea
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Además, la captura de municiones en redes de 
pesca, la interacción de explosivos con la in-
fraestructura submarina o las instalaciones en 
alta	mar,	así	como	el	material	conexo	que	flota	
en	la	superficie,	pueden	provocar	quemaduras	
o	explosiones	accidentales	(OSPAR,	2010a).	

2.3.5. Incineración en el mar 
La incineración en el mar es la eliminación de 
desechos en el mar, quemando compuestos 
organoclorados y otros desechos tóxicos di-
fíciles de eliminar mediante el uso de buques 
incineradores especialmente diseñados . Las 
enmiendas al Convenio de Londres que entra-
ron en vigor en 1994 prohibieron la incinera-
ción en el mar de desechos industriales, pero 
la incineración no terminó hasta el año 2000 
(OMI,	2016a).

2.4. Factores relacionados con los 
cambios

La presente sección abarca diversos factores 
que dieron lugar a cambios en las prácticas de 
vertido,	a	saber:	a)	 los	factores	que	desenca-
denaron el aumento de las actividades de ver-
tido	en	el	pasado;	y	b)	las	medidas	sostenidas	
adoptadas para mitigar un problema ambiental 
tan grave . Durante siglos, las comunidades 
han eliminado los desechos en el océano y 
los mares, suponiendo que eran vertederos 
convenientes y seguros para deshacerse de 
la contaminación de origen terrestre . Factores 
como la ignorancia, la negligencia y la falta 
de sistemas adecuados de eliminación de 
desechos desempeñaron un papel importante 
en las prácticas perjudiciales de vertido de de-
sechos, al igual que la falta de reglamentos y 
supervisión estrictos . 

La	mejora	del	conocimiento	científico,	 la	sen-
sibilización	 de	 las	 comunidades	 científicas	 y	
la mayor participación de los Gobiernos, junto 
con la creciente preocupación mundial, aumen-
taron la necesidad de contar con instrumentos 
internacionales para regular el vertido de dese-
chos	en	el	océano	(OMI,	2018).	Además	de	la	
Convención de las Naciones Unidas sobre el 
Derecho del Mar, las medidas reglamentarias 
adoptadas en el marco del Convenio de Lon-

dres y el Protocolo de Londres fueron factores 
importantes para mejorar la situación de los 
vertidos . 

Se han elaborado directrices genéricas y 
exhaustivas para todos los desechos cuyo 
vertido en el mar se puede considerar (OSPAR, 
2016;	OMI,	2018).	Además,	se	han	elaborado	y	
actualizado orientaciones sobre la aplicación 
nacional del Protocolo de Londres, que ofre-
cen una descripción de los tipos de medidas 
que los Estados deberían considerar tomar en 
el plano nacional . Sobre la base de las cues-
tiones relativas a la falta de presentación de 
informes que se pusieron de relieve en la pri-
mera Evaluación, las partes contratantes del 
Protocolo de Londres y el Convenio de Londres 
adoptaron nuevas medidas para hacer frente a 
la situación, incluida la aprobación de un plan 
estratégico	(OMI,	2019).

2.5. Impactos de los cambios en otros 
componentes del sistema marino 
e interacción con ellos

Los impactos de los materiales descargados 
en el ecosistema marino son el núcleo de la 
cuestión del vertido de desechos sólidos a 
nivel mundial . Debido a la naturaleza dinámi-
ca del océano, determinar el destino de los 
diversos materiales vertidos resulta complejo . 
Además, la existencia de diferentes fuentes de 
contaminación y la complejidad asociada al 
rastreo	 de	 contaminantes	 específicos	 hacen	
difícil establecer en qué medida los vertidos 
en el océano contribuyen a los efectos e im-
pactos ecológicos observados . En general, los 
efectos de los vertidos dependen del tipo, can-
tidad y calidad de los materiales de desecho, 
así como de las características de las zonas 
afectadas del océano . Además, la prolongada 
duración de las prácticas de vertido contribuye 
a los efectos ecológicos . Para comprender 
esta dinámica, es necesario entender los po-
sibles impactos de las principales categorías 
de desechos en los componentes marinos, así 
como la forma en que los cambios de las prác-
ticas de vertido están aliviando los problemas 
(OMI,	2018).
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El vertido de desechos sólidos en el océano y 
los mares puede tener diversos impactos en el 
ecosistema	marino,	la	flora	y	la	fauna,	así	como	
en los seres humanos que dependen de las 
fuentes de agua salada . Entre ellos se cuentan 
la	contaminación	química	(véase	el	cap.	11),	la	
polución	por	nutrientes	y	la	eutrofización	(véa-
se	el	cap.	10),	la	degradación	de	la	calidad	del	
agua, el agotamiento de los niveles de oxígeno 
del	 agua,	 la	 asfixia	 de	 las	 criaturas	marinas,	
la disminución de la vegetación sumergida, 
el envenenamiento y la muerte de plantas y 
animales oceánicos y los peligros para la salud 
humana . Si bien existen diferentes vías de con-
taminación y fuentes asociadas, las acciones 
de vertido de desechos sólidos tienen su parte 
de responsabilidad en la carga soportada por 
el	océano	y	los	mares	(OMI,	2018).

2.6. Consecuencias ecosistémicas y 
socioeconómicas de los continuos 
cambios del sistema

IEn el océano, los cambios no deseados entre 
estados de los ecosistemas son causados 
por la combinación de fuerzas externas que 
tienen un impacto en el sistema y la resiliencia 
interna del sistema . A medida que la resiliencia 
disminuye, el ecosistema se vuelve vulnerable 
y, como consecuencia, eventos externos cada 
vez más pequeños pueden causar cambios . 
Así pues, las acciones antropógenas que pro-
vocan perturbaciones incrementan la probabi-
lidad de que se produzcan cambios de régimen 
no	deseados	(Scheffer	et	al.,	2001).	

Así como el conocimiento de las consecuen-
cias socioeconómicas es limitado, lo mismo 
ocurre cuando se evalúan las consecuencias de 
cambios continuos del sistema . Los cambios 
del estado de los ecosistemas pueden causar 
grandes pérdidas en términos de recursos 
ecológicos y económicos . El restablecimiento 
de un estado deseado puede depender de la 
degradación que afecte al sistema y requerir 
intervenciones drásticas y costosas . Según 
una estimación, la eliminación de la basura de 
las corrientes de aguas residuales de Sudáfri-
ca costaría unos 279 millones de dólares al 
año	 (Lane	et	 al.,	 2007).	 En	 lo	que	 respecta	a	

otras actividades de vertido, el conocimiento 
de las consecuencias socioeconómicas y los 
instrumentos basados en el mercado adolece 
de considerables carencias .

2.7. Importancia para el logro de 
los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible 

La cuestión del vertido de desechos está estre-
chamente relacionada con el logro del Objetivo 
de Desarrollo Sostenible 14, en particular las 
metas 14 .1 y 14 .c . En el contexto del presente 
capítulo,	 los	fines	pertinentes	del	Objetivo	14	
también están vinculados con el Objetivo 12, 
a saber, garantizar modalidades de consumo 
y producción sostenibles, así como con el Ob-
jetivo 11, a saber, lograr que las ciudades y los 
asentamientos humanos sean inclusivos, se-
guros, resilientes y sostenibles . Se ha realizado 
una labor considerable para seguir apoyando 
la integración de los Objetivos en los diferentes 
sectores, lo que puede tener un efecto indirec-
to sobre los vertidos en el mar . En particular, la 
Alianza Mundial sobre la Gestión de los Dese-
chos	(PNUMA,	2010)	constituye	un	importante	
nexo de convergencia e integración, ante todo 
porque sus seis esferas temáticas abarcan la 
gestión integrada de los desechos, la basura 
marina y la minimización de los desechos . De 
conformidad con el Convenio de Londres, entre 
las iniciativas para afrontar la cuestión de los 
desechos marinos se encuentra la elaboración 
de una base de datos de instalaciones por-
tuarias receptoras como módulo del Sistema 
mundial integrado de información marítima de 
la OMI . 

2.8. Perspectivas
Las fuerzas motrices del cambio en relación 
con los vertidos están vinculadas a las mo-
dificaciones	 de	 los	 hábitos	 de	 producción	 y	
consumo de los materiales que actualmente 
se vierten en el océano . Si bien el Convenio de 
Londres y el Protocolo de Londres abarcan co-
rrientes	de	desechos	diferentes	y	específicas,	
cada una de ellas está asociada a industrias 
y fuerzas motrices separadas que pueden dar 
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lugar	a	cambios.	Por	consiguiente,	la	modifica-
ción de los hábitos de producción y consumo 
debe incluir a los interesados de un conjunto 
diverso de industrias .

En el plan estratégico, aprobado en 2016 
en	 la	 38ª	 Reunión	 Consultiva	 de	 las	 Partes	
Contratantes del Convenio de Londres y la 
11ª	 Reunión	 de	 las	 Partes	 Contratantes	 del	
Protocolo de Londres, se ofrecen algunas indi-
caciones sobre el corto y mediano plazo en lo 
que	respecta	a	los	vertidos	(OMI,	2018).	En	el	
plan se describen cuatro orientaciones estra-
tégicas . La orientación estratégica 1 tiene por 
objeto	 promover	 la	 ratificación	 del	 Protocolo	
de Londres o la adhesión a él y establece la 
meta de aumentar considerablemente la tasa 
anual	 de	 nuevas	 ratificaciones	o	 adhesiones.	
La orientación estratégica 2 tiene por objeto 
mejorar la aplicación efectiva del Protocolo de 
Londres y del Convenio de Londres mediante la 
prestación de asistencia técnica y apoyo a las 
partes contratantes y la elaboración de guías y 
medidas para apoyar la aplicación afrontando 
los	 obstáculos	 reglamentarios,	 científicos	 y	
técnicos, así como alentando y facilitando un 
mejor cumplimiento, incluida la presentación 
de informes, y la participación de las partes 
contratantes en la labor de ambos instrumen-
tos . La orientación estratégica 3 tiene por 
objeto promover la labor del Protocolo de Lon-
dres y el Convenio de Londres externamente, 
y la orientación estratégica 4 tiene por objeto 
determinar y abordar las nuevas cuestiones re-
lativas al medio marino en el ámbito de ambos 
instrumentos.	 Con	 ese	 fin,	 se	 han	 formulado	
varias metas graduales, en virtud de las cuales, 
para	2030,	el	100	%	de	las	partes	contratantes	
deberían cumplir sus obligaciones de presen-
tación de informes y contar con una autoridad 
nacional y una autoridad legislativa o regula-
dora apropiada para aplicar el Convenio de 
Londres y el Protocolo de Londres .

Los objetivos futuros en el marco del Convenio 
de Londres y del Protocolo de Londres son la 
regulación de la geoingeniería y la fertilización 
de los océanos y un examen de los impactos 
de las nuevas tecnologías de “geoingeniería” 
marina . Se prevé seguir trabajando sobre la 
base de la colaboración entre la OMI (en el 

marco	del	Protocolo	de	Londres),	las	Naciones	
Unidas y el Grupo Mixto de Expertos sobre los 
Aspectos	Científicos	de	la	Protección	del	Me-
dio Marino en lo que respecta a los residuos 
procedentes de extracciones mineras, la des-
trucción o restauración de hábitats y la basura 
marina,	 a	 fin	 de	 subsanar	 las	 carencias	 del	
marco jurídico internacional . Además, se in-
troducirá la presentación sencilla de informes 
en línea, se establecerá una base de datos y se 
examinarán las actividades de vigilancia . Por 
último, se afrontarán los efectos ambientales 
del legado de las municiones químicas arroja-
das al mar en el pasado .

2.9. Principales carencias aún 
existentes en materia de 
conocimientos y creación de 
capacidad 

Desde la aprobación de la Convención de las 
Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar, el 
Convenio de Londres y el Protocolo de Londres, 
los Estados costeros aprobaron reglamentos 
para la eliminación de desechos sólidos en el 
mar y se han realizado importantes progresos 
(OMI,	2018).	Sin	embargo,	debido	a	que	muchas	
partes contratantes no presentan informes 
suficientes	y	a	la	falta	de	datos	publicados,	es	
difícil hacer un seguimiento de la aplicación y 
comprender el alcance actual del problema .

Entre las carencias en materia de conocimien-
tos se encuentran las siguientes:

 • La escala de los impactos de los vertidos 
de recipientes de plástico reforzado con 
fibra	de	vidrio

 • Los impactos socioeconómicos de todas 
las corrientes de desechos que se permite 
verter, incluido el legado de los vertidos

 • La comprensión de los impactos de las 
políticas pertinentes en los vertidos y los 
impactos ambientales marinos (por ejem-
plo,	las	políticas	de	desechos)

 • La comprensión de la extensión y el impac-
to de la basura marina 
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 • Efectos acumulativos de los vertidos 
actuales y anteriores y la contaminación 
actual de otras fuentes

Entre las carencias en materia de creación de 
capacidad include:

 • La	vigilancia	(y	presentación	de	informes)	
de los vertidos

 • La comprensión de los impactos de las ac-
tividades terrestres en la magnitud de las 
corrientes de desechos que se vierten en 
el océano

 • Las nuevas técnicas para gestionar los 
riesgos asociados a las municiones verti-
das en el mar, la elaboración de directrices 
sobre los encuentros con municiones 
(como el caso de las personas que trabajan 
en la industria pesquera, las técnicas para 
la remoción segura y la vigilancia de los po-
sibles	efectos	del	vertido	de	municiones)

 • El desarrollo de alternativas sostenibles al 
vertido en los océanos o la prevención de la 

necesidad de realizar vertidos mediante la 
modificación	de	los	hábitos	de	producción.

Si bien se ha reducido considerablemente el 
vertido de la mayoría de las corrientes de de-
sechos permitidas, es posible que aumenten 
otras corrientes de desechos . Las zonas que 
se encuentran a gran distancia están cada 
vez más conectadas, ya que las decisiones en 
materia de consumo, producción y gobernanza 
influyen	en	las	corrientes	de	materiales,	dese-
chos, energía e información de otros países, 
lo	que	puede	generar	beneficios	económicos	
agregados	y	modificar	los	costos	económicos	
y	ambientales.	Dado	que	más	del	60	%	de	la	in-
fraestructura urbana que se prevé que existirá 
para 2050 aún no se ha construido, es funda-
mental comprender el papel que desempeñan 
los vertidos procedentes de las actividades de 
construcción y desarrollo urbano . Es necesario 
tener en cuenta los impactos terrestres y oceá-
nicos de esas actividades en el medio marino . 
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Ideas clave
 • La erosión costera puede provocar el retro-

ceso de las costas, la destrucción de los 
hábitats y la pérdida de tierras, lo que causa 
importantes impactos ecológicos y socioe-
conómicos negativos en las zonas costeras 
mundiales .

 • El balance de sedimentos y la geología de-
terminan la morfología y la dinámica de las 
costas,	que	influyen	en	la	naturaleza	y	la	sa-
lud de los ecosistemas costeros . Las activi-
dades humanas que afectan a la dinámica 
de los sedimentos, tanto en la costa como 
en	la	tierra,	modifican	las	pautas	naturales	
de erosión y sedimentación .

 • A nivel mundial, la retirada o interrupción 
del aporte de sedimentos a la costa y a lo 
largo de ella ha ido en aumento, a través de 
presas río arriba, la minería de arena coste-
ra	y	fluvial,	y	las	infraestructuras	costeras.	
La reducción del aporte de sedimentos 
incrementa el retroceso de la costa .

 • Los	 acantilados,	 que	 difieren	 en	 cuanto	 a	
sus características de las costas arenosas 
o de barro, experimentan una erosión pro-
gresiva, provocada en gran medida por una 
combinación de inestabilidad geotécnica, 
el	desgaste	de	la	parte	superior	del	perfil	de	

los acantilados y la acción de las olas en la 
parte baja .

 • Los resultados de investigaciones recien-
tes revelan que, en aproximadamente el 15 
%	de	todas	las	playas	arenosas	del	mundo,	
la línea de costa ha ido retrocediendo a una 
tasa media de 1 m o más por año en los 
últimos 33 años, mientras que casi la mitad 
de las playas arenosas del mundo se en-
cuentran actualmente en situación estable .

 • Muchas zonas en las que se ha observado 
un avance de la costa están relacionadas 
con la regeneración de tierras y la apropia-
ción por estructuras costeras . Esas activi-
dades	humanas	modifican	 la	dinámica	de	
las costas, lo que suele dar lugar a la ero-
sión en la dirección de la corriente .

 • Los impactos del cambio climático, inclui-
dos el aumento del nivel del mar y los posi-
bles aumentos de la frecuencia e intensidad 
de las tormentas tropicales y extratropica-
les graves, pueden acelerar la erosión de 
las costas . Las actividades humanas tienen 
los impactos más fuertes en los deltas y las 
costas adyacentes, e impactos potencial-
mente graves en otros sistemas costeros, 
como los bancos de arena, las islas barrera 
y los estuarios dominados por las ola .

1. Introducción
La erosión costera y los consiguientes daños 
a las propiedades situadas en la costa se 
examinaron brevemente en el capítulo 26 de 
la primera Evaluación Mundial de los Océanos 
(Naciones	 Unidas,	 2017a).	 Sin	 embargo,	 en	
el capítulo apenas se analizaban las causas 
más	 amplias,	 las	 distribuciones	 geográficas	
y los efectos de la erosión costera y la sedi-
mentación, los efectos del mayor uso de las 
estructuras de protección de las costas, los 
impactos de la erosión costera en los sistemas 
ecológicos costeros y la capacidad de mode-
lización y previsión de la erosión costera y la 
sedimentación .

Estas carencias mencionadas se tratan en el 
presente capítulo, que se centra en particular 
en las tendencias y los cambios de las pautas 
de erosión costera y sedimentación en el perío-
do 2010-2020, siguiendo la base de referencia 
descrita en la primera Evaluación (Naciones 
Unidas,	2017c).	Entre	los	aspectos	que	se	han	
considerado se encuentran los cambios de 
la gestión de los ríos que alteran el aporte de 
sedimentos a las costas; la extracción de are-
na, el dragado y la eliminación de materiales 
de dragado; los cambios de las infraestructu-
ras costeras que afectan a los procesos de 
transporte costero de sedimentos; la erosión 
costera y la sedimentación en relación con los 



192   

Evaluación	Mundial	de	los	Océanos	II: Volumen	II

sistemas ecológicos costeros y oceánicos y la 
economía social (capital o recursos naturales, 
medios	de	 vida	 y	 bienestar);	 las	 prácticas	de	
gestión para la prevención de la erosión coste-

ra y la sedimentación; y los avances del conoci-
miento y la capacidad que han contribuido a la 
evaluación de los cambios de estado .

2. Cambios del estado de erosión y sedimentación de las 
costas

Los	factores	que	influyen	en	la	erosión	costera	
y la sedimentación abarcan las características 
de los sedimentos costeros, los intercambios 
entre la tierra, la costa y la plataforma, y las 
respuestas	geomórficas	al	forzamiento	oceá-
nico.	Las	actividades	humanas	pueden	 influir	
considerablemente en la erosión y sedimenta-
ción de las costas y verse afectadas por ellas 
(Hapke et al ., 2013; Angamuthu et al ., 2018; 
Mentaschi	et	al.,	2018).

Se realizó una evaluación moderna del cambio 
del	aporte	de	sedimentos	a	los	deltas	fluviales	
utilizando enfoques de imágenes satelitales, 
teniendo en cuenta el atrapamiento de se-
dimentos en las llanuras inundables o en los 
estuarios	(Nyberg	et	al.,	2018);	 la	distribución	
relativa entre la plataforma y la costa; y la mo-
vilidad	de	los	sedimentos	fluviales	en	compa-
ración con el material in situ que se encuentra 
en las costas fangosas, arenosas o rocosas . 
Entre	los	factores	que	influyen	en	las	respues-
tas	 geográficamente	 variables	 de	 las	 costas	
a	 la	 disponibilidad	de	 sedimentos	figuran	 los	
marcos geológicos subyacentes, la acción de 
las olas, la hidrodinámica de las mareas, los 
procesos eólicos y la retroalimentación eco-
morfodinámica, como en el caso de las dunas 
o	los	manglares	(Moore	et	al.,	2018).

Pueden producirse impactos generalizados 
debidos a las actividades humanas si el trans-
porte de sedimentos a lo largo de la costa se 
ve perturbado por la instalación de estructuras 
costeras o la extracción de arena (Hapke et 
al ., 2013; Consejo Internacional para la Explo-
ración	 del	 Mar	 (CIEM),	 2016).	 Además,	 entre	
las zonas costeras de baja altitud que se con-
sideran sensibles al rápido aumento previsto 
del nivel del mar se encuentran los humedales 

costeros, las costas de barrera, los deltas y las 
islas	pequeñas	(Nicholls	et	al.,	1999).

Hasta hace poco tiempo, no se había realizado 
una	 evaluación	 fiable	 a	 escala	mundial	 de	 la	
presencia de playas de arena ni de sus tasas 
de cambio morfológico del litoral . Aprove-
chando la mayor disponibilidad de imágenes 
satelitales, las técnicas avanzadas de análisis 
de procesamiento de imágenes y los recursos 
informáticos,	Luijendijk	et	al.	(2018a)	presenta-
ron una evaluación mundial actualizada de la 
aparición y evolución de las costas arenosas, 
mediante un análisis totalmente automatizado 
de imágenes satelitales tomadas a lo largo de 
33	años	(1984-2016).	Su	análisis	mostró	que	el	
31	%	de	 las	 costas	mundiales	 libres	de	 hielo	
eran arenosas y que la mayor presencia de 
playas	arenosas	se	registraba	en	África	(66	%),	
aunque la naturaleza y las características de 
las playas examinadas en el estudio variaban 
sustancialmente . 

2.1. Cambios de las fuerzas motrices
Las civilizaciones humanas se originaron y 
prosperaron en las llanuras inundables y en las 
zonas costeras de los deltas de los grandes 
ríos del mundo, que ahora están habitadas por 
unos	2.700	millones	de	personas	(Best,	2019).	
El rápido aumento de la demanda de agua, ali-
mentos, tierras y energía ha dado lugar a inter-
venciones humanas, como la construcción de 
grandes presas, la deforestación, la expansión 
de la agricultura intensiva, la urbanización, la 
construcción de infraestructuras y la extrac-
ción de arena . Esas actividades humanas han 
sometido a esos sistemas a una inmensa 
presión, lo que ha dado lugar a cambios a gran 
escala e irreversibles .
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Según la Comisión Internacional de grandes 
represas	(2018),	en	todo	el	mundo	hay	59.071	
presas con alturas de más de 15 m y embal-
ses correspondientes de más de 3 millones 
de m3 . Las mayores densidades de presas 
hidroeléctricas se encuentran en América del 
Sur, Asia meridional y Europa septentrional . 
Las mayores presas, incluidas las construidas, 
en construcción y previstas, están situadas 
en la cuenca del río Mekong, la cuenca del río 
Amazonas y la cuenca del río Congo (Kondolf 
et	al.,	2014;	Warner	et	al.,	2019).	

La construcción de presas y embalses puede 
reducir el aporte de sedimentos que recibe la 
costa en diferentes grados (Slagel y Griggs, 
2008),	a	veces	en	más	del	50	%	(Besset	et	al.,	
2019),	lo	que	provoca	la	erosión	de	los	deltas	y	
las costas adyacentes . Se prevé que la reduc-
ción del aporte de sedimentos a las costas se 
acentúe en gran medida en el siglo XXI (Dunn 
et	al.,	2018),	entre	un	50	%	y	un	100	%	(Kondolf	
et	al.,	2014;	Besset	et	al.,	2019).	Por	ejemplo,	en	
el	río	de	las	Perlas	(China),	la	construcción	de	
dos	megapresas	(Yangtan	y	Longtan)	ha	redu-
cido	un	70	%	el	aporte	de	sedimentos	fluviales	
recibidos por la costa en el período 1992-2013 
(Ranasinghe	et	al.,	2019).	Kondolf	et	al.	(2014)	
encontraron que se habían construido, esta-
ban en construcción o se iban a construir 140 
presas	 para	 el	 río	 Mekong	 o	 sus	 afluentes.	
En un “futuro determinado”, si se terminaran 
38	presas	que	 se	han	planificado	o	 están	 en	
construcción, la reducción acumulativa de 
sedimentos que recibiría el delta del Mekong 
sería	del	51	%;	y	si	todas	las	presas	previstas	y	
en construcción se completaran, se produciría 
una	reducción	acumulativa	del	96	%	de	los	se-
dimentos que recibe el delta del Mekong . Esto 
causaría un grave deterioro de los sistemas de 
manglares y, como consecuencia, la erosión de 
la costa y cambios irreversibles del ecosistema 
circundante . Por otra parte, en diversos países 
se están realizando esfuerzos sustanciales 
para eliminar grandes presas, como la presa 
de Elwha en el estado de Washington (Estados 
Unidos)	(Warrick	et	al.,	2015).

La arena extraída de los ríos, las playas y los 
fondos marinos costeros se utiliza para la rege-
neración de tierras y playas y para la industria 

(Bendixen	et	al.,	2019).	Esto	elimina	cantidades	
considerables de arena que, de otro modo, 
contribuirían al transporte del litoral, lo cual 
da	 lugar	a	un	déficit	de	sedimentos	costeros	
(Montoi	et	al.,	2017)	y	afecta	a	la	morfología	de	
la	costa	(CIEM,	2016;	Abam	y	Oba,	2018).	En	la	
actualidad, la extracción de arena de las playas 
y los fondos marinos es una práctica común 
en muchos países, aunque a veces es ilegal . 
Se sabe que la extracción de arena, en general, 
tiene lugar en 73 países de cinco continentes, 
aunque	no	hay	cifras	fiables	sobre	la	práctica	a	
nivel mundial (Peduzzi, 2014; Jayappa y Deepi-
ka		2018).	

2.2. Cambios de las presiones
La economía y el crecimiento de la población 
suelen impulsar la ocupación humana de las 
zonas costeras, si bien estos factores se ven 
contrarrestados por los costos socioeconómi-
cos de la gestión de las costas y los efectos 
adversos sobre los servicios ecosistémicos 
costeros . El logro del equilibrio entre esas 
presiones	 suele	 verse	 dificultado	 por	 las	 divi-
siones jurisdiccionales o económicas, ya que 
los	beneficios	y	los	impactos	a	menudo	están	
separados	 geográficamente	 (por	 ejemplo,	 la	
acreción aguas arriba y la erosión aguas abajo 
afectan	a	diferentes	comunidades)	o	se	produ-
cen en diferentes escalas de tiempo (por ejem-
plo, la construcción de un dique puede diferir la 
presión de la erosión durante una generación, 
pero también puede obligar a una comunidad a 
llevar a cabo la construcción posterior de obras 
adicionales	o	de	mayor	envergadura).	
Los cambios persistentes de la erosión y la 
sedimentación pueden exceder la tolerancia 
de los sistemas costeros para ajustarse . En el 
caso de los sistemas naturales, esos cambios 
pueden dar lugar a una pérdida de los servicios 
ecosistémicos	(Xu	et	al.,	2019).	Las	actividades	
humanas pueden ser intolerantes a la dinámica 
costera, como en el caso de las infraestructuras 
que pueden sufrir daños o perder su función de-
bido a los cambios de posición de la costa o del 
fondo marino . La percepción de la necesidad 
de responder a la erosión o la sedimentación 
depende generalmente de la naturaleza de las 
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actividades humanas en la zona costera, como 
se indica a continuación: 
a) Las instalaciones portuarias, incluidos 

los canales de acceso navegables y las 
cuencas portuarias, suelen extenderse a lo 
largo de la mayor parte de la zona costera 
activa, y la conservación de las funciones 
portuarias requiere con frecuencia la ges-
tión de los sedimentos costeros mediante 
rompeolas y dragados (véase también el 
cap.	14);

b) Desde la década de 1950 se ha producido 
un importante crecimiento urbano a lo lar-
go de las costas y el número de ciudades 
costeras de más de 100 .000 habitantes 
aumentó de 472 en 1950 a 2 .129 en 2012 
(Barragán y Andrés, 2015; véase también el 
cap.	14);	

c) Las respuestas de la gestión costera varían 
sustancialmente, dependiendo de la eco-
nomía, la legislación y los valores sociales, 
y se dividen en general en estrategias de 
protección, adaptación, retirada controlada 
y	sacrificio	(Williams	et	al.,	2018);	

d) La sensibilidad de las zonas rurales a la 
erosión y la sedimentación suele estar 
determinada por los impactos en las es-
tructuras de drenaje y reducción de las 
inundaciones	(Hou	et	al.,	2016);	ya	que	sue-
len estar situadas en la zona supramareal, 
su sensibilidad a los cambios costeros no 
siempre es evidente . 

2.3. Cambios de estado
Besset	et	al.	(2019)	examinaron	los	cambios	de	
la zona costera de 54 deltas seleccionados en 
todo el mundo a lo largo de 30 años, sobre la 
base de la bibliografía y el análisis de imágenes 
de satélite . Encontraron que 29 deltas estaban 
en retroceso general, en 18 casos las costas 

estaban avanzando y en 7 no se registraba 
ningún	 cambio	 significativo.	 Luijendijk	 et	 al.	
(2018a),	utilizando	 imágenes	de	Landsat	y	al-
goritmos	de	clasificación	supervisada	para	 la	
detección de la costa, comprobaron que, en el 
período comprendido entre 1984 y 2016, el 24 
%	de	las	playas	arenosas	del	mundo	se	habían	
ido retirando a un ritmo superior a 0,5 m por 
año,	mientras	que	el	28	%	habían	avanzado	y	el	
48	%	se	mantenían	estables.	También	consta-
taron	que	alrededor	del	4	%	de	las	playas	are-
nosas del mundo estaban retrocediendo a un 
ritmo superior a los 5 m por año, mientras que 
en	torno	al	2	%	de	las	costas	arenosas	mundia-
les estaban retrocediendo a tasas superiores a 
10	m	por	año	(véase	la	figura	a	continuación).	
Australia y África continentales están experi-
mentando una erosión neta (0,20 m/año y 0,07 
m/año,	 respectivamente),	 mientras	 que	 los	
demás continentes parecen estar experimen-
tando una acreción neta . A nivel mundial, el 8 
%,	el	6	%	y	el	3	%	de	las	playas	arenosas	han	
registrado acreción a tasas de 3 m por año, 5 
m por año y 10 m por año, respectivamente, en 
el período transcurrido entre 1984 y 2016 . Asia 
es el continente con la mayor tasa de avance 
(1,27	m/año),	lo	que	probablemente	sea	atribui-
ble a los grandes proyectos de regeneración 
de tierras de los últimos decenios . También se 
observan tasas de erosión relativamente altas 
en latitudes justo al sur del ecuador, asociadas 
a pérdidas de tierra a gran escala adyacentes a 
la desembocadura del río Amazonas . 
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Figura I 
Focos mundiales de erosión y acreción de playas
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Fuente: Luijendijk et al ., 2018a, vuelto a imprimir bajo una licencia Creative Commons (https://creativecommons .org/
licenses/by/4 .0).
Notas:Los	círculos	rojos	(verdes)	indican	erosión	(acreción)	para	las	cuatro	clasificaciones	dinámicas	de	la	costa	per-
tinentes	(véase	la	leyenda).	Los	gráficos	de	barras	de	la	derecha	y	la	parte	inferior	presentan	la	ocurrencia	relativa	de	
la	erosión	(acreción)	de	las	costas	arenosas	por	grados	de	latitud	y	longitud,	respectivamente.	Las	cifras	presentadas	
en	el	gráfico	principal	representan	la	tasa	de	cambio	promedio	de	todas	las	costas	arenosas	por	continente.	

Como consecuencia del cambio climático, 
especialmente por la elevación prevista del 
nivel del mar y el aumento de la frecuencia y 
la gravedad de las olas extremas, es probable 
que se produzcan cambios de las pautas de 
erosión costera y sedimentación a nivel mun-
dial, como indican varias iniciativas de elabora-
ción de modelos de proyección de la evolución 
futura de las costas a escala local, regional y 
mundial (Anderson et al ., 2015; Antolínez et al ., 
2019; Castelle et al ., 2014; Long y Plant, 2012; 
Ranasinghe et al ., 2012; Splinter et al ., 2014; 
Vitousek	et	al.,	2017;	Dastgheib	et	al.,	2019;	Ba-
munawala et al ., 2020; Athanasiou et al ., 2020; 
Vousdoukas	 et	 al.,	 2020).	 Las	 observaciones	
recientes han indicado también que se está 
produciendo una aceleración de la erosión de 
los acantilados costeros (Hurst et al ., 2016; 
Sunamura,	2015;	Castedo	et	al.,	2017).

2.4. Cambios del impacto
La erosión costera y los cambios de la sedi-
mentación plantean graves riesgos para la in-

fraestructura, las propiedades, las actividades 
económicas y los sistemas ecológicos de las 
zonas costeras, y la adaptación requiere una 
inversión considerable . Existe una tendencia al 
aumento de los daños causados por la erosión 
costera	en	lugares	específicos	que	afecta	gra-
vemente a las propiedades y actividades so-
cioeconómicas de las costas (Gopalakrishnan 
et al ., 2016; Nguyen et al ., 2018; Stronkhorst et 
al.,	2018).	La	proyección	de	los	riesgos	y	daños	
asociados a la erosión costera y a los cambios 
de la sedimentación indica que es probable 
que	aumenten	en	el	futuro	(Dunn	et	al.,	2019).

Los impactos de la erosión costera y los cam-
bios de la sedimentación en los ecosistemas 
pueden ser sustanciales, en particular si se 
produce una transformación desde acreción a 
largo plazo a erosión . Los humedales costeros 
corren un riesgo importante, ya que muchos 
de ellos se crearon durante el relativo estanca-
miento del nivel medio del mar del Holoceno 
tardío	(Jones	et	al.,	2019)	y	es	posible	que	no	
sigan el ritmo de la subida de los mares en el 
futuro	 (Myers	et	al.,	2019).	Otros	 rasgos	geo-
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mórficos	sensibles	a	los	cambios	de	las	pau-
tas de erosión y sedimentación son las costas 
de manglares, las costas de barrera y las islas 
pequeñas . Existe un alto riesgo de perturba-
ción ecológica en relación con los organismos 
que utilizan exclusivamente la zona costera 
para anidar o criar, ya que ha aumentado la 
proliferación	de	costas	ocupadas	y	modifica-
das por el hombre, lo que reduce también la 
bioproductividad general de las zonas coste-
ras	(Rangel-Buitrago	et	al.,	2018b).	

En los lugares en que la erosión coincida con 
una alta densidad de población se producirán 
grandes impactos socioeconómicos . Se han 
encontrado problemas junto a los deltas de 
los ríos Ganges, Mekong, Amarillo, Yangtsé, 
Volta	y	Misisipi.	En	otras	partes	de	la	costa,	la	
gestión de los peligros de erosión mediante el 
uso de intervenciones de ingeniería requiere un 
compromiso de mantenimiento a largo plazo, 
incluido el costo de la actualización de las 
obras costeras de defensa, y lleva aparejado 
un posible riesgo para la seguridad humana 
y los medios de subsistencia si las defensas 
están sujetas a un proceso de declive .

La elevación del nivel del mar y la frecuencia 
de las tormentas a nivel local varían conside-
rablemente en las distintas regiones . Sobre la 
base de datos satelitales a largo plazo, la altura 
de las olas muestra un aumento general a ni-
vel	mundial	(Young	y	Ribal,	2019),	pero	se	han	
encontrado grandes diferencias regionales, 
desde grandes cambios en el océano Antárti-
co	hasta	efectos	insignificantes	en	el	mar	del	
Norte	(De	Winter	et	al.,	2012).	Es	probable	que	
esas variaciones espaciales den lugar a varia-
ciones regionales de la erosión y la sedimenta-
ción		(Brown	et	al.,	2016).	

2.5. Cambios de las respuestas
Las prácticas de gestión de la erosión costera 
y los sedimentos han ido madurando y han 
pasado de consistir casi por entero en res-
puestas a los cambios externos a reconocer la 
necesidad de la resiliencia costera, utilizando 
la gestión adaptable y evaluando la costa des-
de una perspectiva más holística y a más largo 
plazo	(Rangel-Buitrago	et	al.,	2018b).

El aumento de los estudios de mayor enverga-
dura a escala costera, que constituyó un primer 
paso para el cambio de la estabilización a esca-
la local a la evaluación regional de la erosión y 
la acreción, ha ido seguido del reconocimiento 
de que las condiciones pueden ser variables y 
de la posibilidad de que se produzcan interac-
ciones complejas entre los rasgos sedimenta-
rios costeros (French et al ., 2016; Psuty et al ., 
2018).	Las	interconexiones	entre	el	suministro	
y el transporte de sedimentos costeros, que 
se han demostrado a gran escala, pueden 
ocurrir a lo largo de cientos de kilómetros y 
es probable que se compliquen aún más por 
los posibles efectos del aumento previsto del 
nivel del mar y otras variaciones causadas por 
el	cambio	climático	(Hapke	et	al.,	2013).	Por	lo	
tanto, el cambio de las condiciones modales 
puede introducir una incertidumbre sustancial 
en los futuros cambios costeros, lo que daría 
lugar	a	una	mayor	necesidad	de	planificación	
de la resiliencia costera mediante el uso de 
planes	adaptativos	(Wright	y	Thom,	2019).

Un resultado importante de la comprensión 
de los sistemas costeros a gran escala se ha 
manifestado en los cambios de las escalas 
aplicadas de alimentación de las playas, por 
ejemplo, con el concepto de motor de arena, 
que implica la colocación de sedimentos tanto 
en la costa como cerca de ella, lo que permite 
que la hidrodinámica natural redistribuya los 
sedimentos a lo largo de la costa durante un 
período sostenido de tiempo (Stive et al ., 2013; 
De	Schipper	et	al.,	2016;	Luijendijk	et	al.,	2018b).

Las novedades recientes en las estrategias 
de protección de las costas han consistido 
en complementar los enfoques de ingeniería 
estructural con formas “más suaves” o “más 
verdes” de estabilización de las costas, que 
tienen	por	objeto	aumentar	los	beneficios	eco-
lógicos conjuntos y aprovechar las caracterís-
ticas de resiliencia de los sistemas naturales, 
como la capacidad de adaptación mostrada 
por las dunas costeras o la recuperación ante 
las perturbaciones propia de los humedales y 
los bosques de manglares costeros (Narayan 
et	al.,	2016;	Reguero	et	al.,	2018).
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También está cobrando fuerza una tendencia 
al uso de marcos de análisis probabilístico, en 
lugar del tradicional enfoque determinista, que 
tienen en cuenta las incertidumbres asociadas 

1 Véase	la	resolución	70/1	de	la	Asamblea	General.

a los efectos del cambio climático para facili-
tar la adopción de decisiones basadas en los 
riesgos  (Wainwright et al ., 2014; Jongejan et 
al.,	2016).

3. Consecuencias de los cambios en las comunidades, las 
economías y el bienestar humano

La erosión costera y los cambios de la sedi-
mentación siguen planteando graves ame-
nazas para los medios de vida y el bienestar 
de las familias que dependen de los recursos 
costeros, además de dañar los ecosistemas y 
causar tensión ambiental . La cercanía de los 
sistemas humanos y ecológicos, y los riesgos 
creados por la aceleración de la erosión y los 
cambios de la sedimentación son evidentes en 
muchas zonas de todo el mundo (Jones et al ., 
2019).	Además,	la	erosión	y	los	cambios	de	la	
sedimentación tienen consecuencias físicas 
y químicas para la calidad del agua y la salud 

de los frágiles sistemas ecológicos acuáticos 
(Prosser	et	al.,	2018).	

La erosión costera y los cambios de la sedi-
mentación pueden tener graves consecuen-
cias para el logro del conjunto integrado de 
prioridades y objetivos mundiales establecidos 
en la Agenda 2030 para el Desarrollo Sosteni-
ble, especialmente los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible 14 y 15 .1 Esos procesos pueden 
dañar la infraestructura y los hábitats costeros 
y aumentar los riesgos para las comunidades 
costeras, obligándolas a adaptarse o reasignar 
recursos . 

4. Principales cambios y consecuencias regionales
4.1. Océano Atlántico Norte,  

Mar Báltico, Mar Negro, 
Mediterráneo y Mar del Norte

Las costas del Atlántico Norte, el Mediterráneo 
y los mares adyacentes están densamente 
pobladas y muy desarrolladas (Collet y Engel-
bert, 2013; Zhang y Leatherman, 2011; Unión 
Europea,	 2013;	 Neumann	 et	 al.,	 2015).	 Entre	
las zonas altamente sensibles a los cambios 
costeros	figuran	la	costa	de	los	Países	Bajos,	
que en gran parte ha sido objeto de regenera-
ción de tierras, la costa veneciana y las islas 
de barrera a lo largo del litoral oriental de los 
Estados Unidos, sometidas a un proceso de 
subsidencia, y las costas del golfo de México . 
El alto valor económico del interior y de la 
zona costera da lugar a una baja tolerancia a 
la erosión y las intervenciones humanas son 

comunes . La regeneración de playas es la in-
tervención más común a lo largo de las costas 
del litoral oriental y del golfo de México . Se ha 
observado una erosión generalizada a lo largo 
de la costa del golfo, asociada a la reducción 
sustancial de la carga de sedimentos del río 
Misisipi	(Blum,	2009;	Thorne	et	al.,	2008).	Tam-
bién se ha encontrado una amplia disminución 
de	 las	 aportaciones	 de	 sedimentos	 fluviales	
en	los	principales	sistemas	fluviales	europeos	
que desembocan en el Mediterráneo y que 
sustentan productivas zonas de humedales . 

4.2. Océano Atlántico Sur y Gran 
Caribe  

En el Atlántico Sur y en las regiones del Gran 
Caribe hay ciudades costeras densamente 
pobladas, como la ciudad de João Pessoa 
(Brasil)	 ,	 e	 importantes	 sistemas	 ecológicos	
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costeros, como el bosque de manglares del 
Amazonas, al igual que zonas costeras poco 
pobladas, como las costas de muchos Esta-
dos de África sudoriental y la costa meridional 
de la Argentina (Zhang y Leatherman, 2011; Or-
ganización de las Naciones Unidas para la Edu-
cación,	la	Ciencia	y	la	Cultura	(UNESCO),	2009;	
Neumann	et	al.,	2015).	El	aporte	de	sedimentos	
transportados por los ríos se limita a las zonas 
cercanas a las grandes cuencas, como el río 
Amazonas y el Río de la Plata . La reducción del 
aporte de sedimentos a las costas causada 
por la construcción de presas río arriba y la ex-
tracción de arena de las playas ha provocado 
una grave erosión costera en varios lugares, 
como la costa de Ghana y muchos otros lu-
gares de la costa sudoccidental de África y la 
costa oriental de América del Sur . A nivel local, 
muchos sectores costeros utilizaban y siguen 
prefiriendo	 utilizar	 estructuras	 duras	 para	 el	
control de la erosión, lo que, en muchos casos, 
ha agravado el problema, como en Colombia 
(Rangel-Buitrago	et	al.,	2018b)	y	el	Brasil	(Bo-
netti	et	al.,	2018),	por	ejemplo.

4.3. Océano Índico, Mar Arábigo,  
Golfo de Bengala, Mar Rojo,  
Golfo de Adén y Golfo Pérsico

Las costas del océano Índico comprenden la 
costa oriental de África, las costas meridio-
nales de Oriente Medio, Asia meridional, el 
archipiélago indonesio, la costa occidental 
de Australia y las islas del Índico, entre ellas 
Madagascar y Sri Lanka . Los deltas de los prin-
cipales ríos corresponden al Ganges, el Indo, el 
Ayeyarwady, el Chao Phraya, el Shatt al-Arab, el 
Zambeze y el Limpopo, muchos de los cuales 
son muy dinámicos y se encuentran junto a zo-
nas con grandes poblaciones (Neumann et al ., 
2015).	En	África,	Australia	y	Oriente	Medio	pre-
dominan las costas arenosas áridas, con lagu-
nas de barrera, estuarios y, en algunas zonas, 
extensas costas de salinas características de 
la altura del nivel del mar del Holoceno tardío 
que	 limitan	el	 traslado	de	 los	sedimentos	flu-
viales a la costa . Se han emprendido importan-
tes proyectos de ingeniería costera, incluidas 
la	construcción	de	islas	artificiales	mediante	el	

dragado y la regeneración de tierras, a lo largo 
de las costas occidental y meridional del golfo 
Pérsico, en particular en la costa de los Emira-
tos	Árabes	Unidos	(Peduzzi,	2014).	

4.4. Océano Pacífico Norte

Las	costas	del	Pacífico	Norte	abarcan	la	cos-
ta occidental de América del Norte, la costa 
oriental	de	Asia	y	 las	 islas	del	Pacífico	Norte,	
entre las que se encuentran Filipinas, el Japón 
y	Hawái	 (Estados	Unidos).	Hay	zonas	de	alta	
densidad de población en la costa oriental de 
Asia y la costa occidental de los Estados Uni-
dos, que coinciden con importantes interven-
ciones costeras y la disminución del aporte de 
sedimentos	de	los	grandes	sistemas	fluviales	
del río de las Perlas, el río Amarillo, el río Rojo 
y	los	ríos	que	fluyen	hacia	la	costa	occidental	
de	los	Estados	Unidos	(Neumann	et	al.,	2015).	
Por ejemplo, en la costa occidental de los Es-
tados Unidos, la reducción del suministro de 
sedimentos	fluviales,	las	estructuras	costeras	
y el cambio climático y las variaciones del cli-
ma, como El Niño, provocan erosión costera 
(Barnard et al ., 2017; Hapke et al ., 2009; Patsch 
y	Griggs,	2007;	Allan	y	Komar,	2006).	Las	islas	
del	 Pacífico	 Norte	 son	 muy	 sensibles	 a	 los	
posibles cambios costeros y a los impactos 
de fenómenos graves, como los tifones y 
los tsunamis . Además, la deforestación está 
dando lugar a un aumento de la aportación de 
sedimentos	fluviales	a	la	costa	asociada	al	río	
Fly	(Papua	Nueva	Guinea).

4.5. Océano Pacífico Sur

Las	costas	del	Pacífico	Sur	abarcan	 la	 costa	
oriental de Australia, la costa occidental de 
América	del	Sur	y	las	costas	de	islas	del	Pacífi-
co, incluidas Nueva Zelandia, Nueva Caledonia 
y numerosos Estados insulares y archipelági-
cos con poblaciones de diferentes tamaños 
(Naciones	 Unidas,	 2017b).	 Las	 costas	 conti-
nentales se caracterizan por su estructura geo-
lógica y por los volúmenes relativamente bajos 
de	sedimentos	fluviales	que	llegan	al	océano,	
lo que da lugar a costas compartimentadas, 
con un intercambio intermitente relacionado 
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con el transporte de sedimentos a lo largo de 
la	 plataforma	 (Thom	 et	 al.,	 2018).	 Por	 consi-
guiente, los cambios del aporte relativo de se-
dimentos son más evidentes en los sumideros 
y fuentes de sedimentos costeros regionales, 
debido a la posible susceptibilidad de los en-
tornos de los estuarios, las costas de barrera y 
los humedales costeros a la elevación del nivel 
del mar . Los impactos de los cambios costeros 
encontrados	en	el	Pacífico	Sur	son	típicamen-
te puntuales, están asociados a tormentas 
extremas y ciclones tropicales y muestran que 
la presión es más amplia durante las fases de 
un nivel medio del mar elevado .

Las	 costas	 de	 las	 islas	 del	 Pacífico	 abarcan	
masas de tierra volcánica, montes marinos, 
piedra caliza elevada y atolones de coral . La 
productividad de sedimentos es baja, lo que 
da lugar a una capacidad limitada de ajuste 
costero a la elevación prevista del nivel del mar 
(Nunn	et	al.,	2015),	en	particular	en	 las	zonas	
bajas regeneradas .

4.6. Océano Ártico y  
Océano Antártico

En un contexto de cambio climático, aumento 
de la temperatura del aire, disminución de la 
extensión del hielo marino y aumento de la ac-
ción de las olas debido a la posibilidad de una 
mayor intensidad de las tormentas, mareas 
inducidas por las tormentas y aguas de su-
perficie,	 las	costas	de	permafrost	del	océano	
Ártico están experimentando ahora una grave 
erosión (Bull et al ., 2019; Gibbs y Richmond, 
2017; Tanski et al ., 2016; Frederick et al ., 2016; 
Fritz	 et	 al.,	 2015).	 La	 tasa	 de	 erosión	 de	 las	
costas del Ártico de los Estados Unidos se ha 
duplicado desde la década de 1950 hasta el 
presente y parece estar acelerándose; en par-
ticular, la costa del mar de Beaufort en Alaska 
está retrocediendo a un ritmo de más de 30 
m por año (Frederick et al ., 2016; Wobus et al ., 
2011).	La	liberación	de	carbono	orgánico	en	el	
océano Ártico a través de la erosión costera 
puede incrementar el calentamiento global 
(Tanski	et	al.,	2016).	La	cobertura	de	hielo	de	
la Antártida también se está derritiendo rápida-
mente (Rignot et al ., 2019; Gardner et al ., 2018; 
Li	et	al.,	2016).

5.  Perspectivas
Entre las actividades humanas que afectan a 
la incidencia de la erosión costera y la sedi-
mentación	 figuran	 el	 aumento	 sustancial	 del	
número y la escala de las presas en grandes 
vías	fluviales,	los	cambios	de	uso	de	terrenos	
que provocan la deforestación de las cuencas 
de captación y el aumento de la ocupación 
humana de la zona costera, que coincide con 
la proliferación de las estructuras costeras 
(Rangel-Buitrago	 et	 al.,	 2018a,	 2018c).	 La	
evaluación de las zonas costeras mundiales 
no	está	suficientemente	asentada	como	para	
cuantificar	los	cambios	inducidos	por	el	hom-
bre en las tendencias existentes . Sin embargo, 
los focos de desplazamiento de la línea de 
costa encontrados, en su mayoría asociados 
a la erosión y la acreción costeras, son zonas 
que están fuertemente vinculadas a la activi-

dad humana, lo que ha dado lugar a tendencias 
estimadas a lo largo de 33 años que superan 
los 5 m por año para aproximadamente el 4 
%	 de	 las	 costas	 del	mundo	 (Luijendijk	 et	 al.,	
2018a).	 En	 comparación	 con	 las	 condiciones	
precedentes conocidas, se ha observado una 
erosión costera considerable en la mayoría de 
los	 deltas	 debido	 a	 la	 reducción	 significativa	
de	las	cargas	de	sedimentos	fluviales	de	1970	
a	 2014	 (Besset	 et	 al.,	 2019).	 Se	 prevé	 que	 la	
disminución general del aporte de sedimentos 
fluviales	 a	 la	 costa	 reduzca	 la	 estabilidad	 de	
las costas adyacentes aguas abajo y, en algu-
nos lugares de la costa, invierta las tendencias 
de acreción a largo plazo, lo que exacerbará 
la demanda de obras de gestión costera y 
reducirá	la	eficacia	de	las	obras	existentes,	en	
particular las que actúan para redistribuir el 
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aporte de sedimentos . Además, esa situación 
aumentará la proliferación de obras costeras, 
que históricamente se han llevado a cabo en 
respuesta al aumento de los niveles de pobla-
ción costera y a la correspondiente reducción 
de la tolerancia a los cambios costeros . Como 
demuestra la vigilancia de las costas, la cre-
ciente manipulación de la dinámica costera y 
la estricta reglamentación de los permisos de 
extracción de arena ofrecen oportunidades 

para un cambio duradero sustancial de las ten-
dencias costeras, incluidas tanto la acreción 
como la erosión (Williams et al ., 2018; Bergillos 
et	al.,	2019).	Como	consecuencia	de	la	subida	
del nivel del mar y el aumento de la frecuen-
cia e intensidad de los fenómenos climáticos 
extremos provocados por el cambio climático, 
la erosión costera será más grave en las islas 
donde	no	existan	sedimentos	fluviales.	

6. Principales carencias que persisten en materia de 
conocimientos y creación de capacidad  

En la actualidad se ha acumulado una consi-
derable cantidad de conocimientos sobre la in-
teracción de los procesos dinámicos costeros 
y el transporte de sedimentos . Sin embargo, 
la precisión de los modelos del transporte de 
sedimentos y la erosión costera o la sedimen-
tación continúa siendo limitada, por lo que es 
necesario seguir investigando . También se 
necesita más información sobre el alcance 
de	la	erosión	costera	con	el	fin	de	determinar	
las estrategias de gestión adecuadas para la 
erosión costera y la sedimentación, incluidas 
la	gestión	de	la	aportación	de	sedimentos	flu-
viales y otras estrategias de gestión, como la 
protección, la adaptación y la retirada .

Aunque se han producido avances sustan-
ciales en cuanto a los conjuntos de datos, en 
particular gracias a la utilización de imágenes 
de satélite (Besset et al ., 2019; Luijendijk et al ., 
2018a;	Shirzaei	y	Bürgmann,	2018),	en	muchas	
regiones, especialmente en los países en de-
sarrollo, los datos disponibles siguen sin estar 

listos para la adopción de decisiones a nivel 
local y regional, ya que muchos conjuntos de 
datos requieren una mayor interpretación y una 
mejor resolución espacial a nivel mundial . Es 
necesario comprender mejor cómo asignar los 
procesos de fuerzas motrices y determinar las 
respuestas, y cómo esos procesos cambiarán 
con el aumento del nivel del mar y el cambio cli-
mático . Además, es necesario situar las tasas 
cuantificadas	de	erosión	o	sedimentación	en	el	
contexto de los umbrales de los ecosistemas 
o sistemas morfológicos costeros . La interpre-
tación de los impactos tanto de los cambios 
del	aporte	de	sedimentos	fluviales	como	de	la	
aplicación de estrategias de defensa costera 
requiere una mejor comprensión de las dimen-
siones espaciales asociadas a la redistribución 
a lo largo de la costa del aporte de sedimentos 
disponible, en particular en las situaciones en 
que esa redistribución se produce a través de 
fronteras internacionales . 
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Ideas clave

 • Las infraestructuras costeras y marinas 
son necesarias para el uso, la explotación 
y la protección del medio ambiente y los 
recursos naturales costeros y marinos con 
miras al desarrollo socioeconómico . 

 • En	general,	 si	 está	bien	planificado	y	 rea-
lizado, el desarrollo de la infraestructura 
costera puede ser sostenible desde el 
punto de vista ecológico, económico y so-
cial, aumentar la resiliencia de las costas 
y conducir a un crecimiento económico 
sostenible .

 • La	infraestructura	puede	influir	en	 los	sis-
temas naturales y en su utilización y crear 
presiones	y	conflictos	o	condiciones	favo-
rables . 

 • Entre 2010 y 2020, se registró una tenden-
cia al alza de la construcción, renovación 
o mejora de la infraestructura marina y 
costera . 

 • Los	cambios	más	significativos	son	 la	 re-
generación de tierras en las costas y el mar, 

especialmente en los países de Asia orien-
tal,	con	fines	de	desarrollo	urbano	costero,	
construcción de carreteras, estructuras de 
defensa costera e instalaciones portuarias 
y turismo . 

 • Según el caso, la infraestructura costera y 
marina puede causar daños sustanciales o 
reducir los daños a los ecosistemas coste-
ros y marinos . 

 • El nuevo enfoque de desarrollo de la in-
fraestructura costera, conocido como “de-
sarrollo de la infraestructura azul”, puede 
armonizar la protección y el desarrollo de 
las costas, así como la protección ecoló-
gica y de los hábitats, reduciendo así los 
daños ecológicos . 

 • El desarrollo de la infraestructura costera y 
marina en general ha creado nuevas opor-
tunidades para los habitantes de las costas 
y ha constituido un apoyo para el desarrollo 
socioeconómico sostenible del litoral .

1. Introducción

1.1. Alcance
El presente capítulo abarca los cambios de la 
infraestructura costera y marina durante el pe-
ríodo comprendido entre 2010 y 2020 con res-
pecto a la línea de base descrita en la primera  
Evaluación Mundial de los Océanos (Naciones 
Unidas,	2017).	

1.2. Primera Evaluación Mundial de 
los Océanos

En los capítulos 17 a 19, 26 a 28 y 30 de la pri-
mera Evaluación se tratan las infraestructuras 
costeras y marinas, incluidas las instalaciones 
de recepción de desechos en los puertos, su 
funcionamiento e impactos en el medio ma-
rino local en todo el mundo y su contribución 
a la actividad económica; las carencias en 

materia de conocimientos y la creación de ca-
pacidad en los puertos, incluida la mejora de 
las aptitudes operacionales; las instalaciones 
de recepción de desechos; la capacidad de 
examinar el material de dragado para su reubi-
cación segura en el mar; la historia, el desarro-
llo y el estado actual de los cables submarinos 
eléctricos y de comunicaciones; los impactos 
de los cables submarinos eléctricos y de co-
municaciones en el medio marino; las ame-
nazas para los cables en el medio marino; la 
creación de capacidad para el tendido seguro 
de los cables submarinos y la resolución con 
otras partes interesadas de cualquier deman-
da contradictoria; la regeneración de tierras, 
en particular el estado actual, las tendencias y 
los impactos socioeconómicos y ambientales; 
el turismo, la recreación y las infraestructuras 
conexas, como carreteras, puertos y aero-
puertos, y otras infraestructuras costeras; el 
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turismo sostenible y la creación de capacidad 
para la gestión del turismo; la desalinización y 
las infraestructuras costeras conexas; las ins-
talaciones	de	investigación	científica	oceánica	
y costera; y los impactos en la vida silvestre del 
entorno costero construido . Está creciendo la 
inversión	financiera	en	estrategias	de	adapta-
ción y mitigación en todos los sectores, desde 
los seguros hasta la protección de las costas . 

Desde que se publicó la primera Evaluación, 
se	ha	puesto	de	manifiesto	que	es	necesario	
abordar de forma más sistemática las cues-
tiones relativas a las infraestructuras marinas 
y costeras . En el presente capítulo se resolve-
rán las carencias y se proporcionarán datos 
adicionales para evaluar las tendencias de las 
infraestructuras marinas y costeras, en parti-
cular en el período comprendido entre 2010 y 
2020 .

2. Cambio documentado del estado de las infraestructuras 
marinas y costeras

2.1. Cambios en la tierra ganada al 
mar

La regeneración de tierras costeras y marinas 
transforma zonas oceánicas en tierra de mu-
chas maneras, como el relleno con material 
de dragado o desechos procedentes de tierra 
firme	y	la	construcción	de	diques.	Así	sucede	
a menudo en las ciudades costeras e insulares 
que tienen una alta densidad de urbanización y 
necesitan	más	espacio.	Sengupta	et	al.	(2018)	
examinaron la regeneración de tierras desde 
mediados de la década de 1980 hasta la actua-
lidad en 16 megalópolis costeras utilizando las 
imágenes de los instrumentos de cartografía 
temática	 del	 satélite	 Landsat.	 La	 superficie	
total de tierras regeneradas de las 16 mega-
lópolis es de 1 .249,8 km2, principalmente en 
China, donde la política cambió en 2018 . Sin 
embargo, sobre la base de las tendencias ac-
tuales, cabe esperar que en el futuro próximo 
se produzca una mayor regeneración de tierras 
a nivel mundial .

2.2. Magnitud de nuevas defensas 
terrestres contra el mar y 
extensión de las defensas 
abandonadas

Entre las estrategias comunes de adaptación 
a	 la	 erosión	 costera	 figuran	 las	 protecciones	
duras o blandas (para mantener o hacer avan-
zar	 la	 línea	 costera),	 el	 acomodo,	 la	 retirada	

controlada	y	el	sacrificio	(es	decir,	la	ausencia	
de	intervención	activa)	(Williams	et	al.,	2018).

El método más rudimentario de protección 
costera, que utiliza estructuras duras, ha pro-
gresado desde la protección de líneas hasta la 
protección	de	superficies	y,	además	de	preve-
nir las marejadas ciclónicas y las mareas altas, 
tiene por objeto proteger las playas arenosas 
en los casos en que el aporte de sedimentos 
a las costas es escaso . Entre las típicas defen-
sas costeras de estructura dura se encuentran 
los diques, parapetos, espigones de diversos 
tipos, rompeolas en tierra y separados, y pro-
montorios, que protegen las playas del ataque 
de	las	olas	o	modifican	el	campo	de	olas	cer-
cano a la costa y los procesos de transporte de 
sedimentos relacionados para crear un nuevo 
balance de sedimentos en las costas que favo-
rezca la sedimentación en lugar de la erosión .

Las estructuras de defensa costera mal diseña-
das o envejecidas no funcionan correctamente 
y pueden abandonarse o repararse . Entre las 
causas de la degradación de las estructuras 
de defensa costera se encuentran los daños 
causados por la corrosión; el hundimiento de 
estructuras debido a la destrucción de los 
cimientos por la acción de las olas; la erosión 
de la parte inferior; el rebosamiento de las olas; 
los golpes de las olas contra las estructuras; 
y el aumento del nivel del mar debido al cam-
bio climático . Es muy difícil tomar decisiones 
sobre la eliminación de las estructuras de pro-
tección costera degradadas porque es posible 
que alberguen hábitats endémicos valiosos y 
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los efectos de la eliminación son difíciles de 
predecir . Así pues, en muchos casos, las es-
tructuras costeras degradadas simplemente 
se abandonan . 

Las soluciones basadas en la naturaleza 
para la protección de las costas, incluidos los 
humedales	artificiales	y	las	marismas,	la	rege-
neración de playas, la creación de arrecifes de 
ostras y el restablecimiento y la protección de 
los manglares, tienen la ventaja de poder crecer 
con el nivel del mar y de aumentar la capacidad 
de almacenamiento de CO2	(Davis	et	al.,	2015).	
Sin embargo, en las costas erosionadas, debi-
do a la reducción del aporte de sedimentos, las 
estructuras duras de defensa costera pueden 
prevenir	 eficazmente	 los	 peligros	 naturales	 y	
proteger el medio ambiente y los hábitats na-
turales cuando se utilizan en combinación con 
barreras o sistemas naturales, como los man-
glares o los arrecifes de coral . Esas estructuras 
pueden llamarse “infraestructuras azules” .

2.3. Alcance del desarrollo 
costero, incluido el desarrollo 
para el turismo: carreteras, 
emplazamientos urbanos, 
instalaciones turísticas y 
recreativas, playas artificiales y 
otras estructuras de desarrollo 
costero

Los desarrollos costeros a lo largo de los es-
tuarios y las líneas de costa se han convertido 
en	 focos	de	explosión	demográfica	e	 imanes	
para diversas industrias y para actividades no 
industriales, como el desarrollo residencial, tu-
rístico y recreativo . Muchas ciudades costeras 
se transforman en megalópolis en pocos años 
como resultado de las actividades socioeco-
nómicas	(Blackburn	et	al.,	2013).		

La demanda de alojamientos frente al mar a ni-
vel mundial hace que esas zonas se conviertan 
en ciudades densamente pobladas con redes 
de carreteras y empresas . Una población más 
rica, con demanda turística y de recreación 
costera y marina, también contribuye al rápido 

desarrollo de las ciudades costeras de turismo 
y recreación, como las de las costas e islas de 
Asia	y	el	Pacífico.	El	turismo	costero	también	
exige	la	creación	de	muchas	playas	artificiales	
en todo el mundo, como la playa de Waikiki en 
Hawái	(Estados	Unidos	de	América)	y	las	pla-
yas de Singapur .

2.4. Estrategias de adaptación para 
las comunidades costeras que se 
enfrentan al aumento del nivel 
del mar

El cambio climático y el aumento del nivel del 
mar aumentarán los riesgos de los peligros 
naturales para las costas (Grupo Interguberna-
mental de Expertos sobre el Cambio Climático, 
2019).	Las	estrategias	de	adaptación	deberán	
determinar los riesgos y elaborar y aplicar en-
foques	de	gestión	con	el	fin	de	reducir	a	un	ni-
vel aceptable los riesgos para las personas, las 
comunidades, las sociedades y los sistemas 
ecológicos en la costa y en el mar . Entre las 
estrategias de adaptación comunes mencio-
nadas en la sección 2 .2, el acomodo y la pro-
tección requieren la construcción o la mejora 
de las infraestructuras actuales, en muchos 
casos en combinación con la restauración de 
los hábitats o sistemas ecológicos costeros .

La mejora de la infraestructura costera tam-
bién	 se	 ve	 influida	 por	 factores	 económicos.	
Por ejemplo, 5 de los 10 puertos del mundo que 
son más vulnerables a la subida del nivel del 
mar están situados en el este y el sudeste de 
los Estados Unidos . Si bien los puertos están 
trabajando para reconstruir la infraestructura 
con arreglo a normas más estrictas, deben 
equilibrar los requisitos de los aumentos pre-
vistos del comercio internacional con la nece-
sidad de hacer frente tanto al aumento del nivel 
del mar como a fenómenos meteorológicos 
extremos más fuertes y frecuentes .
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2.5. Cambios de las instalaciones 
de puertos, muelles y puertos 
deportivos y su gestión, incluido 
el dragado

Según la Conferencia de las Naciones Unidas 
sobre Comercio y Desarrollo, el transporte en 
contenedores se está expandiendo rápida-
mente:	en	2017	creció	a	una	tasa	del	6	%,	es	
decir, 42,3 millones de unidades equivalentes 
a 20 pies (Conferencia de las Naciones Unidas 
sobre	Comercio	 y	 Desarrollo,	 2018).	 También	
se	intensificó	la	competencia	entre	puertos,	lo	
que ofreció a las compañías navieras la opor-
tunidad de mejorar su capacidad de gestión 
y aumentar su capacidad de negociación e 
influencia.	

Las regiones con mayor volumen de puertos 
de	 contenedores	 son	 Asia	 (63	 %)	 y	 América	
(16	 %).	 De	 los	 10	 puertos	 más	 importantes	
del mundo en cuanto al total de toneladas de 
carga manipulada, 8 están en Asia, la mayoría 
en	China.	Los	niveles	de	beneficios	varían	con-
siderablemente de un puerto a otro, pero los 
promedios de los volúmenes sugieren que solo 
se obtienen 4 dólares por cada tonelada de car-
ga (Conferencia de las Naciones Unidas sobre 
Comercio	y	Desarrollo,	2018).	Los	empleados	
se	 clasifican	 a	 través	 de	 líneas	 tradicionales	
que	aún	no	reflejan	el	cambio	tecnológico	de	
los métodos de trabajo y las habilidades . Si 
bien	no	se	están	planificando	o	construyendo	
muchos grandes puertos marítimos nuevos, 
se	ha	sugerido	que,	después	de	2020,	el	80	%	
del comercio mundial tendría lugar a través de 
puertos marítimos que requerirían instalacio-
nes adicionales . También hay un creciente in-
terés en los puertos de aguas profundas, como 
el Puerto Petrolero en Alta Mar de Luisiana .

Debido	al	 incremento	de	 las	flotas	pesqueras	
mundiales	(Rousseau	et	al.,	2019),	en	el	pasado	
se produjo un aumento del número de puertos 
pesqueros, pero, a medida que disminuyen los 
recursos pesqueros oceánicos mundiales, es 
probable que la tendencia no se mantenga .

El mercado mundial de la navegación de recreo 
también está en alza . En 2009, los ingresos to-
tales del sector fueron de 18 .120 millones de 

dólares, y aumentaron a 40 .000 millones de 
dólares en 2017, con una tasa de crecimiento 
del	2	%	de	2015	a	2017.	Los	mayores	aumen-
tos correspondieron a América del Norte y la 
región	de	Asia	y	el	Pacífico	(Value	Market	Re-
search,	2017).

El dragado para mantener, crear o aumentar 
la profundidad de navegación en los puertos 
existentes (operaciones regulares, renovación 
y	expansión)	o	en	los	puertos,	muelles	y	puer-
tos recreativos de nueva construcción está 
aumentando en consonancia con la tasa de 
crecimiento económico mundial (Asociación 
Internacional de las Empresas de Dragado, 
2018).

2.6. Cambios de los cables y tuberías 
submarinos

Tras una marcada disminución de la producción 
entre 2006 y 2010, de 2010 a 2018 la longitud 
de los cables de comunicaciones instalados 
en todos los océanos, medida en kilómetros, 
aumentó a un ritmo medio de más de 70 .000 
kilómetros por año . A principios de 2018, había 
aproximadamente 448 cables submarinos, 
que correspondían a una longitud de más de 
1 .000 .000 de kilómetros en servicio en todo el 
mundo . Se ha producido un notable aumento 
en Oceanía y Asia sudoriental . También conti-
nuó el crecimiento de los cables entre países 
de África, así como entre África y Asia, Europa y 
América del Sur . Antes de 2009, solo 16 países 
africanos estaban conectados a un sistema de 
cables submarinos . Actualmente, solo hay un 
país costero, Eritrea, que aún no está conec-
tado . Hasta la fecha se han propuesto más 
de 50 proyectos submarinos para el período 
comprendido entre 2019 y 2021, que conllevan 
una inversión total de unos 7 .200 millones de 
dólares.	 Alrededor	 del	 30	 %	 del	 despliegue	
previsto	se	realizará	en	la	región	del	Pacífico.	
Según las proyecciones, el océano Atlántico y 
el	océano	 Índico	 recibirán	alrededor	del	21	%	
y	el	17	%,	respectivamente,	de	las	inversiones	
previstas para los próximos años .

Ha surgido una nueva industria dedicada a la 
recuperación de los cables viejos por su valor 
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como chatarra . En los últimos diez años se 
han recuperado unos 62 .000 km de cables y se 
prevé	que,	para	finales	de	2020,	se	habrá	con-
tratado la recuperación de más de 100 .000 km .

Las instalaciones de cables de transmisión 
eléctrica han registrado un crecimiento más 
modesto . Sin embargo, se han instalado nu-
merosos cables eléctricos vinculados a los 
parques eólicos marinos . 

Siguen produciéndose pocos fallos de los 
cables en las profundidades oceánicas por de-
bajo de una profundidad de aproximadamente 
2 .000 m, ya que en esa zona tienen lugar pocas 
perturbaciones humanas . Por ejemplo, en las 
vastas zonas situadas fuera de la jurisdicción 
nacional, se registra anualmente un promedio 
de cuatro roturas de cables, en comparación 
con aproximadamente 150 a 200 roturas en 
todo el mundo . Sin embargo, la explotación 
minera en los fondos marinos es una posible 
amenaza futura y está sujeta a conversaciones 
en curso entre la industria de los cables y la 
Autoridad Internacional de los Fondos Marinos 

1 Véase	la	resolución	de	la	Asamblea	General	70/1.	Véase	also	https://sustainabledevelopment .un-
 .org/?menu=1300 .

(Autoridad Internacional de los Fondos Mari-
nos,	2018).

Como se indicó en la primera Evaluación, la 
alteración del fondo marino por la instalación 
de cables es temporal y la restauración natural 
se produce en un plazo de semanas o años, 
dependiendo del vigor de la acción de las olas 
o las corrientes y del aporte de sedimentos 
(Kraus	 y	 Carter,	 2018).	 Dado	 que	 los	 corri-
mientos	submarinos	de	tierras	y	 los	flujos	de	
sedimentos pueden ser desencadenados por 
tormentas, así como por terremotos y, poten-
cialmente, por tsunamis, el cambio climático 
puede	influir	en	el	riesgo	para	los	cables	de	te-
lecomunicaciones, ya que afecta a la frecuen-
cia e intensidad de las tormentas (Gavey et al ., 
2017).	Nuevas	investigaciones	(Gutscher	et	al.,	
2019)	sugieren	que	algunos	peligros	naturales	
demasiado débiles para romper un cable po-
drían	 deformar	 las	 fibras	 de	 vidrio	 y	 producir	
una señal detectable, lo que incrementa la po-
sibilidad de utilizar los cables como monitores 
ambientales y sistemas de alerta temprana de 
peligros . 

3. Consecuencias de los cambios en las comunidades, las 
economías y el bienestar humano

El desarrollo o la mejora de las infraestructuras 
costeras, especialmente las infraestructuras 
azules,	 puede	 aportar	 enormes	 beneficios	 a	
las comunidades costeras . Las infraestructu-
ras costeras y marinas son muy importantes 
para la reducción del riesgo de desastres, el 
desarrollo económico y el desarrollo de las 
ciencias costeras y marinas . Las infraestruc-
turas costeras hacen posibles las conexiones 
intermodales con las conexiones marítimas y 
las cadenas de suministro mundiales críticas; 
proporcionan acceso público a la recreación 
costera, el turismo y otros usos; y permiten 
el acceso al desarrollo . Las estructuras de 
defensa costera pueden ayudar a reducir al mí-
nimo los daños causados, por ejemplo, por la 

erosión costera, las inundaciones, el alto oleaje 
y las marejadas gigantes . Las infraestructuras 
hoteleras y de recreación son un apoyo para 
el turismo y la recreación y generan empleo . 
La nueva conectividad por cable lleva los be-
neficios	de	 las	comunicaciones	mundiales,	 la	
telemedicina y el aprendizaje a comunidades 
que de otro modo estarían aisladas y hace 
posible el desarrollo económico, el desarrollo 
de las ciencias oceánicas y la aplicación de la 
gestión . 

Las infraestructuras costeras desempeñan un 
papel fundamental en el logro de los Objetivos 
de Desarrollo Sostenible1	 (Economist,	 2019).	
La mejora de las infraestructuras costeras 
y marinas contribuye, en particular, a la con-
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secución de los Objetivos 1, 2, 6, 8, 9, 10, 13 y 
14 . En lo que respecta al Objetivo 14 en parti-
cular, las infraestructuras costeras y marinas 
pueden permitir la mejora de la observación, la 
vigilancia y los estudios de los entornos coste-
ros y oceánicos, los sistemas ecológicos y la 
biodiversidad,	a	fin	de	obtener	mejores	datos	
para optimizar la gestión . Sin embargo, el de-
sarrollo de la infraestructura costera y marina 
puede dañar los hábitats y los sistemas eco-
lógicos, incluidas su extensión, estructuras y 

funciones.	Una	planificación	cuidadosa,	con	la	
ayuda	del	análisis	 funcional	y	 la	planificación	
espacial marina sobre la base de datos empíri-
cos y el uso de infraestructuras azules, puede 
ayudar a reducir los efectos negativos . En los 
Estados Unidos, por ejemplo, los programas 
estatales de ordenación costera aprobados 
por el Gobierno federal deben tener en cuenta 
los intereses de todas las partes interesadas 
en relación con la interfaz entre el océano y la 
costa .

4. Principales cambios y consecuencias regionales
4.1. Océano Atlántico Norte, 

mar Báltico, mar Negro, mar 
Mediterráneo y mar del Norte

4.1.1. Océano Atlántico Norte 

Las costas del Atlántico Norte se extienden 
hasta el este del Canadá, el este de los Esta-
dos Unidos y los países de Europa Occidental 
y África Occidental . Los niveles de desarrollo 
económico de las naciones de esas regiones 
varían notablemente, al igual que el desarrollo 
de la defensa costera y otras infraestructuras . 
En el Canadá y los Estados Unidos, los hábitats 
costeros se utilizan como infraestructuras de 
defensa	natural	(Elkin,	2017).	En	Europa	Occi-
dental,	debido	a	la	limitada	superficie	terrestre,	
se desarrollan infraestructuras de defensa 
costera y otras infraestructuras marinas para 
la protección de las costas . En el caso de África 
noroccidental, existen numerosos problemas 
interrelacionados, entre ellos la grave erosión 
de las costas, las inundaciones, la pobreza y el 
desarrollo inadecuado de las infraestructuras 
costeras . En 2018, el Fondo para el Medio Am-
biente	Mundial	y	el	Grupo	Banco	Mundial	finan-
ciaron el Proyecto de inversión en la resiliencia 
de las zonas costeras de África Occidental con 
un presupuesto de 210 millones de dólares 
para contribuir a fomentar la resiliencia de las 
comunidades	costeras	de	Benin,	Côte	d’Ivoire,	
Mauritania, Santo Tomé y Príncipe, el Senegal 
y	el	Togo	(Banco	Mundial,	2018).	

4.1.2. Mar Báltico
La longitud total del litoral del Mar Báltico es 
de unos 40 .000 km y existen grandes zonas 
inundables en Alemania, Dinamarca y Polonia . 
En consecuencia, la infraestructura costera, 
como los diques, debe mejorarse para incre-
mentar su adaptación a las inundaciones . Tam-
bién se han desarrollado considerablemente la 
infraestructura turística, los muelles, los puer-
tos, los puertos deportivos, los astilleros, los 
parques eólicos, las centrales de energía solar 
y los cables eléctricos y de comunicaciones 
submarinos .  . 

4.1.3. Mar Negro
El litoral del Mar Negro abarca 2 .042 km de 
costa,	 1.228	 playas	 y	 una	 superficie	 de	 224	
km2 . Algunas partes de la costa están densa-
mente pobladas y también son populares para 
el turismo, ya que albergan gran número de 
instalaciones, como hoteles, centros turísticos 
y puertos deportivos . También hay muelles y 
puertos . Se han construido estructuras de de-
fensa costera para paliar la grave erosión de la 
costa y las inundaciones . 

4.1.4. Mar Mediterráneo
El Mar Mediterráneo tiene 46 .000 km de costa 
que corresponden a 22 países . Al ser una de 
las regiones marítimas más concurridas del 
mundo, dispone de muchos puertos impor-
tantes . La costa mediterránea, densamente 
poblada, también se enfrenta a riesgos de ero-
sión e inundaciones, situación que se agravará 
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en el futuro como consecuencia del cambio 
climático y la elevación del nivel del mar, por lo 
que será necesario mejorar la infraestructura 
costera . 

4.1.5. Mar del Norte
Las zonas costeras y las zonas interiores de 
baja altitud que bordean el mar del Norte co-
rren el riesgo de sufrir inundaciones . Al igual 
que en otras zonas, los riesgos de inundacio-
nes costeras aumentarán en adelante debido 
a la elevación del nivel del mar y a la mayor 
intensidad o frecuencia de las tormentas . Por 
lo tanto, se necesitan estructuras de defensa 
costera nuevas y mejoradas para hacer frente 
a este desafío .

4.2. Océano Atlántico Sur  
y Gran Caribe

Las costas del Atlántico Sur y el Gran Caribe 
abarcan países de América del Sur y de África 
sudoccidental . Las costas de África sudoc-
cidental están generalmente en su estado 
natural . Por ejemplo, algunas partes están 
protegidas por sistemas ecológicos costeros, 
como los bosques de manglares . Entre las 
infraestructuras costeras del Atlántico Sur y 
el Gran Caribe se encuentran estructuras de 
defensa costera, instalaciones turísticas, puer-
tos y muelles, pero se necesitan estructuras 
nuevas o mejoradas con miras a la adaptación 
al cambio climático . Las naciones caribeñas 
también están expuestas a una pronunciada 
actividad sísmica y volcánica . Se utilizan in-
fraestructuras naturales para la prevención y la 
protección de las costas, y las investigaciones 
(p.	ej.,	Powell	et	al.,	2018)	han	revelado	que	las	
inversiones en infraestructuras naturales en las 
zonas costeras pueden resultar valiosas para 
las comunidades costeras y, al mismo tiempo, 
aumentar la persistencia y la resiliencia ecoló-
gicas, pero es necesario seguir investigando 
para elaborar mejores prácticas .

4.3. Océano Índico, Golfo de 
Bengala, Mar Arábigo, Mar 
Rojo, Golfo de Adén y Golfo 
Pérsico

El océano Índico y el golfo de Bengala bordean 
muchos países en desarrollo de Asia y África . 
Entre los peligros naturales costeros para los 
países que se encuentran junto al océano Índi-
co septentrional se encuentran las marejadas 
gigantes, el aumento del nivel del mar, los 
terremotos y los tsunamis . Sin embargo, la ex-
plotación y la degradación ambientales como 
consecuencia de actividades económicas 
insostenibles han dado lugar a una reducción 
de la capacidad de adaptación de las comuni-
dades costeras, lo que ha requerido enormes 
inversiones en infraestructuras de adaptación 
y economías sostenibles . Tal vez la forma más 
factible de avanzar para los Estados costeros 
del océano Índico sea restaurar los hábitats 
costeros	degradados	y	dañados	a	fin	de	crear	
infraestructuras costeras azules .

Las infraestructuras costeras y marinas del 
mar Arábigo, el mar Rojo, el golfo de Adén y el 
golfo Pérsico están, en general, más desarro-
lladas que las del océano Índico y el golfo de 
Bengala .

4.4. Océano Pacífico Norte
Al igual que sucede en las costas del Atlánti-
co Norte, los países desarrollados como el 
Canadá, los Estados Unidos, el Japón y la Re-
pública de Corea cuentan con infraestructuras 
costeras y marinas de alta calidad que no solo 
protegen las costas y reducen los riesgos, sino 
que en algunos casos también promueven la 
protección y la conservación de los entornos, 
los hábitats y la diversidad biológica de las cos-
tas	y	los	océanos	(Gillies	et	al.,	2019).	Muchos	
Estados	costeros	del	Pacífico	se	enfrentan	a	
los riesgos siempre presentes de grandes te-
rremotos y erupciones volcánicas . Sin embar-
go, las infraestructuras costeras y marinas de 
los países en desarrollo de la región no están 
tan avanzadas (Alianzas para la Ordenación 
Ambiental de los Mares de Asia Oriental, 2018; 



216   

Evaluación	Mundial	de	los	Océanos	II: Volumen	II

Connell,	 2018).	 Para	 remediar	 la	 situación	de	
las	infraestructuras	costeras	insuficientemen-
te desarrolladas de los países en desarrollo de 
Asia, el Banco Asiático de Desarrollo ha puesto 
en marcha un ambicioso plan de acción con 
una propuesta de inversión de 5 .000 millones 
de dólares destinada a promover la salud de los 
océanos, que abarca el desarrollo o la mejora 
de la infraestructura costera (Banco Asiático 
de	Desarrollo,	2019).	

4.5. Océano Pacífico Sur
Las	costas	del	Pacífico	Sur	abarcan	 la	 costa	
oriental de Australia, la costa occidental de 
América del Sur y las costas de las islas del 
Pacífico,	incluidas	Papua	Nueva	Guinea,	Nueva	
Zelandia y Nueva Caledonia . La infraestructura 
costera de esas naciones está destinada prin-
cipalmente a apoyar el desarrollo económico, 
prevenir los daños debidos a los peligros natu-
rales, especialmente las tormentas extremas y 
el aumento del nivel del mar, y llevar a cabo la 
adaptación al cambio climático . Los grandes 
terremotos, tsunamis y erupciones volcánicas 
también deben tenerse en cuenta .

4.6. Océano Ártico y  
Océano Antártico

Las bajas densidades de población de estas 
regiones hacen que sus infraestructuras cos-
teras y oceánicas estén menos desarrolladas 
que las de las regiones altamente pobladas, 
como	la	región	que	bordea	el	Pacífico	y	la	del	
Mediterráneo .

4.6.1. Océano Ártico
El desarrollo de la infraestructura costera en el 
océano Ártico se enfrenta a condiciones me-
teorológicas y de hielo rápidamente cambian-
tes como consecuencia del cambio climático . 
La disminución de la capa de hielo marino 
está dando lugar a un aumento del transporte 
marítimo y la infraestructura conexa (Comité 
de los Estados Unidos sobre el Sistema de 
Transporte	Marítimo,	2018).	Se	ha	avanzado	en	
la instalación de un cable de comunicaciones 
de	fibra	óptica	de	1.900	km	 frente	a	 la	costa	
septentrional de Alaska, con ramales hacia 
seis comunidades costeras (Submarine Cable 
Networks,	2017)	y	extensiones	de	redes	nacio-
nales en Groenlandia y Noruega, entre otros 
lugares	(Quintillion,	2020).

4.6.2. Océano Antártico
Gran parte del océano Antártico se encuentra 
bajo la égida del Sistema del Tratado Antártico, 
incluida la Comisión para la Conservación de 
los	 Recursos	 Vivos	 Marinos	 Antárticos	 (Sis-
tema del Tratado Antártico, 2019; Comisión 
para	 la	 Conservación	 de	 los	 Recursos	 Vivos	
Marinos	Antárticos,	2017;	2019).	No	obstante,	
se presta mucha atención a la investigación 
científica	de	las	funciones	que	desempeñan	la	
Antártida	y	el	océano	Antártico	en	la	influencia	
del clima mundial y los océanos . Esas investi-
gaciones reciben el apoyo de estaciones per-
manentemente ocupadas a lo largo de la costa 
antártica y en algunas islas subantárticas . 

5. Perspectivas

5.1. Perspectivas del estado de la 
infraestructura marina y costera 
a corto y mediano plazo (unos 10 
a 20 años)

En los próximos 10 a 20 años se construirán 
más presas hidroeléctricas aguas arriba y la 
extracción de arena de los ríos continuará y 

causará	un	creciente	déficit	de	sedimentos	en	
las costas, lo que provocará una aceleración 
de la erosión costera (véase también el cap . 
13)	 y	 la	 construcción	 de	más	 estructuras	 de	
protección de las costas . La regeneración 
de tierras en la costa y en el mar, junto con 
la erosión costera, seguirá dañando o degra-
dando importantes hábitats marinos costeros 
y de aguas poco profundas . También se ha 
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producido un aumento del turismo marítimo 
y la infraestructura conexa . Al mismo tiempo, 
en muchos lugares costeros el desarrollo so-
cioeconómico dará lugar al crecimiento de las 
poblaciones costeras y de las necesidades de 
infraestructura costera y marina . Todos estos 
factores, junto con el cambio climático, que 
se	manifiesta	en	 la	 subida	de	 la	 temperatura	
de los océanos, la elevación del nivel del mar 
y el aumento de la frecuencia e intensidad 
de los fenómenos meteorológicos extremos, 
incrementarán los riesgos para las costas 
que plantean los peligros naturales marítimos . 
Por lo tanto, es necesario desarrollar nuevas 
infraestructuras o mejorar las existentes con 
miras a mitigar los riesgos y asegurar el desa-
rrollo sostenible de las costas y la economía 
marítima . 

Los progresos previstos en materia de co-
nocimientos y capacidad contribuirán a la 
evaluación de los cambios del estado de las 
infraestructuras marinas y costeras y promo-
verán el desarrollo de infraestructuras marinas 
y	costeras	más	eficaces	y	respetuosas	con	el	
medio ambiente . Asimismo, se incrementará 
el uso de la infraestructura azul o de las barre-
ras naturales para armonizar las protecciones 
costeras y ambientales .

5.2. Consecuencias ecosistémicas y 
socioeconómicas de los continuos 
cambios de los sistemas

IEn general, el desarrollo de infraestructuras 
marinas y costeras, especialmente la regenera-
ción de tierras en las costas y en el mar, dañará 
los hábitats y sistemas ecológicos costeros y 
marinos (Duan et al ., 2016; McManus, 2017; Lin 
y	Yu,	2018).	Entre	 los	 impactos	de	 las	estruc-
turas costeras en la ecología de los sistemas 
costeros	 figuran	 la	 obstrucción	 de	 las	 rutas	
de acceso de los animales, la destrucción de 
los hábitats y sistemas ecológicos costeros y 
el	cambio	del	entorno	costero	(Hill,	2015).	Las	
estructuras de defensa costera pueden modi-
ficar	el	balance	sedimentario	de	la	costa	y,	por	
lo tanto, cambiar la morfología costera, lo que 
da lugar a los correspondientes cambios de las 

comunidades bióticas costeras, pero, en cier-
tos casos, las estructuras de defensa costera 
pueden proteger los hábitats costeros que, de 
otro modo, serían destruidos por la erosión 
costera	(Schmitt	y	Albers,	2014).	La	recupera-
ción de tierras costeras también puede ayudar 
a crear y restaurar hábitats costeros para la 
prevención	de	peligros	(Khalil	y	Raynie,	2015).	

Los	investigadores,	como	Taormina	et	al.	(2018),	
no han demostrado de manera concluyente 
que los campos electromagnéticos basados 
en	cables	ejercieran	influencia	en	la	abundan-
cia y la biodiversidad de los organismos, y han 
confirmado	que,	en	general,	 la	huella	ambien-
tal de los cables de telecomunicaciones era 
reducida, especialmente en las profundidades 
oceánicas	(profundidades	>	2.000	m)	(Burnett	
et	al.,	2013).	Los	registros	de	roturas	de	cables	
submarinos causadas por corrimientos de tie-
rras y corrientes cargadas de sedimentos son 
observaciones importantes de esos procesos 
que	transfieren	calor,	carbono	y	nutrientes	de	
la tierra a las profundidades oceánicas y, por lo 
tanto,	pueden	influir	en	los	ecosistemas	mari-
nos	(Pope	et	al.,	2017).

Durante los últimos diez años, ha habido una 
clara tendencia a aliviar o mitigar los daños 
causados a los ecosistemas costeros y oceá-
nicos por el desarrollo costero y de alta mar 
utilizando un nuevo enfoque de desarrollo: el 
desarrollo de la economía azul (Alianzas para 
la Ordenación Ambiental de los Mares de Asia 
Oriental,	 2018).	 Las	 infraestructuras	 costeras	
azules pueden armonizar la protección de 
las costas y la protección ecológica o de los 
hábitats y promover el secuestro de carbono 
(Sutton-Grier	et	al.,	2015;	Wellman	et	al.,	2017).	

Las infraestructuras costeras y marinas, en ge-
neral, tienen un impacto socioeconómico posi-
tivo en las comunidades costeras . Una buena 
infraestructura es la condición más importante 
para la mitigación del riesgo de peligros coste-
ros, el desarrollo socioeconómico sostenible y 
la erradicación de la pobreza .
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6. Principales carencias aún existentes en materia de 
conocimientos y creación de capacidad

En general, a nivel mundial no se conocen lo 
suficiente	la	extensión	de	las	infraestructuras	
costeras, especialmente las infraestructuras 
de defensa costera construidas, y sus impac-
tos ecológicos y socioeconómicos . Además, 
todavía no se dispone de un conocimiento 
científico	adecuado	de	las	interacciones	entre	
la dinámica costera, el transporte de sedimen-
tos y el medio ambiente, y entre los procesos 
ecológicos y las infraestructuras marinas y 
costeras . Los problemas son especialmente 
graves para los países en desarrollo, en los que 
se invierte poco dinero para realizar investiga-
ciones	científicas	costeras	y	marinas.	La	falta	

de conocimientos y datos adecuados también 
obstaculiza el diseño y la construcción correc-
tos y aumenta el daño ambiental y ecológico 
de las infraestructuras costeras y marinas .

Es particularmente importante contar con una 
interfaz	científico-normativa	cuando	se	consi-
dera la adopción de decisiones relacionadas 
con el desarrollo sostenible de infraestructu-
ras marinas y costeras azules y basadas en 
la	naturaleza,	a	fin	de	optimizar	el	uso	de	 las	
infraestructuras costeras y marinas y reducir al 
mínimo sus daños .
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Ideas clave

1   En el presente capítulo, los conceptos de explotación a niveles “sostenibles”, “biológicamente sostenibles” y 
“de sostenibilidad máximos” se aplican principalmente a las poblaciones individuales, de conformidad con las 
definiciones	proporcionadas	por	la	Organización	de	las	Naciones	Unidas	para	la	Alimentación	y	la	Agricultura.	

 • Entre 2012 y 2017, el número estimado de 
desembarques de pesca de captura mari-
na	a	nivel	mundial	aumentó	un	3	%,	hasta	
los 80,6 millones de toneladas, con un valor 
de desembarque bruto estimado que cre-
ció	un	1	%,	hasta	 los	127.000	millones	de	
dólares . 

 • En algunas pesquerías de captura se 
siguieron dando casos de sobreexplota-
ción, subvenciones a las embarcaciones, 
ordenación	ineficaz,	capturas	incidentales	
y descartes, degradación de hábitats, apa-
rejos de pesca abandonados, perdidos o 
descartados y pesca ilegal, no declarada o 
no reglamentada .

 • En 2017 el Banco Mundial estimó que las 
pérdidas netas anuales de la pesca de cap-
tura mundial habían ascendido a 88 .600 
millones de dólares en 2012 (expresadas 
en	dólares	de	2017)	debido	a	la	sobrepes-
ca . Si no se les pusiera freno en el futuro 
próximo, esas pérdidas constituirían una 
pérdida de capital natural valorada en billo-
nes de dólares .

 • La gran mayoría de los desembarques de 
la pesca en pequeña escala, artesanal o 
de subsistencia se destinaron al consumo 
humano local y, de ese modo, supusieron 
una contribución vital a la seguridad ali-

mentaria y la nutrición en los Estados en 
desarrollo, pero la pesca ilegal, no declara-
da o no reglamentada siguió precarizando 
la situación de muchas personas cuya 
ingesta proteica dependía de la pesca, y 
ello exacerbó la pobreza, incrementó la 
inseguridad alimentaria y puso en riesgo 
los esfuerzos por alcanzar las metas de los 
Objetivos de Desarrollo Sostenible .

 • Resultó prometedor que se constatara que 
las	evaluaciones	y	la	ordenación	científicas	
de las poblaciones producían resultados 
más sostenibles1 y se pronosticara que las 
reformas de la ordenación darían lugar a un 
rápido restablecimiento de las poblaciones 
(a	escala	decenal).	Extraer	esas	enseñan-
zas fue importante en un momento en el 
que comenzaban a despertar atención las 
pesquerías sin explotar y aún por reglamen-
tar de las regiones polares y las profundida-
des	oceánicas	(zona	mesopelágica).

 • Se preveía que los efectos adversos del 
cambio climático en los océanos menos-
cabarían la consecución de resultados 
sostenibles, y los Estados en desarrollo 
dependientes de la pesca, en particular la 
pesca en pequeña escala, fueron muy vul-
nerables a los cambios relacionados con el 
clima . 

1. Introducción 

El número de desembarques de pesca de cap-
tura marina a nivel mundial experimentó un 
crecimiento considerable a partir de la década 
de 1950 (Organización de las Naciones Unidas 
para	 la	 Alimentación	 y	 la	 Agricultura	 (FAO),	
2016d,	2018b,	2019a),	pero	se	ha	estabilizado	
desde	finales	de	 la	década	de	1980,	 con	una	
tasa	de	crecimiento	inferior	al	1	%	desde	2010	
(FAO,	 2019a).	 De	 2012	 a	 2017,	 la	 producción	

mundial de pesca de captura marina (principal-
mente las capturas que conforman los desem-
barques)	se	mantuvo	estable	en	un	 rango	de	
entre 78,4 millones de toneladas en 2012 y 80,6 
millones de toneladas en 2017 . De 2010 a 2017, 
el rendimiento de la pesca de captura (conti-
nental	y	marina)	aumentó	ligeramente	tanto	en	
el mundo desarrollado, de 24,1 a 24,8 millones 
de	toneladas	(2,9	%),	como	en	el	mundo	en	de-
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sarrollo, de 63,0 a 67,6 millones de toneladas 
(7,3	%)	(FAO,	2019a).
En 2017 el precio medio mundial de todas las 
pesquerías era de 1,57 dólares por kg, lo que en 
la pesca de captura marina mundial se tradujo 
en un valor de desembarque bruto estimado de 
126.800	millones	de	dólares	 (FAO	2019a).	 Se	
estima	que	los	beneficios	netos	anuales	de	los	
desembarques fueron de solo 3 .000 millones 
de dólares (datos de 2012 expresados en dó-
lares	de	2017)	(Banco	Mundial	et	al.,	2012;	Tai	
et	al.,	2017;	Banco	Mundial,	2017).	El	esfuerzo	
de pesca excesivo, que produce una reducción 
de la biomasa, dio lugar a una pérdida anual de 
beneficios	netos	estimada	en	88.900	millones	
de dólares . Si no se le pusiera freno, ese hecho 
supondría pérdidas de capital natural (es decir, 
el valor descontado o “actual” de las pérdidas 
futuras que se producirían anualmente al mis-
mo	nivel	que	 la	estimación	de	2012)	de	entre	
1,3 y 4,4 billones de dólares aplicando tasas 
sociales	de	preferencia	temporal	del	7	%	al	2	%.	
En el último decenio, los mercados de pesca-
do siguieron globalizándose con rapidez, lo 
cual acrecentó la vulnerabilidad de la pesca 
en pequeña escala al agotamiento de algunas 
poblaciones de importancia local (Crona et al ., 
2015;	Kramer	et	al.,	2017).	En	2017,	alrededor	
del	38	%	de	la	producción	mundial	de	pescado	
fue objeto de comercio internacional, bien para 
consumo humano, bien para harina y aceite 
de	pescado	(FAO,	2018b).	También	en	2017,	el	
valor de las exportaciones de alimentos mari-
nos fue de 156 .500 millones de dólares, de los 
cuales	 84.600	millones	 de	 dólares	 (54	%)	 se	
atribuyeron a las exportaciones de los Estados 
en desarrollo . 
Los desembarques mundiales declarados y su 
valor sugerían pocos cambios desde que se 
publicó la primera Evaluación Mundial de los 
Océanos	 (Naciones	 Unidas,	 2017),	 elaborada	
con datos de hasta 2012 . No obstante, en 
algunas regiones se consiguieron mejoras de 
la gobernanza, como el restablecimiento de 
algunas pesquerías gracias a una ordenación 
prudente	(FAO,	2018b;	Hilborn	et	al.,	2020).	En	
la	 literatura	 científica	 se	 ha	 recomendado	 el	

2 Véase	la	resolución	70/1	de	la	Asamblea	General.

enfoque ecosistémico de la ordenación como 
herramienta útil a largo plazo, pues acerca la 
pesca comercial a los ideales expresados en 
el Código de Conducta para la Pesca Respon-
sable, de 1995 (Long et al ., 2015; Patrick y Link, 
2015; FAO, 2018a; Marshall et al ., 2018; véase 
también	el	cap.	27).
Existían pruebas sustanciosas de que algunas 
pesquerías no se ordenaban de forma sosteni-
ble (Red de Soluciones para el Desarrollo Sos-
tenible,	2019),	lo	cual	significaba	que	las	metas	
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible,2 en 
particular las metas del Objetivo 14 relaciona-
das con la pesca, y otras relacionadas con la 
seguridad alimentaria, estaban aún por cumplir . 
Con todo, se observaron algunos progresos 
(Naciones	Unidas,	2019b).		Durante	el	período	
comprendido entre 2012 y 2017, las cuestiones 
más destacadas fueron las siguientes:
 • De las pesquerías de captura marina sobre 

las que existían datos, alrededor del 60 
%	estaban	 “explotadas	 a	 un	 nivel	 de	 sos-
tenibilidad máximo” y esa proporción ha 
aumentado	 desde	 1990	 (FAO,	 2020b).	 La	
suma combinada de las proporciones de 
las poblaciones de peces explotadas a un 
nivel de sostenibilidad máximo e “infraex-
plotadas”	se	reflejaba	en	el	indicador	14.4.1	
(proporción de poblaciones de peces 
cuyos niveles son biológicamente sosteni-
bles)	(véase	 la	figura	 I).	Del	mismo	modo,	
ese	indicador	también	ponía	de	manifiesto	
que la proporción de poblaciones “sobre-
explotadas” había ido en aumento desde 
1974 (Red de Soluciones para el Desarrollo 
Sostenible, 2019; FAO, 2020a, 2020b; Ban-
co	Mundial,	2017;	véase	 también	 la	figura	
I).	Aunque	en	 la	actualidad	el	66	%	de	 las	
poblaciones de peces están explotadas 
a un nivel de sostenibilidad máximo o 
infraexplotadas,	 en	 la	 figura	 I	 se	 destaca	
la necesidad de invertir la tendencia de-
creciente de la suma combinada de esas 
dos categorías mejorando los enfoques 
de	ordenación	del	34	%	de	las	poblaciones	
de peces restantes, cuyos niveles no son 
biológicamente sostenibles .
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 • Prosiguió la práctica de la pesca ilegal, 
no declarada o no reglamentada, y ello 
debilitó la gobernanza de las pesquerías y 
contribuyó al comercio ilícito de alimentos 
marinos (Macfadyen et al ., 2019; Sumaila 
et	al.,	2020).

 • También continuaron las subvenciones a 
los	 pesqueros	 (Sumaila	 et	 al.,	 2019a),	 in-
cluidas las que contribuían a la sobrecapa-
cidad, la pesca excesiva y el agotamiento 
de	las	poblaciones	(Rousseau	et	al.,	2019).	
Sala	 et	 al.	 (2018)	 estimaron	 que	 el	 54	 %	
de los caladeros de alta mar dejarían de 
ser rentables si se eliminaran las subven-
ciones . Prosiguieron a un ritmo acelerado 
las negociaciones, bajo los auspicios de la 
Organización	Mundial	del	Comercio	(OMC),	
dirigidas a eliminar las subvenciones a la 
pesca ilegal, no declarada o no reglamen-
tada y a prohibir otras formas concretas 
de subvenciones, y se esperaba que se 
alcanzara un acuerdo durante 2020 (OMC, 
2020).

 • Continuaron los impactos de la pesca de 
arrastre de fondo en los hábitats marinos, 
pero los Estados, de forma individual, o las 
organizaciones y arreglos regionales de 
ordenación pesquera aplicaron medidas 
para mitigar esos impactos en los fondos 
marinos y los montes submarinos y se 
avanzó en la elaboración de índices de inte-
gridad de los fondos marinos para evaluar 
los niveles de impacto (Eigaard et al ., 2017; 
Hiddink	et	al.,	2017;	Kroodsma	et	al.,	2018).	

 • La capacidad pesquera en las pesquerías 
demersales y pelágicas siguió incremen-
tando	su	eficiencia	de	forma	constante	—si	
bien	a	menudo	imperceptible—	(lo	cual	se	
conoce	como	“arrastre	tecnológico”),	a	una	
media	del	0,2	%	anual,	y	ello	hizo	necesario	
adaptar la ordenación (Palomares y Pauly, 
2019a).

 • Los aparejos de pesca abandonados, per-
didos o descartados siguieron menosca-
bando la integridad de los ecosistemas, lo 

3  Asociación de los Países del Océano Índico, Concordia de Yakarta sobre la promoción de la cooperación 
regional	para	un	océano	Índico	pacífico,	estable	y	próspero	(adoptada	el	7	de	marzo	de	2017).	Véase	www .iora .
int/media/23699/jakarta-concord-7-march-2017 .pdf . 

cual acarreó costos tanto para la industria 
como para las autoridades nacionales 
(FAO,	2018b).

 • Algunas organizaciones y arreglos regiona-
les de ordenación pesquera cuyo ámbito de 
competencia abarcaba la alta mar no des-
plegaron	la	eficacia	necesaria	para	evaluar	
las poblaciones de peces, hacer cumplir los 
límites de captura o proporcionar cobertu-
ra	de	observación	con	el	fin	de	contabilizar	
las capturas, las capturas incidentales o 
los descartes (Cullis-Suzuki y Pauly, 2010; 
Crespo y Dunn, 2017; Consejo Internacional 
para	la	Exploración	del	Mar	(CIEM),	2018a),	
pero los Estados estaban cada vez más 
motivados para obtener resultados soste-
nibles	aumentando	la	eficacia	de	esas	or-
ganizaciones y arreglos, como demuestran 
los acuerdos sobre iniciativas de coopera-
ción regional, por ejemplo, la Concordia de 
Yakarta de 2017 para el Océano Índico .3

 • Persistían diversas carencias importantes 
en cuanto al establecimiento y el logro de 
consensos sobre prácticas de ordenación 
que favorecieran el mantenimiento de la 
salud de las poblaciones de peces: existían 
jurisdicciones en disputa en el océano Pa-
cífico	central	y	el	océano	Atlántico	sudoc-
cidental	(Harrison,	2019),	la	ordenación	de	
la pesca de altura en las plataformas y los 
montes submarinos de las profundidades 
oceánicas	 era	 poco	 eficaz	 (CIEM,	 2018b),	
los progresos en la conservación de las po-
sibles poblaciones de peces del océano Ár-
tico central eran limitados (se esperaba la 
entrada en vigor de una moratoria temporal 
de la pesca no reglamentada por un perío-
do	de	16	años)	y	se	carecía	de	medidas	de	
ordenación de las pesquerías futuras en la 
zona mesopelágica, donde la regulación 
era incipiente o inexistente (Priede, 2017; 
Hidalgo y Browman, 2019; Remesan et al . 
2019).

http://www.iora.int/media/23699/jakarta-concord-7-march-2017.pdf
http://www.iora.int/media/23699/jakarta-concord-7-march-2017.pdf
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Figura I 
Proporción de poblaciones de peces 
cuyos niveles son biológicamente sosteni-
bles (indicador 14 .4 .1 de los Objetivos de 
Desarrollo Sostenible)
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Nota:	Los	datos	reflejan	 la	suma	de	los	porcentajes	de	
las pesquerías de captura marina que se consideraban 
“explotadas a un nivel de sostenibilidad máximo” (59,6 
%	en	2017)	o	“infraexplotadas”	(6,2	%	en	2017).	Obsér-
vese que el porcentaje de pesquerías explotadas a un 
nivel de sostenibilidad máximo aumentó entre 1990 y 
2017.	Por	otra	parte,	si	se	deducen	del	100	%,	los	datos	
correspondientes a cualquier año indican el porcentaje 
creciente del número de pesquerías “sobreexplotadas” 
(FAO,	2020a,	2020b).		
Abreviaciones: x, año; y, proporción de poblaciones de 
peces cuyos niveles son biológicamente sostenibles; R2, 
coeficiente	de	determinación	de	la	relación	entre	el	valor	
de y, y el de x y x2 .

Pese	 a	 las	 dificultades	 y	 carencias	 mencio-
nadas, los resultados de investigaciones 
científicas	 recientes	 han	 sugerido	 que,	 con	
la gobernanza adecuada, el tiempo mediano 
necesario para recuperar las poblaciones so-
breexplotadas podría ser inferior a diez años, y, 
si se llevaran a cabo reformas, a mediados de 
siglo podría considerarse restablecida la salud 
del	98	%	de	 las	poblaciones	sobreexplotadas	
(Sumaila et al ., 2012; Neubauer et al ., 2013; 
Costello et al ., 2016; Hilborn y Costello, 2018; 
García	et	 al.,	 2018).	Sin	embargo,	 había	poco	
consenso	científico	sobre	la	posibilidad	de	que	
los ecosistemas y las poblaciones restableci-
dos pudieran recuperar sus funciones origina-
les	(Van	Gemert	y	Andersen,	2018;	Ingeman	et	
al.,	2019),	y,	en	el	caso	de	algunas	poblaciones	
extremadamente agotadas, como la del baca-
lao	del	Atlántico	(Gadus	morhua),	los	posibles	

tiempos de recuperación se preveían mucho 
más	largos	(Neuenhoff	et	al.,	2019).
Se demostró que la evaluación y la ordenación 
científicas	de	las	poblaciones	de	peces	mejo-
raban	 su	 sostenibilidad	 (Hilborn	 et	 al.,	 2020).	
Los	 científicos	 explicaron	 que	 reformando	
la ordenación, incluso con enfoques basa-
dos en derechos, se podrían lograr grandes 
aumentos anuales de las capturas (de 2 a 16 
millones	de	toneladas)	y	de	los	beneficios	(de	
31.000	a	53.000	millones	de	dólares)	 (Coste-
llo	 et	 al.,	 2016).	 También	 sostuvieron	que	 los	
incrementos de la biomasa y la biodiversidad 
concomitantes a las reformas de la ordena-
ción pesquera facilitarían la adaptación de los 
ecosistemas oceánicos al cambio climático 
mundial (Berkes y Ross, 2013; Armitage et al ., 
2017).	 Por	 consiguiente,	 el	 restablecimiento	
de las poblaciones de peces siguió ocupando 
un puesto elevado entre las prioridades de los 
Estados y las organizaciones internacionales 
(Delpeuch	y	Hutniczak,	2019).
Incluso con una gobernanza adecuada que 
diera lugar al restablecimiento de las poblacio-
nes, las previsiones apuntaban que los efectos 
adversos del cambio climático mundial obsta-
culizarían el progreso hacia la sostenibilidad 
(Lam et al ., 2016; Pentz et al ., 2018; Grupo 
Intergubernamental de Expertos sobre el Cam-
bio Climático, 2019; Lotze et al ., 2019; véase 
también	el	cap.	5).	A	pesar	de	que	se	disponía	
de conocimientos limitados acerca del grado 
en que la alteración de las condiciones coadyu-
vaba a cambios en los ecosistemas, los cientí-
ficos	concluyeron	que	 las	alteraciones	de	 las	
estructuras y las funciones de los ecosistemas 
marinos eran más comunes de lo esperado y 
afirmaron	que	 tales	cambios	podrían	ser	difí-
ciles de revertir (Selkoe et al ., 2015; Samhouri 
et	al.,	2017).
También se preveía que los efectos del cambio 
climático incluirían aumentos de la intensidad 
y la frecuencia de los peligros naturales, lo cual 
repercutiría en la distribución y la abundancia 
de las poblaciones de peces en el ámbito local 
(Barange et al ., 2014; Bryndum-Buchholz et 
al.,	 2018).	 Los	 científicos	 pronosticaron	 que	
los Estados en desarrollo que dependían de 
la pesca serían los más afectados y, dado que 
se preveían cambios en la distribución de las 
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especies y, en consecuencia, aumentos en la 
migración transfronteriza de las poblaciones, 

sería necesario tener en cuenta esas redistri-
buciones en la futura gobernanza internacional 
(Pinsky	et	al.,	2018;	Sumaila	et	al.,	2019b).

2. Disparidades entre las capturas y los desembarques, 
Objetivos de Desarrollo Sostenible y pesca en pequeña 
escala  

2.1. Jurisdicción nacional
Entre 2012 y 2017, los desembarques mundia-
les se mantuvieron estables y la densidad del 
esfuerzo de pesca continuó muy concentrada 
en	 las	 aguas	 costeras	 (Tickler	 et	 al.,	 2018).	
Las	capturas	de	flotas	procedentes	de	aguas	
distantes crecieron más rápido que las de 
los	 Estados	 de	 origen,	 y	 el	 78	%	 de	 la	 pesca	
industrial rastreable que tuvo lugar en la zona 
económica exclusiva de los Estados de renta 
más baja fue realizada por embarcaciones con 
pabellón de Estados de renta alta (McCauley et 
al.,	2018).	En	2016	los	desembarques	siguieron	
creciendo con fuerza en las zonas tropicales, 
hasta alcanzar los 23,8 millones de toneladas, 
se mantuvieron estables en las zonas templa-
das, en 38,9 millones de toneladas, y mostraron 
gran variabilidad en las zonas de surgencia, en 
las que disminuyeron hasta los 14,5 millones de 
toneladas	(FAO,	2018b).	En	los	cuadros	1	y	2	se	
muestran las variaciones nacionales y regiona-
les del promedio de desembarques entre 2005 
y 2014, frente a las del período comprendido 
entre	2015	y	2016	(FAO,	2018b).

En 2018 se publicaron nuevas estimaciones de 
las capturas pesqueras mundiales tras revisar 
las existentes utilizando datos de 1950 a 2010 
de forma que se incluyeran las capturas (y los 
descartes)	que	no	figuraban	en	las	estadísticas	
oficiales;	 las	 nuevas	 estimaciones	 sugerían	
que los desembarques anuales mundiales se 
habían subestimado en al menos un tercio y 
que las capturas decrecían más rápido de lo 
que se pensaba (Pauly y Zeller, 2016; Zeller et 
al.,	2018).	Conforme	a	ese	método,	la	pesca	no	
declarada contenía una proporción importante 
de descartes y de capturas de embarcaciones 
de pesca ilegal, no declarada o no reglamenta-
da, pescadores deportivos o pesca en pequeña 
escala . La revisión de las capturas de las re-

giones	definidas	por	la	FAO	reveló	diferencias	
especialmente amplias al compararlas con los 
desembarques registrados en el océano Atlán-
tico occidental, el Mediterráneo y el océano 
Índico	(Palomares	y	Pauly,	2019b).

Con variaciones regionales, la cifra mundial 
de empleos del sector pesquero en 2017 
(40,4	millones	de	personas)	mostró	un	 ligero	
aumento	(menos	del	3	%)	frente	a	 la	de	2012	
(FAO,	 2019a).	 Con	 respecto	 a	 la	meta	 2.3	 de	
los Objetivos de Desarrollo Sostenible, que 
promovía, entre otras cosas, el acceso de los 
pescadores en pequeña escala a los recursos 
de producción, los servicios y los mercados 
(indicador	2.3.1),	 se	observaron	progresos	en	
la elaboración de marcos regulatorios e institu-
cionales	específicos.	Sin	embargo,	en	más	del	
20	%	de	 los	Estados	pesqueros,	en	particular	
los de Oceanía y Asia Meridional, el nivel de 
aplicación de ese tipo de marcos fue solo bajo 
o	medio	(Naciones	Unidas,	2019a).

Se estimó que la pesca en pequeña escala 
empleaba	a	más	del	90	%	de	los	120	millones	
de personas que se dedicaban a la pesca de 
captura	en	todo	el	mundo	(alrededor	del	50	%	
de	las	cuales	eran	mujeres)	(Banco	Mundial	et	
al.,	2012;	FAO,	2015,	2019a).	Pese	a	su	consi-
derable contribución a las capturas mundiales, 
la pesca en pequeña escala estaba relegada a 
una posición marginal y soportaba la presión 
creciente	 tanto	 de	 las	 flotas	 industrializadas	
(y	a	menudo	subvencionadas)	como	de	otros	
usos del océano (Schuhbauer y Sumaila, 2016; 
Bundy et al ., 2017; Ding et al ., 2017; Willmann 
et	al.,	2017;	Cohen	et	al.,	2019).	Se	preveía	que	
el cambio climático perjudicaría a quienes tra-
bajaban en la pesca en pequeña escala, y se 
definieron	estrategias	de	adaptación	que	incor-
poraban la necesidad de encontrar medios de 
subsistencia	alternativos	(Shaffril	et	al.,	2017).
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Cuadro 1 
Producción de la pesca de captura marina por país

País

Producción (toneladas)
Porcentaje de 

variación
Variación , 

2015 a 2016 
(toneladas)

promedio  
2005 a 
2014 2015 2016

2005 a 2014 
(promedio) 

a 2016
2015 a 
2016

China 13 189 273 15 314 000 15 246 234 15 .6 -0 .4 -67 766
Indonesia 5 074 932 6 216 777 6 109 783 20 .4 -1 .7 -106 994
Estados Unidos de 
América

4 757 179 5 019 399 4 897 322 2 .9 -2 .4 -122 077

Federación de Rusia 3 601 031 4 172 073 4 466 503 24 7 .1 294 430
Peru Total 6 438 839 4 786 551 3 774 887 -41 .4 -21 .1 -1 011 664
Peru Excluida anchoveta 989 918 1 016 631 919 847 -7 .1 -9 .5 -96 784
India 3 218 050 3 497 284 3 599 693 11 .9 2 .9 102 409
Japóna 3 992 458 3 423 099 3 167 610 -20 .7 -7 .5 -255 489
Viet	Nam 2 081 551 2 607 214 2 678 406 28 .7 2 .7 71 192
Noruega 2 348 154 2 293 462 2 033 560 -13 .4 -11 .3 -259 902
Filipinas 2 155 951 1 948 101 1 865 213 -13 .5 -4 .3 -82 888
Malasia 1 387 577 1 486 050 1 574 443 13 .5 5 .9 88 393
Chile Total 3 157 946 1 786 249 1 499 531 -52 .5 -16 .1 -286 718
Chile excluida anchoveta 2 109 785 1 246 154 1 162 095 -44 .9 -6 .7 -84 059
Marruecos 1 074 063 1 349 937 1 431 518 33 .3 6 81 581
República de Corea 1 746 579 1 640 669 1 377 343 -21 .1 -16 -263 326
Tailandia 1 830 315 1 317 217 1 343 283 -26 .6 2 26 066
México 1 401 294 1 315 851 1 311 089 -6 .4 -0 .4 -4 762
Myanmara 1 159 708 1 107 020 1 185 610 2 .2 7 .1 78 590
Islandia 1 281 597 1 318 916 1 067 015 -16 .7 -19 .1 -251 901
España 939 384 967 240 905 638 -3 .6 -6 .4 -61 602
Canadá 914 371 823 155 831 614 -9 .1 1 8 459
Provincia China de Taiwán 960 193 989 311 750 021 -21 .9 -24 .2 -239 290
Argentina 879 839 795 415 736 337 -16 .3 -7 .4 -59 078
Ecuador 493 858 643 176 715 357 44 .9 11 .2 72 181
Reino Unido de Gran 
Bretaña e Irlanda del 
Norte

631 398 704 502 701 749 11 .1 -0 .4 -2 753

Dinamarca 735 966 868 892 670 207 -8 .9 -22 .9 -198 685
Total: 25 países 
principales

65 451 506 66 391 560 63 939 966 -2 .3 -3 .7 -2 451 594

Total de los demás 170 
países

14 326 675 14 856 282 15 336 882 7 .1 3 .2 480 600

World total 79 778 181 81 247 842 79 276 848 -0 .6 -2 .4 -1 970 994
Porcentaje de los 25 
países principales 82.00% 81.70% 80.70%

a Las cifras correspondientes a la producción de 2015 y 2016 son estimaciones proporcionadas por la FAO .
Fuente:	FAO	(2018b).



    229

Capítuo 15: Cambios en la pesca de captura y en la recolección de invertebrados marinos silvestres

Cuadro 2 
Fishing areas and capture production 

Código 
del 

área de 
pesca

Nombre del área 
de pesca

Producción (toneladas)
Porcentaje de 

variación
Variación , 

2015 a 2016 
(toneladas)

promedio  
2005 a 
2014 2015 2016

2005 a 2014 
(promedio) 

to 2016
2015 a 
2016

21 Atlántico, noroeste 2 041 599 1 842 787 1 811 436 -11 .3 -1 .70 -31 351
27 Atlántico, nordeste 8 654 911 9 139 199 8 313 901 -3 .9 -9 .00 -825 298
31 Atlántico, centro-

occidental
1 344 651 1 414 318 1 563 262 16 .3 10 .50 148 944

34 Atlántico, centro-
oriental

4 086 427 4 362 180 4 795 171 17 .3 9 .90 432 991

37 Mediterráneo y 
mar Negro

1 421 025 1 314 386 1 236 999 -13 -5 .90 -77 387

41 Atlántico, 
sudoccidental

2 082 248 2 427 872 1 563 957 -24 .9 -35 .60 -863 915

47 Atlántico, 
sudoriental

1 425 775 1 677 969 1 688 050 18 .4 0 .60 10 081

51 Océano Índico, 
occidental

4 379 053 4 688 848 4 931 124 13 .9 5 .20 242 276

57 Océano Índico, 
oriental

5 958 972 6 359 691 6 387 659 7 .2 0 .40 27 968

61 Pacífico	
noroccidental

20 698 014 22 057 759 22 411 224 7 .7 1 .60 353 465

67 Pacífico,	nordeste 2 871 126 3 164 604 3 092 529 7 .7 -2 .30 -72 075
71 Pacífico,	centro-

occidental
11 491 444 12 625 068 12 742 955 10 .9 0 .90 117 887

77 Pacífico,	centro-
oriental

1 881 996 1 675 065 1 656 434 -12 -1 .10 -18 631

81 Pacífico,	
sudoccidental

613 701 551 534 474 066 -22 .8 -14 .00 -77 468

87 Pacífico,	
sudoriental

10 638 882 7 702 885 6 329 328 -40 .5 -17 .80 -1 373 557

18 48 
58 88

Áreas del Ártico y 
del Antártico

188 360 243 677 278 753 48 14 .40 35 076

Total mundial 79 778 184 81 247 842 79 276 848 19 -43 .90 -1 970 994

Fuente:	FAO	(2018b).

La pesca de captura continuó siendo una fuen-
te fundamental de nutrición y empleo para mi-
llones de personas, pero se estimaba que más 
de 820 millones de personas seguían estando 
subalimentadas	(FAO,	2019b).	Entre	el	90	%	y	
el	95	%	de	 los	desembarques	de	 la	pesca	en	
pequeña escala se destinaron al consumo 
humano local, lo cual supuso una contribución 

notable a la seguridad alimentaria y la nutrición 
(Banco Mundial et al ., 2012; Golden et al ., 2016; 
Basurto	et	al.,	2017;	Johnson	et	al.,	2018).

La aplicación de la tecnología de la información 
para ayudar a ampliar las oportunidades de la 
pesca en pequeña escala en esferas como la 
seguridad, la difusión de conocimientos loca-
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les, la creación de capacidad y la gobernanza 
se	 señaló	 en	 las	 Directrices	 Voluntarias	 para	
Lograr la Sostenibilidad de la Pesca en Pe-
queña Escala en el Contexto de la Seguridad 
Alimentaria y la Erradicación de la Pobreza 
(FAO,	 2015),	 que	 se	 consideraban	 fundamen-
tales para lograr los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible relacionados con la pesca (Said y 
Chuenpagdee,	2019).	Aunque	se	esperaba	que	
la aplicación llevaría tiempo, el empleo crecien-
te de enfoques de derechos humanos generó 
oportunidades de empoderamiento para ese 
tipo	 de	 pesca	 (Song	 y	 Soliman,	 2019).	 Se	 or-
ganizaron iniciativas de investigación, como la 
alianza mundial Too Big To Ignore, para ayudar 
a centrar la atención en la pesca en pequeña 
escala	(Too	Big	To	Ignore,	2020),	y	la	Asamblea	
General proclamó 2022 Año Internacional de la 
Pesca y la Acuicultura Artesanales .4

Las subvenciones exacerbaron los problemas 
de sobrecapacidad y de pesca excesiva, en 
especial cuando se trataba de pesca ilegal, 
no declarada o no reglamentada . Algunas 
subvenciones a pesquerías bien ordenadas re-
sultaron	beneficiosas,	como	la	inversión	en	la	
evaluación de las poblaciones . Se estima que 
en 2018 las subvenciones anuales a la pesca 
ascendieron a 35 .400 millones de dólares en 
todo el mundo, frente a los 41 .400 millones 
de dólares invertidos diez años antes (datos 
de	2009	expresados	en	dólares	de	2018),	pero	
esa	 disminución	 no	 se	 consideró	 significati-
va	 (Sumaila	 et	 al.,	 2019a).	 La	mayoría	 de	 las	
subvenciones fueron concedidas por Estados 
desarrollados	 (Schuhbauer	 et	 al.,	 2017).	 Las	
subvenciones de fomento de la capacidad 
(perjudiciales)	 aumentaron	 en	 proporción	 al	
total	y	representaron	el	63	%	(unos	22.000	mi-
llones	de	dólares),	frente	al	57	%	de	diez	años	
antes	(Sumaila	et	al.,	2019a).

Se avanzó en la propuesta de directrices para 
evaluar la pesca y tener en cuenta su contribu-
ción en entornos de los que se conocen pocos 
datos	 (Cai	 et	 al.,	 2019).	 La	FAO	 introdujo	una	
metodología relativa al indicador 14 .7 .1 de los 
Objetivos de Desarrollo Sostenible para medir 
la pesca sostenible como porcentaje del pro-

4 Véase	la	resolución	de	la	Asamblea	General	72/72.

ducto	interno	bruto	(FAO,	2020c).	También	se	
estaba elaborando un indicador más amplio 
que abarcara la pesca ilegal, no declarada o no 
reglamentada, los ingresos provenientes de los 
recursos y el comercio de servicios pesqueros . 

2.2. Pesca de altura
Gran parte de la pesca de captura más valiosa 
que se llevó a cabo en todo el mundo se cen-
tró en los depredadores apicales altamente 
migratorios que se desplazaban entre zonas 
económicas exclusivas adyacentes o migra-
ban entre esas zonas y la alta mar (Sumaila et 
al.,	 2015).	 Los	 grupos	 de	 especies	 como	 los	
atunes, los espadones y los tiburones fueron 
buscados	por	 las	flotas	nacionales	dentro	de	
su propia zona económica exclusiva o por las 
flotas	 internacionales	con	 licencia	para	acce-
der a zonas de otros países, o en alta mar . El 
espacio oceánico utilizado en la pesca con 
palangre, por ejemplo, se solapó en más del 75 
%	con	las	distribuciones	espaciales	conocidas	
de los tiburones con valor comercial (Queiroz 
et	 al.,	 2019).	 Los	 desembarques	 de	 la	 pesca	
de captura en alta mar crecieron de unos 0,5 
millones de toneladas en 1950 a 4,3 millones 
de	toneladas	en	2014	(Cheung	et	al.,	2019).	

Desde la década de 1950, la pesca industrial 
experimentó una expansión considerable, con 
un aumento de los desembarques procedentes 
de las aguas costeras, la alta mar (en especial 
las	grandes	zonas	pelágicas)	y	las	regiones	po-
lares (Naciones Unidas, 2017; Watson y Tidd, 
2018).	 El	 rendimiento	 de	 la	 alta	mar	 alcanzó	
su máximo en 1989, con 5,2 millones de tone-
ladas, pero ha disminuido ligeramente en los 
últimos tres decenios . Aunque la alta mar com-
prende	el	60	%	de	los	océanos	del	mundo,	su	
rendimiento en pesca de captura solo supuso 
en	torno	al	5	%	del	rendimiento	marino	mundial,	
tanto de peces como de invertebrados . Por 
consiguiente, la contribución de la pesca en 
alta mar al suministro mundial de alimentos de 
origen marino revistió menor importancia para 
la seguridad alimentaria durante ese período 
(Schiller	et	al.,	2018).	
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Las embarcaciones con pabellón de Estados 
de	 renta	 alta	 constituyeron	 el	 97	 %	 de	 los	
pesqueros industriales de alta mar (McCauley 
et	al.,	2018).	Se	 informó	de	que	 la	pesca	con	
palangre	 representaba	 entre	 el	 84	 %	 y	 el	 87	
%	de	 las	horas	de	pesca	en	alta	mar	 (Crespo	
et	 al.,	 2018).	 Más	 del	 80	 %	 de	 ese	 esfuerzo	
correspondió a embarcaciones procedentes 
de tan solo cinco Estados . De 1950 a 2014, la 
distancia de pesca recorrida desde el puerto 
por los pesqueros industriales se duplicó con 
creces, pero también se redujo la captura por 

distancia recorrida, de 25 a 7 toneladas por 
millón	de	metros	(Tickler	et	al.,	2018).	

Casi	el	95	%	del	total	de	las	zonas	oceánicas	sin	
hielo fueron explotadas para la pesca indus-
trial, pero desde que alcanzaron su máximo, en 
1996, la captura industrial total disminuyó un 
18	%	y	 la	captura	 industrial	por	unidad	de	su-
perficie	se	redujo	un	22	%	(Tickler	et	al.,	2018).	
La	intensidad	de	pesca	(esfuerzo	por	mes)	de	
las embarcaciones palangreras aumentó en 
las regiones boreales durante los meses de ve-
rano, vinculada a los indicadores ambientales 
(Crespo	et	al.,	2018).

3. Desembarques de invertebrados  
La recolección de invertebrados marinos au-
mentó de unos 12,4 millones de toneladas en 
2012 a 12,5 millones de toneladas en 2017, lo 
cual supuso una tasa de crecimiento de solo el 
0,1	%	anual.	Los	desembarques	de	invertebra-
dos marinos comprendían diversos tipos de 
organismos, entre ellos moluscos (calamares, 

pulpos	 y	 mariscos),	 crustáceos	 (camarones,	
cangrejos,	langostas	y	kril),	equinodermos	(eri-
zos	de	mar	y	cohombros	de	mar)	y	tunicados,	
y el rendimiento de esos grupos representó 
alrededor	 del	 15,5	 %	 de	 los	 desembarques	
mundiales de la pesca de captura marina en 
2017	(FAO,	2019a).	

4. Niveles de capturas incidentales y efectos secundarios  
Se disponía de pocas series cronológicas para 
documentar las tendencias de las capturas 
incidentales	 (CIEM,	 2018a).	 Debido	 a	 las	 res-
tricciones reglamentarias o a la mala calidad, 
a menudo se descartaban las capturas no bus-
cadas o dañadas . En 2019 se estimó que los 
descartes	ascendían	al	10,8	%	de	las	capturas	
mundiales	(datos	de	2010	a	2014),	con	un	peso	

de  9,1 millones de toneladas (en un rango de 
entre	6,7	y	16,1	millones	de	toneladas)	(Pérez	
Roda	 et	 al.,	 2019).	 Se	 está	 avanzando	 en	 las	
políticas y las medidas de ordenación para que 
abarquen los impactos no solo en las especies 
buscadas, sino también en otras especies 
(CIEM,	2019).

5. Pérdidas posteriores a la captura
Las pérdidas posteriores a la captura con-
sistieron en peces capturados que perdieron 
parte de su valor debido a un deterioro de su 
calidad que los hacía incomestibles o no co-
mercializables	 (Diei-Ouadi	 y	 Mgawe,	 2011).	
Dichas pérdidas afectaron principalmente a la 
pesca en pequeña escala, cuyas capacidad de 
almacenamiento y elaboración y modalidades 
de transporte eran limitadas . La estimación 
mundial más reciente de las pérdidas posterio-

res a la captura no descartadas fue de entre 10 
y 12 millones de toneladas por año (Manning, 
2010).	 Los	 estudios	más	 recientes	 sobre	 las	
pérdidas posteriores a la captura se circuns-
cribieron a las pesquerías locales, en particular 
en África y Asia, donde se constató que las pér-
didas eran menores entre los pescadores de 
más edad, los que tenían niveles de educación 
más altos y los que provenían de hogares más 
grandes	(p.	ej.,	Adelaja	et	al.,	2018).
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6. Potencial de mejoramiento de las pesquerías
La propagación de las poblaciones de peces, 
más conocida como mejoramiento de las pes-
querías, abarcó un conjunto de enfoques de 
ordenación que incluían el uso de tecnologías 
acuícolas, los programas de cría marina, la 
construcción	de	arrecifes	artificiales	y	 la	 libe-
ración de huevos y larvas para restablecer las 
poblaciones de peces deprimidas . El método 

científico	de	la	propagación	era	aún	incipiente,	
pero mostraba cierto potencial para incremen-
tar el rendimiento pesquero por encima de lo 
que se podía conseguir explotando solamente 
poblaciones salvajes, aunque sus consecuen-
cias ecológicas eran poco conocidas (Taylor et 
al.,	2017).

7. Uso de proteínas y aceites marinos en la agricultura y la 
acuicultura

La harina de pescado se utilizó como pienso y 
el aceite de pescado se empleó como aditivo 
en piensos para la acuicultura y la ganadería . 
El pescado entero, como materia prima, se 
“reduce” mediante cocción, prensado y calen-
tamiento hasta obtener harina de pescado en 
una	 proporción	 del	 22	%	 al	 23	%	 y	 aceite	 de	
pescado	en	una	proporción	del	4	%	al	5	%.	Los	
desembarques mundiales de pescado entero 
para	 esos	 fines	 ascendieron	 a	 14,3	 millones	
de	toneladas	en	2016	(FAO,	2018b).	Ese	año,	la	
producción mundial de harina de pescado fue 
de 4,4 millones de toneladas y la de aceite de 
pescado,	de	0,9	millones	de	toneladas;	el	69	%	
de la producción de harina de pescado y el 75 
%	de	la	de	aceite	de	pescado	se	utilizaron	en	
la	acuicultura.	En	 la	agricultura,	el	23	%	de	 la	
harina de pescado se utilizó en la producción 
porcina,	el	5	%,	en	 la	avicultura	y	el	3	%,	para	
otros	fines.	

Los piensos para camarones o peces de aleta 
(véase	el	cap.	16)	comprendían	harina	y	aceite	
de pescado, semillas oleaginosas (en especial 
la	 soja)	 y	 subproductos	 de	 la	 elaboración	 de	

otros	productos	de	pescado	(Silva	et	al.,	2018).	
La producción total de piensos para peces se 
estimó en 40,1 millones de toneladas en 2018 
(Alltech,	2019),	por	 lo	que	el	componente	co-
rrespondiente a la reducción de pescado ente-
ro	fue	de	menos	del	15	%	del	total.	Se	preveía	
que esa proporción habría caído por debajo del 
10	%	en	2020	(Fry	et	al.,	2016).	En	2016,	el	19	%	
de la producción mundial de harina de pescado 
procedió de subproductos de la pesca (Institu-
te	of	Aquaculture,	2016).	Se	pronosticó	que	esa	
proporción	habría	aumentado	al	38	%	en	2025	
(FAO,	2018b).	

En el océano Antártico y en otras regiones se 
realizaron capturas comerciales de kril desti-
nado a harina y aceite de pescado (Observa-
torio Europeo del Mercado de los Productos 
de	 la	 Pesca	 y	 de	 la	 Acuicultura,	 2018).	 Las	
pesquerías de peces mesopelágicos se explo-
raron	con	los	mismos	fines,	pero	los	costos	de	
captura se consideraban elevados y las conse-
cuencias ecológicas de su explotación no se 
habían evaluado con exhaustividad (Hidalgo 
and	Browman,	2019).

8. Pesca ilegal, no declarada y no reglamentada

La pesca ilegal, no declarada y no reglamen-
tada debilitó las iniciativas de ordenación sos-
tenible de la pesca y, de ese modo, precarizó 
la situación de los 4 .300 millones de personas 
cuya ingesta proteica dependía de la pesca 

(FAO,	 2016d),	 lo	 cual	 exacerbó	 la	 pobreza,	
incrementó la inseguridad alimentaria y puso 
en riesgo el logro de algunas metas de los Ob-
jetivos	de	Desarrollo	Sostenible	 (FAO,	2016b).	
En 2016 se consideró que la pesca ilegal, no 
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declarada o no reglamentada supuso hasta 
26 millones de toneladas de capturas anuales, 
con un valor de desembarque bruto que ascen-
dió	a	23.000	millones	de	dólares	(FAO,	2016c).	
Varios	 instrumentos	 jurídicos	 internacionales	
incluyeron medidas pertinentes para eliminar 
las subvenciones a la pesca ilegal, no declara-
da o no reglamentada, y el indicador 14 .6 .1 sir-
vió para hacer el seguimiento de la aplicación 
de esos instrumentos en los planos nacional, 
regional	y	mundial	 (figura	 II).	En	todo	el	mun-
do, la puntuación general relativa al grado de 
aplicación de los instrumentos pertinentes fue 
moderada	(barra	3).	Las	negociaciones	sobre	
el empleo de medidas comerciales internacio-
nales para eliminar las subvenciones a la pesca 
ilegal, no declarada o no reglamentada (y para 
prohibir otras formas concretas de subvencio-
nes)	prosiguieron	en	el	seno	de	la	OMC,	con	la	
expectativa de alcanzar un acuerdo durante 
2020	(OMC,	2020).

Allí donde las capturas de las embarcaciones 
utilizadas en la pesca ilegal, no declarada o no 
reglamentada contribuían al comercio ilícito 
de alimentos marinos se produjeron impor-
tantes consecuencias económicas y sociales . 
Por ejemplo, la desviación de pescado del 
comercio legítimo provocó pérdidas anuales 
de contribuciones económicas a los Estados 
que a nivel mundial se estimaron entre 26 .000 
y 50 .000 millones de dólares, así como pérdi-
das de ingresos tributarios nacionales de entre 
2 .000 y 4 .000 millones de dólares (Sumaila et 
al.,	2020).

La pesca ilegal también se vinculó al fraude 
de	alimentos	marinos	(Miller	y	Sumaila,	2016)	
y se concluyó que estaba asociada con el 
tráfico	de	drogas,	la	trata	de	personas	y	el	tra-
bajo forzoso (Naciones Unidas, 2017; Tickler 
et	al.,	2019).	La	Organización	Internacional	del	
Trabajo estimó que una proporción sustancial 
de los 21 millones de personas que en todo 
el planeta estaban atrapadas en situación de 
trabajo forzoso faenaban en la industria pes-
quera mundial, incluida la acuicultura, si bien 
resultó difícil determinar las cifras exactas 
(FAO y Organización Internacional del Trabajo, 
2013; Organización Internacional del Trabajo, 

2016;	Cavalli	et	al.,	2019).	El	trabajo	forzoso	en	
las pesquerías de los Estados desarrollados 
se consideraba infrecuente, pero se constató 
que los consumidores de esos Estados habían 
comprado alimentos de origen marino a pro-
ductores que hacían uso del trabajo forzoso 
(Tickler	et	al.,	2019).	

Figura II 
Indicador de la meta 14 .6 de los Objetivos 
de Desarrollo Sostenible 
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Nota: El indicador de la meta 14 .6 de los Objetivos de 
Desarrollo Sostenible consiste en prohibir, para 2020, 
ciertas formas de subvenciones a la pesca que contri-
buyen a la sobrecapacidad y la pesca excesiva, eliminar 
las subvenciones que contribuyen a la pesca ilegal, no 
declarada y no reglamentada y abstenerse de introducir 
nuevas subvenciones de esa índole, reconociendo que 
la negociación sobre las subvenciones a la pesca en el 
marco de la OMC debe incluir un trato especial y diferen-
ciado, apropiado y efectivo para los países en desarrollo 
y	los	países	menos	adelantados.	En	concreto,	en	la	figura	
se	muestra	el	porcentaje	de	las	199	jurisdicciones	defini-
das	por	la	FAO	(principalmente	Estados)	que,	al	30	de	ju-
nio de 2020, presentaban diversos grados de aplicación 
de los instrumentos jurídicos internacionales orientados 
a eliminar las subvenciones que contribuían a la pesca 
ilegal, no declarada o no reglamentada . En función de 
las respuestas recabadas mediante un cuestionario, el 
eje de abscisas representa las puntuaciones relativas 
al grado de aplicación de los instrumentos jurídicos 
pertinentes, a saber, “no se aplica” (p . ej ., en los países 
sin	 litoral),	 “sin	 respuesta”	 (o	cuando	se	desconocía	el	
método	de	cálculo),	“sin	validar”	(cuando	no	se	contaba	
con la validación de un sistema estadístico nacional de 
presentación	de	informes	mundiales),	muy	bajo	(1),	bajo	
(2),	moderado	(3),	alto	(4)	y	muy	alto	(5).	Se	estudiaron	
seis	instrumentos	jurídicos	aplicables;	a	fin	de	determi-
nar las puntuaciones correspondientes a cada Estado, la 
FAO ponderó esos instrumentos atendiendo a su perti-
nencia para la meta 14 .6 .
Fuente:	FAO	(2020d).
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En junio de 2016 entró en vigor el Acuerdo 
sobre Medidas del Estado Rector del Puerto 
Destinadas a Prevenir, Desalentar y Eliminar la 
Pesca Ilegal, No Declarada y No Reglamenta-
da,5 primer acuerdo internacional vinculante 
orientado	específicamente	a	la	pesca	ilegal,	no	
declarada o no reglamentada . Se esperaba que 
la	 aplicación	 eficaz	del	Acuerdo	 contribuyera	
a la conservación y la utilización sostenible a 
largo plazo de los recursos marinos vivos y los 
ecosistemas	marinos	(FAO,	2016b).	En	todo	el	
mundo, al 30 de junio de 2020, 61 Estados eran 

5 Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura, document C 2009/REP and Corr .1–
3, appendix E .Disponible en www .fao .org/port-state-measures/resources/detail/en/c/1111616 .

partes en el Acuerdo, cuyo objetivo principal 
era prevenir, desalentar y eliminar la pesca ile-
gal, no declarada o no reglamentada impidien-
do que las embarcaciones que se dedicaban a 
ella desembarcaran las capturas en los puer-
tos de los Estados partes . En consecuencia, se 
espera que el Acuerdo reduzca los incentivos 
de esas embarcaciones para seguir operando 
e impida que los productos pesqueros obteni-
dos mediante ese tipo de pesca accedan a los 
mercados nacionales e internacionales . 

9. Perspectivas
Las pruebas empíricas, junto con los avances 
de las ciencias pesqueras en materia de mode-
lización,	demostraron	que	la	ordenación	eficaz	
podía mejorar las poblaciones de peces y, de 
ese modo, aumentar el rendimiento y los in-
gresos provenientes de los recursos y aportar 
mayor seguridad alimentaria a los Estados en 
desarrollo . Sin embargo, la falta de gobernanza 
eficaz	y	duradera	de	algunas	pesquerías	puso	
de	 manifiesto	 que	 seguían	 viéndose	 perjudi-
cadas por la sobreexplotación, las constantes 
subvenciones, la pesca ilegal, no declarada o 
no reglamentada, el comercio ilícito, las cap-
turas incidentales y los descartes, los daños a 
los hábitats causados por la pesca de arrastre 
de fondo, las pérdidas posteriores a la captura 
y el abandono de aparejos . Aunque la propor-
ción de las pesquerías de captura marina del 
mundo	 clasificadas	 como	 “explotadas	 a	 un	
nivel de sostenibilidad máximo” continuó cre-
ciendo, también lo hizo la de las consideradas 
“sobreexplotadas” . 

Se siguieron desplegando esfuerzos considera-
bles, incluidas las negociaciones internaciona-
les bajo los auspicios de la OMC, para prohibir 
determinadas subvenciones a los pesqueros y 
eliminar las subvenciones a la pesca ilegal, no 
declarada o no reglamentada . Además, entró 
en vigor el Acuerdo sobre Medidas del Estado 
Rector del Puerto, dirigido a reducir los desem-
barques de las capturas de la pesca ilegal, no 
declarada o no reglamentada, pero el número 
de	Estados	partes	siguió	siendo	insuficiente.	

El cambio climático mundial ya había provoca-
do alteraciones de la distribución y la abundan-
cia de las poblaciones de peces que se preveía 
que continuarían o se acelerarían . Incluso con 
una gobernanza adecuada con la que se logra-
ra	 restablecer	 las	poblaciones,	 los	científicos	
pronosticaron que los efectos adversos del 
cambio climático impedirían el progreso hacia 
la sostenibilidad de la pesca de captura marina . 

10. Principales carencias de conocimientos
Las alteraciones de las estructuras y las fun-
ciones de los ecosistemas marinos a conse-
cuencia de forzamientos antropógenos, como 
la pesca excesiva, la polución por nutrientes y 
el cambio climático, fueron cada vez más co-

munes . En cuanto al cambio climático en con-
creto, se disponía de conocimientos limitados 
sobre el grado en que un clima cambiante con-
tribuía a redistribuir las poblaciones de peces 
de importancia comercial o generaba cambios 

http://www.fao.org/port-state-measures/resources/detail/en/c/1111616
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potencialmente irreversibles en las estructuras 
y los procesos de los ecosistemas marinos . 
Se preveía que los Estados en desarrollo que 
dependían de la pesca para la seguridad ali-
mentaria, la nutrición y las exportaciones su-
frirían efectos más graves que los Estados con 
economías	 más	 diversificadas,	 aunque	 esa	
hipótesis debía estudiarse con más detalle . 

Era preciso comprender mejor la posibilidad de 
que las poblaciones de interés comercial mi-
graran al océano Ártico central (véase el cap . 
7)	y	el	valor	comercial	y	la	importancia	ecológi-
ca de otras poblaciones aún sin explotar de los 

entornos de aguas profundas, como la zona 
mesopelágica . 

Los	científicos	pronosticaron	que	las	mejoras	
en la gobernanza de las pesquerías, incluidas 
las aplicaciones de mecanismos de ordena-
ción	eficaces,	desembocarían	en	el	crecimien-
to de la biomasa y la biodiversidad, lo cual 
podría facilitar que los ecosistemas oceánicos 
se adaptaran al cambio climático mundial, 
pero	 aún	 existía	 poco	 consenso	 científico	
sobre la posibilidad de que los ecosistemas 
restablecidos pudieran volver a desempeñar 
sus antiguas funciones .

11. Principales carencias en materia de creación de capacidad
El restablecimiento de las poblaciones de pe-
ces siguió ocupando un puesto elevado entre 
las prioridades de los Estados y las organiza-
ciones internacionales, pero en muchas pes-
querías, especialmente las de los Estados en 
desarrollo, era preciso respaldar y reforzar los 
recursos	 financieros	 para	 realizar	 evaluacio-
nes	científicas	de	 las	poblaciones	y	poner	en	
práctica	medidas	eficaces	de	conservación	y	

ordenación . Sin embargo, en los estudios más 
optimistas se concluyó que, con la gobernanza 
adecuada, el tiempo mediano necesario para 
recuperar las poblaciones sobreexplotadas 
podría ser inferior a diez años, y, si se llevaran 
a cabo reformas que propiciaran la ordenación 
sostenible, a mediados del siglo XXI podría 
considerarse restablecida la salud de gran par-
te de las poblaciones sobreexplotadas .
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Ideas clave
 • La producción acuícola mundial en 2017 

(animales	y	plantas)	fue	de	111,9	millones	
de toneladas, con un valor de primera venta 
estimado de 249 .600 millones de dólares . 
Desde 2000, la acuicultura mundial ya no 
presenta las elevadas tasas de crecimiento 
anual de las décadas de 1980 y 1990 (11,3 
%	 y	 10,0	 %,	 respectivamente).	 Con	 todo,	
la acuicultura sigue creciendo más rápi-
damente que otros grandes sectores de 
producción de alimentos . El crecimiento 
anual	disminuyó	a	un	moderado	5,8	%	en	
el período comprendido entre 2000 y 2016, 
si bien entre 2006 y 2010 alcanzó los dos 
dígitos en un pequeño número de países, 
en particular en África . El pescado que 
produce este sector en rápido crecimiento 
es rico en proteínas y contiene micronu-
trientes esenciales, en algunos casos, áci-
dos grasos esenciales, que no se pueden 
obtener fácilmente de otros productos 
alimenticios .

 • Las Naciones Unidas prevén que la pobla-
ción mundial llegará a los 8 .500 millones de 
personas en 2030 . Ello incrementará de for-

ma inevitable la presión sobre los sectores 
alimentarios para que aumenten la produc-
ción y reduzcan la pérdida y el desperdicio 
de alimentos . El aumento de la producción 
debe asegurar la sostenibilidad, dado que 
es probable que los recursos fundamenta-
les, como la tierra y el agua, se hagan más 
escasos y los efectos del cambio climático 
se	intensifiquen.	En	ese	contexto,	el	sector	
de la acuicultura no es una excepción . 
Conseguir el objetivo a largo plazo de la 
sostenibilidad económica, social y ambien-
tal	del	sector	de	la	acuicultura,	a	fin	de	que	
siga produciendo alimentos nutritivos para 
mantener la salud de toda la población 
mundial, dependerá principalmente de que 
los Gobiernos sigan comprometiéndose a 
proporcionar y apoyar un marco de buena 
gobernanza para el sector . A medida que 
se	expande,	se	intensifica	y	se	diversifica,	
el sector debería reconocer las inquietudes 
ambientales y sociales pertinentes y hacer 
esfuerzos conscientes para darles res-
puesta con transparencia y asesoramiento 
científico.	

1. Situación actual y mejoras principales  
En la presente sección se evalúan los principa-
les cambios y mejoras de ámbito mundial que 
han tenido lugar en el sector de la acuicultura 
en el último decenio y se describe su situación 
actual . 

1.1. Producción y especies
La acuicultura crece más rápido que otros 
tipos de producción alimentaria, aunque ha de-
jado de hacerlo a las tasas de las décadas de 
1980	y	1990	(11,3	%	y	10,0	%,	respectivamente,	
excluidas	las	plantas	acuáticas).	El	crecimien-
to	anual	medio	disminuyó	al	5,8	%	en	el	período	
comprendido entre 2000 y 2016, si bien entre 
2006 y 2010 las tasas de crecimiento fueron 
mayores en varios países, en particular en 

África (Organización de las Naciones Unidas 
para	 la	 Alimentación	 y	 la	 Agricultura	 (FAO),	
2018a).	La	producción	mundial	en	2016	abarcó	
80 millones de toneladas de peces para con-
sumo, 30,1 millones de toneladas de plantas 
acuáticas y 37 .900 toneladas de productos no 
alimentarios . La producción de alimentos se 
compuso de 54,1 millones de toneladas de pe-
ces de aleta, 17,1 millones de toneladas de mo-
luscos, 7,9 millones de toneladas de crustáceos 
y 938 .500 toneladas de otros animales . China, 
el mayor productor en 2016, ha producido más 
que todo el resto del mundo desde 1991 . Los 
otros grandes productores en 2016 fueron la 
India,	Indonesia,	Viet	Nam,	Bangladesh,	Egipto	
y Noruega . Las plantas acuáticas (28 millones 
de	 toneladas)	 incluyeron	 algas	 marinas	 y	 un	
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volumen mucho menor de microalgas . China 
e Indonesia fueron los mayores productores 
de	plantas	acuáticas	en	2016	(FAO,	2018).	Las	
especies de peces y plantas ornamentales no 
forman parte del presente examen .

1.2. Poblaciones humanas y nutrición
Las	 estadísticas	 oficiales	 mundiales	 indican	
que 59,6 millones de personas se dedicaron 
al sector primario de la pesca de captura y la 
acuicultura en 2016, repartidas en 19,3 millo-
nes de personas en la acuicultura y 40,3 millo-
nes	en	la	pesca	(FAO,	2018b).	Además	de	los	
productores primarios, en la cadena de valor 
de la acuicultura trabajan muchas otras per-
sonas . El sector sustenta los medios de vida, 
y a las familias, de 540 millones de personas, 
es	decir,	el	8	%	de	la	población	mundial	(FAO,	
2017a).	Las	mujeres	representaron	el	19	%	de	
todas las personas con participación directa 
en	el	sector	primario	en	2014	(FAO,	2016).	

La contribución de la acuicultura a la nutrición 
humana está plenamente reconocida (Chan et 
al ., 2017; Grupo de Alto Nivel de Expertos en 
Seguridad	 Alimentaria	 y	 Nutrición,	 2014).	 La	
acuicultura mejora la nutrición de las personas 
pobres de las zonas rurales, en especial las 
madres y los niños pequeños (Thilsted et al ., 
2016),	aunque	preocupa	que	el	crecimiento	del	
sector	 y	 la	 intensificación	de	 los	métodos	de	
producción puedan reducir la disponibilidad de 
determinados ácidos grasos y micronutrientes 
(Bogard	et	al.,	2017).	Teniendo	en	cuenta	el	au-
mento de la población mundial y la importan-
cia	de	una	dieta	saludable,	Béné	et	al.	 (2016)	
subrayaron que el acceso al pescado era una 
cuestión fundamental para la salud de las po-
blaciones humanas, en particular las personas 
pobres de las zonas rurales, de todo el mundo . 

1.3. Insumos y recursos
La tierra y el agua son los recursos más im-
portantes para el desarrollo de la acuicultura . 
Gentry	et	al.	(2017)	estimaron	que	11.400.000	
km2 de litoral eran aptos para peces y que 
más de 1 .500 .000 km2 podrían adaptarse para 
bivalvos . El reto consiste en disponer de los 

recursos terrestres e hídricos adecuados para 
desarrollar la acuicultura a nivel nacional . 

También es fundamental contar con huevos 
de buena calidad y con piensos óptimos . La 
mayoría de las especies animales se crían 
con piensos externos, y la alimentación de las 
especies del sector de la acuicultura, en cons-
tante expansión, ha suscitado algunas inquie-
tudes . En 2016 se utilizaban piensos externos 
(elaborados con ingredientes frescos, prepara-
dos en la propia explotación o de fabricación 
comercial)	para	alimentar	a	alrededor	de	55,6	
millones de toneladas de peces (incluidas las 
carpas	de	la	India)	y	de	crustáceos	de	piscifac-
toría	(FAO,	2018b).	

En 2005 la acuicultura consumió unos 4,2 mi-
llones de toneladas de harina de pescado (18,5 
%	del	 peso	 total	 de	 los	 piensos	 para	 peces).	
En 2015 esa cantidad se había reducido a 3,35 
millones	de	toneladas	(7	%	del	peso	total	de	los	
piensos	para	peces).	Incluso	pese	al	crecimien-
to de la producción a nivel mundial, el uso de 
harina de pescado en los piensos para peces 
seguirá disminuyendo, hasta los 3,33 millones 
de	toneladas	en	2020	(5	%	del	peso	total	de	los	
piensos	 para	 peces	 ese	 año).	 Las	 iniciativas	
adoptadas para elaborar piensos sostenibles 
sustituyendo la harina y los aceites de pescado 
por piensos vegetales pueden repercutir en los 
niveles de ácidos grasos omega-3 y en el valor 
nutritivo de los peces de piscifactoría .  La in-
dustria puede hacer un uso estratégico de los 
aceites de pescado en los piensos para peces 
alimentando a los peces de piscifactoría con 
esos compuestos esenciales en etapas clave 
de su ciclo vital . No obstante, se prevé que, 
para que la acuicultura crezca, la producción 
de piensos para peces continuará creciendo a 
un ritmo similar, hasta alcanzar los 69 millones 
de	toneladas	en	2020	(Hasan,	2017).	Teniendo	
en cuenta las tendencias y previsiones anterio-
res, es más probable que la sostenibilidad de 
la acuicultura dependa directamente de que se 
sigan suministrando fuentes terrestres de pro-
teínas, grasas y carbohidratos de origen animal 
y vegetal para utilizarlos en piensos para peces 
(Troell	et	al.,	2014).	Por	consiguiente,	el	sector	
de la acuicultura debería esforzarse por garan-
tizar un suministro sostenible de ingredientes 
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terrestres y vegetales para piensos, como las 
algas y los desechos de elaboración, que no 
entren en competencia directa con los destina-
dos al consumo humano . 

1.4. Bioseguridad
Las enfermedades siguen siendo un problema 
para	 la	 acuicultura	 mundial	 y	 figuran	 entre	
los principales elementos disuasorios para el 
desarrollo de la acuicultura de muchas espe-
cies . Por ello, en todo el mundo se han venido 
aumentando las inversiones y el hincapié en 
la bioseguridad y la salud  (Subasinghe et al ., 
2019).	 En	 la	 acuicultura,	 la	 bioseguridad	con-
siste en prácticas que minimizan el riesgo de 
introducir enfermedades infecciosas y pro-
pagarlas a los animales de una instalación y 
el riesgo de que los animales enfermos o los 
agentes infecciosos salgan de una instalación 
y propaguen enfermedades en otros emplaza-
mientos y a otras especies susceptibles . Esas 
prácticas también reducen el estrés al que 
están sometidos los animales y, de ese modo, 
los hacen menos susceptibles a las enferme-
dades .

En la larga lista de enfermedades y patógenos 
acuáticos se incluye la necrosis hepatopan-
creática aguda, que recientemente devastó la 
acuicultura del camarón en los países asiáti-
cos	(p.	ej.,	China,	Filipinas,	Malasia	y	Tailandia).	
El microbio patógeno es una cepa virulenta de 
Vibrio parahaemolyticus, una bacteria común 
en las aguas costeras . La pérdida de ingre-
sos ocasionada por esa enfermedad en Asia 
Sudoriental se ha estimado en más de 4 .000 
millones de dólares . Los países deben vigilar 
otras enfermedades emergentes, como las 
causadas por Enterocytozoon hepatopenaei 
en los camarones y por el virus de la tilapia 
lacustre (Tilapia tilapinevirus),	 que	 pueden	
tener graves consecuencias para el sector si 
no	se	atajan	a	 tiempo	(FAO,	2017a).	Se	están	
aplicando nuevas herramientas de diagnóstico 
molecular para determinar los microbios pató-
genos y sus pautas de distribución en peces 
de vivero, de piscifactoría y silvestres de todo 

1 Organización Mundial de la Salud, documento WHA68/2015/REC/1, anexo 3

el mundo . También se ha utilizado una micro-
matriz de reciente desarrollo para estudiar los 
efectos de la condición de portador de patóge-
nos (los piojos de mar y el virus de la necrosis 
hematopoyética	 infecciosa)	 en	 los	 salmones	
silvestres .

Si bien la investigación encaminada a encon-
trar vacunas está avanzando, el nuevo proble-
ma que enfrentan los países es el uso indebido 
y el abuso de antimicrobianos y otros medica-
mentos, que da lugar a residuos y a patógenos 
resistentes . Utilizar los antimicrobianos con 
prudencia y comprender mejor la función que 
la gestión zootécnica adecuada y la microbio-
ta desempeñan en los sistemas acuícolas es 
importante para reducir el uso de antimicro-
bianos y sus consecuencias para el bienestar 
de la producción acuícola . En consonancia 
con la aprobación del plan de acción mundial 
sobre la resistencia a los antimicrobianos de la 
Organización Mundial de la Salud,1 se alienta 
a los países a que elaboren planes de acción 
nacionales sobre la resistencia a los antimicro-
bianos en el medio acuático y los incorporen 
en	el	plan	de	acción	mundial	(FAO,	2017a).

1.5. Tecnología
Se han logrado mejoras notables en los ám-
bitos de la genética y la reproducción, tanto 
de peces de aleta como de camarones . Entre 
los casos de éxito cabría mencionar los ca-
marones	exentos	de	patógenos	específicos	y	
resistentes	a	patógenos	específicos	(Penaeus 
monodon y P . vannamei),	la	tilapia	de	piscifac-
toría mejorada genéticamente, algunas espe-
cies de carpas con mayor tasa de crecimiento 
y la producción a escala comercial de diversas 
especies de mero, palometa y cobia (FAO, 
2017a).	 Las	mejoras	 tecnológicas	 en	materia	
de piensos, nutrición, gestión de la salud y con-
trol de las enfermedades están contribuyendo 
a	la	intensificación,	la	ampliación	y	la	sosteni-
bilidad	 (FAO,	 2017a).	 La	 adopción	 de	 progra-
mas de mejora genética es lenta, incluso en 
el caso de algunas de las principales especies 
acuícolas . Poner en marcha esos programas 
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resulta costoso, pero hay evidencias de que las 
alianzas	público-privadas	pueden	ser	eficaces	
para crear y mantener programas a largo plazo 
(FAO,	2019).	Al	decidir	 introducir	 una	especie	
en la acuicultura, siempre deben tenerse en 
cuenta tanto los posibles impactos adversos 
ambientales y socioeconómicos como el 
potencial de desarrollo de la cría de especies 
autóctonas	(Wurmann,	2019).

En los últimos años ha aumentado la disponi-
bilidad de las especies exentas de patógenos 
específicos	P . monodon y P . vannamei en Asia 
y en América Latina . Sin embargo, la utilización 
y el uso indebido del término “exento de pató-
genos	 específicos”	 ha	 sido	 y	 seguirá	 siendo	
motivo de preocupación entre los interesados 
del sector de la acuicultura (Alday-Sanz et al ., 
2018).	Se	han	completado	en	condiciones	ex-
perimentales los ciclos vitales de importantes 
especies de cangrejos y langostas, pero la 
producción comercial de sus huevos continúa 
siendo rudimentaria . 

Se ha intentado utilizar sistemas de recircu-
lación acuícola en la cría de salmones, con 
algunos resultados positivos . Dichos sistemas 

se están convirtiendo en el estándar de pro-
ducción de esguines y posesguines en Chile y 
Noruega . El costo aproximado de la inversión 
para un sistema completo es de 60 millones 
de	 dólares	 (FAO,	 2017b).	 Otras	 tecnologías	
emergentes que ayudan a minimizar las en-
fermedades y reducir los desechos son los 
sistemas de jaulas cerradas y semicerradas, 
que actualmente se están desarrollando e im-
plantando en la cría de salmones en Noruega 
(Nilssen	et	al.,	2017).

La Administración de Alimentos y Medicamen-
tos de los Estados Unidos de América lleva 
más de un decenio estudiando el salmón del 
Atlántico transgénico AquAdvantage . Tras un 
proceso exhaustivo y riguroso, la Administra-
ción de Alimentos y Medicamentos concluyó 
que el salmón AquAdvantage era un alimento 
tan inocuo y nutritivo como cualquier salmón 
del Atlántico no transgénico . En noviembre 
de 2015 se aprobó su producción y consumo 
en los Estados Unidos, y en 2016 la autoridad 
sanitaria canadiense aprobó su venta en el 
Canadá .

2. Acuicultura y medio ambiente
Muchos países hacen hincapié en la sosteni-
bilidad ambiental y la responsabilidad social . 
Además de las leyes, los reglamentos y los 
códigos voluntarios orientados a velar por la 
integridad del medio ambiente, los medios 
para lograr esos objetivos abarcan diversas 
técnicas innovadoras y menos contaminantes 
propuestas en el enfoque ecosistémico de la 
acuicultura, en el que se subraya la gestión 
para	 la	sostenibilidad	(FAO,	2010)	y	se	brinda	
un	marco	de	planificación	y	gestión	para	inte-
grar	la	acuicultura	en	la	planificación	local	con	
eficacia	(Brugère	et	al.,	2018).	Aunque	con	las	
iniciativas	 de	 intensificación	 ha	 disminuido	
el uso de tierra y agua dulce por unidad de 
pescado	producido	(FAO,	2017a),	también	han	
aumentado el uso de energía y piensos y la 
contaminación por unidad de pescado de pis-
cifactoría	(Hall	et	al.,	2011).	

Pese a la acusación de que genera impactos 
ambientales y sociales adversos (Bushmann 
y	 Fortt,	 2005;	 Isla	Molleda	 y	 otros,	 2016)	 y	 a	
que la percepción pública sobre ella es ses-
gada,	desde	el	punto	de	vista	de	 la	eficiencia	
ecológica y del impacto ambiental la acuicul-
tura	ofrece	claros	beneficios	respecto	de	otras	
formas de producción de alimentos de origen 
animal para consumo humano . El análisis del 
ciclo vital es útil para determinar los impactos 
ambientales y velar por que el desarrollo sea 
ambientalmente sostenible (Bohnes y Laurent, 
2019).	 Los	 peces	 de	 aleta	 de	 piscifactoría	
presentan	 una	 eficiencia	 de	 conversión	 de	
alimento similar a la de las aves de corral y 
mucho mayor que la del ganado bovino . Según 
las estimaciones recientes, en 2050 la deman-
da de cultivos forrajeros y tierra para usos 
acuícolas sería menor que la de los sistemas 
alternativos de producción alimentaria, incluso 
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si más de un tercio de la producción de pro-
teínas procediera de la acuicultura (Froehlich 
et	al.,	2018).	Las	carpas	y	moluscos	filtradores	
son	 aún	 más	 eficientes	 como	 productores	
de proteínas de origen animal, puesto que no 
necesitan piensos aportados por los humanos 
y son capaces de mejorar la calidad del agua . 
Dado que es una práctica relativamente nueva, 
la acuicultura ofrece grandes posibilidades de 
innovación	para	aumentar	 la	eficiencia	de	 los	
recursos	(Waite	et	al.,	2014).	Cuando	se	agotan	
los recursos, se deben tomar en consideración 
los	beneficios	relativos	de	las	políticas	que	pro-
mueven la acuicultura frente a otras formas de 
producción pecuaria .

En general, el desempeño ambiental de la acui-
cultura ha mejorado de forma considerable en 
el último decenio . Si la producción acuícola se 
duplica de aquí a 2030, para que el crecimiento 
sea sostenible el sector deberá mejorar su pro-
ductividad y su desempeño ambiental (Waite 
et	al.,	2014).	A	fin	de	alcanzar	la	“intensificación	
sostenible”,	la	acuicultura	debe:	a)	impulsar	el	
desarrollo	 socioeconómico,	 b)	 proporcionar	
alimentos	 seguros,	 asequibles	 y	 nutritivos,	 c)	
incrementar la producción de pescado en re-
lación con la cantidad de tierra, agua, piensos 
y	energía	utilizada,	y	d)	minimizar	los	impactos	
ambientales, las enfermedades de los peces y 
los	escapes	(FAO,	2017a).

3. Acuicultura y sociedad
Los peces y las actividades pesqueras son 
particularmente importantes para la seguridad 
alimentaria de los países menos adelantados . 
En	 2016,	 Asia	 representaba	 el	 85,7	 %	 de	 la	
población mundial dedicada a la pesca y la 
acuicultura	 (FAO,	 2018a),	 lo	 cual	 supuso	 un	
aumento	de	más	del	1	%	desde	2014.	Más	de	
19	millones	de	personas	(el	32	%	de	todas	las	
empleadas	en	el	sector)	trabajaban	en	la	pisci-
cultura,	y	el	95,9	%	de	toda	la	actividad	acuícola	
se realizaba en Asia . Las estadísticas señalan 
con claridad la importante y creciente contri-
bución de la acuicultura a la alimentación, la 
seguridad nutricional y el desarrollo socioeco-
nómico regionales de ese continente .

Se han llevado a cabo varios exámenes impor-
tantes sobre la cuestión (Allison, 2011; Bené 
et	al.,	2016).	Los	peces	constituyen	al	menos	
el	 15	%	 de	 la	 ingesta	 de	 proteínas	 de	 origen	
animal de más de 4 .500 millones de personas . 
Las propiedades nutritivas de los peces hacen 
que sean un alimento importante para la salud 
de los consumidores de los países desarrolla-
dos y en desarrollo . Los peces presentan una 
elevada	 eficiencia	 de	 conversión	 de	 alimento	
en productos alimenticios de alta calidad y su 
huella de carbono es menor que la de otros sis-
temas de producción animal . Las cadenas de 
valor de la pesca y la acuicultura representan 
una contribución sustancial a los ingresos y el 

empleo y, por consiguiente, un aporte indirecto 
a	la	seguridad	alimentaria	de	más	del	10	%	de	
la población mundial, fundamentalmente en 
los países en desarrollo y las economías emer-
gentes	(FAO,	2017a).

Los 80 millones de toneladas de animales 
acuáticos producidos en 2016 constituyeron el 
46	%	de	la	producción	total	de	animales	acuá-
ticos	y	algo	más	del	54	%	del	 consumo	 total	
de pescado de ese mismo año . Se estima que 
el consumo de pescado para alimentación per 
cápita fue de 20,3 kg en 2016, frente a los 19,5 
kg	de	2013	(FAO,	2018b),	y	que	18,7	millones	de	
personas trabajaban en la acuicultura en 2015 
(FAO,	2017a).

La cría y utilización de especies autóctonas 
de peces pequeños con alto valor nutritivo en 
la alimentación humana está reconocida y es 
una	práctica	vigente	(Castine	et	al.,	2017).	Sin	
embargo,	 a	 la	 luz	de	 la	 intensificación	de	 los	
métodos de producción acuícola y del uso cre-
ciente de piensos vegetales, se debe procurar 
que el contenido de nutrientes de los produc-
tos animales obtenidos de la acuicultura sea 
lo más elevado posible  (Beveridge et al ., 2013; 
Bogard	et	al.,	2017).
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4. Principales carencias aún existentes en materia de 
conocimientos

El rápido crecimiento de la acuicultura inten-
siva,	 en	 algunos	 casos	 mal	 planificado,	 ha	
causado preocupación en cuanto al impacto 
ambiental, la salud humana y las cuestiones 
sociales . Aunque la mayor parte de la produc-
ción procede de Asia, la oposición al desarrollo 
de la acuicultura es más fuerte en algunos 
países	 desarrollados	 (Froehlich	 et	 al.,	 2017),	
donde la acuicultura es todavía una industria 
relativamente nueva que compite con activida-
des bien establecidas . Es preciso mejorar los 
conocimientos sobre el impacto del cambio 
climático en la acuicultura . Se necesitan más 
investigaciones y estudios para mejorar la ges-
tión de los huevos, los piensos y la salud . La 
creciente dependencia de los países desarro-
llados de alimentos marinos acuícolas importa-
dos de países en desarrollo y la incertidumbre 
respecto	 de	 las	 certificaciones	 ambientales,	
sociales y de seguridad de los productos han 
originado un debate público considerable . La 
falta	 de	 certezas	 científicas	 y	 la	 información	
contradictoria sobre las cuestiones relativas 
al consumo de alimentos marinos han creado 
aún más confusión entre el público . Esa si-
tuación ha comenzado a solucionarse con el 
establecimiento y la aplicación de sistemas de 
certificación	por	terceros	que	dan	respuesta	a	
las inquietudes ambientales, sociales y de se-
guridad alimentaria de los alimentos de origen 
marino . Se necesitan más estudios para comu-
nicar	los	beneficios	alimenticios	y	de	salud	del	
aumento del consumo de esos alimentos . Se 
debe	prestar	más	atención	a	 la	definición	del	
perfil	nutricional	de	los	peces	de	piscifactoría	
y de los productos capturados en el medio 

silvestre	y	a	la	cuantificación	de	los	beneficios	
para la salud que se derivan de las mejoras 
socioeconómicas obtenidas de la acuicultura . 

Con una población mundial en crecimiento, la 
oferta anual del sector de la acuicultura debe 
superar la de la pesca de captura y llegar al 
62	 %	 en	 2030	 para	 mantener	 los	 niveles	 de	
consumo actuales . Ello plantea enormes de-
safíos al sector, a los encargados de formular 
políticas y a la comunidad acuícola en sentido 
amplio . Mejorar la percepción será decisivo 
para	 alcanzar	 ese	 objetivo	 (Vannuccini	 et	 al.,	
2018).	 Mediante	 un	 mayor	 intercambio	 de	
información más precisa se ayudaría a aliviar 
preocupaciones, desmontar mitos y resolver 
ambigüedades . Para incrementar los conoci-
mientos del público acerca de la acuicultura, la 
industria ha de entablar un diálogo más abierto 
y	amplio	que	aumente	 la	 transparencia.	A	fin	
de	comunicar	los	beneficios	de	la	acuicultura	
con	más	eficacia,	se	debe	colaborar	más	con	
los grupos de interesados que gozan de cre-
dibilidad pública . Aunque quedan por tratar 
importantes cuestiones sociales y ambien-
tales, conviene analizar la acuicultura desde 
una perspectiva más amplia comparando sus 
costos	y	beneficios	con	los	de	otros	sistemas	
de producción animal y con su posible contri-
bución a la seguridad alimentaria sostenible, 
habida	cuenta	de	las	presiones	demográficas	
previstas . Sin embargo, ha faltado una visión 
holística, con una evaluación equilibrada de los 
riesgos	y	beneficios	de	la	acuicultura,	y	ello	ha	
impedido	la	formulación	de	políticas	que	refle-
jen	la	realidad	de	la	producción		(Bacher,	2015).

5. Principales carencias aún existentes en materia de creación 
de capacidad

El desarrollo de la capacidad es una parte indi-
sociable del desarrollo de la acuicultura . El De-
partamento de Pesca y Acuicultura de la FAO 
lleva años impartiendo en los países miembros 

formación sobre muchos aspectos del desa-
rrollo de la capacidad . El desarrollo sostenible 
requiere, entre otras cosas, infraestructura útil, 
tecnología, políticas y capacitación . Si bien es 
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esencial contar con tecnología para que los 
sistemas	de	producción	sean	más	eficientes,	el	
desarrollo de los recursos humanos, en térmi-
nos tanto de calidad como de cantidad, es fun-
damental para sostener la industria, sobre todo 
teniendo en cuenta los cambios de paradigma 
que están afectando al sector . Algunas de las 
tendencias y desafíos principales ponen de ma-
nifiesto	 la	cada	vez	mayor	aspiración	mundial	
de lograr que el desarrollo sostenible sea social 
y ambientalmente aceptable, sin importar la 
situación económica de cada nación . 

A	fin	de	impulsar	el	desarrollo	sostenible	de	la	
acuicultura los países deben mejorar los servi-
cios de extensión . La formación de quienes los 
suministran	debe	modificarse	de	manera	que	
integre y refuerce métodos y mecanismos de 
divulgación de información, así como técnicas 
prácticas de cultivo, para que puedan ayudar 
mejor a los acuicultores a perfeccionar sus 
sistemas	y	prácticas	de	producción	con	el	fin	
de incrementar la producción y los ingresos . Se 
necesitan nuevos modelos y actores en el ám-
bito de la extensión, dado que es probable que 

las empresas de tecnología de la información y 
los medios de comunicación, las asociaciones 
de acuicultores, los organismos de desarrollo, 
los proveedores del sector privado y otros 
interesados adquieran mayor prominencia, lo 
cual ampliará las experiencias de formación . 
El objetivo debería ser mejorar los servicios de 
extensión	y	procurar	un	uso	más	eficaz	de	los	
recursos . 

Gran cantidad de organismos donantes y de 
desarrollo han ayudado a aumentar la capaci-
dad acuícola de los países en desarrollo en el 
último quinquenio . Muchos países en desarro-
llo y desarrollados han asignado recursos para 
mejorar la capacidad acuícola nacional . Nume-
rosos Gobiernos han prestado al sector de la 
acuicultura apoyo básico de extensión y algu-
nos servicios limitados de investigación y de-
sarrollo . No obstante, el nivel de apoyo público 
es	insuficiente	en	muchos	países.	En	cambio,	la	
participación del sector privado en el desarrollo 
de la capacidad acuícola ha ido mejorando, con 
un éxito notable en muchos países . 

6. Perspectivas
Se prevé que el crecimiento más importante 
de la producción acuática procederá de la 
acuicultura y alcanzará los 109 millones de 
toneladas en 2030, lo que supone un aumento 
del	37	%	con	 respecto	a	 los	niveles	de	2016.	
Sin embargo, se estima que la tasa de creci-
miento anual de la acuicultura se reducirá 
del	5,7	%	 registrado	entre	2003	 y	2016	al	 2,1	
%	entre	2017	y	2030,	principalmente	debido	a	
la menor tasa de crecimiento de la producción 
china, compensada en parte por un aumento 
de	la	producción	de	otros	países	(FAO,	2018a).	
Se prevé que la proporción que representan las 
especies de animales acuáticos de cría en la 
producción pesquera mundial (para usos ali-
mentarios	y	no	alimentarios),	que	era	del	47	%	
en 2016, superará la de las especies silvestres 
en	 2020	 y	 se	 incrementará	 hasta	 el	 54	%	 en	
2030 . 
En	2030	más	del	87	%	del	aumento	de	la	pro-
ducción acuícola procederá de los países asiá-

ticos . Asia seguirá dominando la producción 
acuícola	mundial,	con	una	proporción	del	89	%	
de la producción total en 2030 . China seguirá 
siendo el principal productor mundial, pero su 
porcentaje de la producción total disminuirá 
del	62	%	en	2016	al	59	%	en	2030.	Se	pronosti-
ca que la producción continuará aumentando 
en todos los continentes, aunque con variacio-
nes en el abanico de especies y productos en 
los distintos países y regiones (Banco Mundial, 
2013).	
Para millones de personas que se dedican a 
la pesca y la acuicultura es difícil mantener 
medios de subsistencia adecuados . Esas 
personas son las más vulnerables a determi-
nados efectos del cambio climático, como 
las condiciones meteorológicas extremas, las 
tormentas, las inundaciones y la subida del 
nivel del mar, y se les debe prestar particular 
atención al diseñar las medidas de adaptación 
de modo que el sector siga contribuyendo al 
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cumplimiento de los objetivos mundiales de re-
ducción de la pobreza y seguridad alimentaria 
(FAO,	2018a).
La Agenda 2030 para el Desarrollo Sosteni-
ble2 se centra en las personas, el planeta, la 
prosperidad, la paz y las alianzas . La Agenda 
2030 y sus Objetivos de Desarrollo Sostenible 
son	fundamentales	para	formular,	planificar	y	
gestionar las políticas de desarrollo sostenible 
de la acuicultura . Con el desarrollo adecuado, 
la acuicultura contribuirá al logro de muchos 
Objetivos, en especial el Objetivo 14 y, en con-
creto,	la	meta	14.7,	cuyo	fin	es,	de	aquí	a	2030,	
aumentar	 los	beneficios	económicos	que	 los	
pequeños Estados insulares en desarrollo y los 
países menos adelantados obtienen del uso 
sostenible de los recursos marinos, en particu-
lar mediante la gestión sostenible de la pesca, 
la acuicultura y el turismo . 
En un análisis reciente se demostró que la ma-
yor parte de las orientaciones internacionales 
disponibles centradas en el desarrollo de la 
acuicultura satisfacían ampliamente las ex-
pectativas establecidas en los Objetivos . Los 
compromisos y llamamientos internacionales 
existentes en favor del desarrollo sostenible 
de la acuicultura, como el Código de Conducta 

2 Véase	la	resolución	de	la	Asamblea	General	70/1.
3 Véase	www .fao .org/3/a-i3958e .pdf .

para la Pesca Responsable de la FAO y sus 
Orientaciones Técnicas conexas, la Decla-
ración y Estrategia de Bangkok de 2000 y el 
Consenso de Phuket de 2010, y la Iniciativa de 
Crecimiento Azul de la FAO para los pequeños 
Estados insulares en desarrollo,3 que incorpora 
el enfoque ecosistémico de la pesca y la acui-
cultura, están en general en buena armonía 
con la Agenda 2030 y ayudarán a cumplir los 
Objetivos	(FAO,	2017a).	
Si no se actúa con determinación para aumen-
tar la tasa de crecimiento de la acuicultura, la 
FAO pronostica una brecha evidente entre la 
oferta y la demanda de pescado desde princi-
pios hasta mediados de la década de 2020 . En 
el	estudio	realizado	por	Golden	et	al.	(2017)	se	
sugiere que es poco probable que la acuicultu-
ra contribuya de forma sustancial a la nutrición 
humana en las naciones vulnerables desde el 
punto de vista nutricional . Ya se ha menciona-
do la necesidad de integrar más las iniciativas 
para elaborar políticas dirigidas tanto a la pes-
ca como a la acuicultura en pro del bienestar 
humano . Es preciso repensar y rediseñar las 
estrategias para lograr el futuro desarrollo de 
la acuicultura en todo el mundo . 
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Ideas clave
 • Desde	2012,	alrededor	del	80	%	de	las	algas	

marinas se han consumido directamente, 
como las laminarias, o se han procesado 
para	 obtener	 ficocoloides,	 como	 la	 carra-
genina, que se han utilizado en la industria 
alimentaria . El resto se ha usado principal-
mente en alimentos para mascotas y en 
aplicaciones industriales, cosméticas y 
médicas . La producción mundial de algas 
marinas experimentó un incremento cons-
tante entre 2012 y 2017 a una tasa de al-
rededor	del	2,6	%	anual,	lo	cual	representa	
unos 1,8 millones de toneladas (peso en 
fresco)	por	año,	debido	principalmente	a	la	
demanda de la agricultura y la acuicultura, 
con un valor estimado de unos 12 .000 mi-
llones de dólares .

 • China sigue siendo el principal productor 
de algas marinas, seguido de Indonesia . 
Filipinas continúa siendo el tercer produc-
tor mundial pese a sufrir los efectos de los 
tifones todos los años, y los acuicultores 
de	algas	marinas	filipinos	se	han	hecho	re-
silientes y logran reactivar sus operaciones 

acuícolas de inmediato . La República de 
Corea ocupa el cuarto lugar y ha actuado 
con determinación para aumentar sus ex-
portaciones a América del Norte mediante 
campañas de comercialización .

 • Las principales especies cultivadas siguen 
siendo	 las	carragenófitas	Kappaphycusal-
varezii	 y	 Eucheuma	 spp.	 (85	%	 de	 la	 pro-
ducción	 mundial	 de	 carragenina)	 que	 se	
crían	en	 la	 región	del	 Índico	y	el	Pacífico,	
mientras que las principales especies reco-
lectadas son las laminarias productoras de 
alginato	 (Saccharina	 y	Undaria),	 de	aguas	
frías .

 • Entre las nuevas aplicaciones agrícolas de 
las algas marinas cabe mencionar la reduc-
ción del metano producido por el ganado, 
aunque esta aplicación es todavía incipien-
te debido a cuestiones relacionadas con 
los bromoformos, que pueden acarrear 
consecuencias ambientales .

 • La producción ha experimentado efectos 
adversos en las zonas vulnerables a los 
tifones .

1. Introducción
El presente capítulo está dedicado únicamente 
a la recolección de algas marinas, su utiliza-
ción por las sociedades humanas y los servi-
cios ecosistémicos conexos . La taxonomía 
y la función ecológica de las algas marinas y 
los efectos que reciben de otros componentes 
del medio marino se tratan en el capítulo 6G de 
la presente Evaluación, sobre las plantas y las 
macroalgas marinas .

Las algas marinas son macroalgas que per-
tenecen a tres grupos principales: las rojas 
(Rhodophyta),	 las	 pardas	 (Phaeophyta)	 y	 las	
verdes	 (Chlorophyta).	 Revisten	 importancia	
económica para muchos países como alimen-
to de consumo humano directo o como ingre-
diente de piensos en la acuicultura de especies 
comerciales,	en	la	producción	de	ficocoloides	
(p.	 ej.,	 el	 agar,	 la	 carragenina	 y	 los	alginatos)	
y en la fabricación de diferentes productos de 

interés comercial, principalmente en las indus-
trias farmacéutica y de alimentos elaborados 
(véanse Buschmann et al ., 2017; Kim et al ., 
2017; se puede consultar un examen cronoló-
gico	en	Park	et	al.,	2018).	

Según el examen de referencia del estado de 
las algas marinas, realizado de conformidad 
con lo dispuesto en el capítulo 14 de la primera 
Evaluación Mundial de los Océanos (Naciones 
Unidas,	 2017),	 en	unos	37	países	 se	 recolec-
taron algas rojas, pardas y verdes en estado 
silvestre en cantidades comerciales, y en más 
de	27	países	se	las	cultivó.	Alrededor	del	96	%	
de la producción total mundial, que en 2012 as-
cendió a unos 26 millones de toneladas (peso 
en	fresco)	y	se	valoró	en	unos	6.000	millones	
de dólares, procedió de la maricultura . China 
fue el principal productor en volumen y repre-
sentó	al	menos	el	50	%	de	la	producción	mun-
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dial total entre 2003 y 2012 . En 2007 Indonesia 
superó a Filipinas como segundo productor, 
posición que ha mantenido gracias a las vastas 
zonas de cultivo y a la mejora de la tecnología 
agrícola . Chile fue el principal proveedor de al-
gas silvestres recolectadas, seguido por China, 
Noruega y el Japón .  Desde 2012, alrededor del 
80	%	de	las	algas	marinas	se	han	destinado	a	
consumo directo, entre ellas, las laminarias, o 
se	 han	 procesado	 para	 obtener	 ficocoloides,	
como la carragenina, que se han utilizado en 
la industria alimentaria . El resto se ha usado 
principalmente en alimentos para mascotas 
y en aplicaciones industriales, cosméticas y 
médicas . Las algas marinas también se han 
utilizado como aditivos de piensos, abono, pu-
rificadores	de	agua	y	prebióticos	para	la	acui-
cultura . Las principales especies cultivadas 
han sido las algas rojas Kappaphycusalvarezii 
y Eucheuma spp ., como fuentes de carrageni-
na,	que	supusieron	el	33	%	de	 la	producción,	
mientras que determinadas algas pardas pro-
ductoras de alginato, denominadas laminarias 
(como	 la	 Laminaria	 de	 recolección	 silvestre),	
representaron	 el	 20	%.	 Se	 informó	 de	 que	 la	
recolección de algas marinas de poblaciones 
silvestres se había visto considerablemente 
afectada por la sobreexplotación y los cambios 
climáticos.	 Se	 notificó	 que	 el	 calentamiento	
del	agua	de	la	superficie	del	mar	y	los	cambios	
térmicos abruptos habían afectado más a las 
laminarias, que no se reproducen por encima 
de	los	20	°C.	Se	comunicó	la	muerte	de	lamina-
rias en Noruega y Francia y a lo largo del litoral 

de otros países europeos . El cultivo de algas 
se ha visto gravemente afectado por la enfer-
medad bacteriana “del hielo”, denominada así 
porque vuelve translúcido el tallo de las algas, 
que	afecta	específicamente	a	Kappaphycus	al-
varezii . El aumento de las enfermedades se ha 
atribuido a la baja diversidad genética y a los 
monocultivos de las poblaciones cultivadas . 
Entre los efectos ambientales y ecológicos 
de la recolección de algas marinas a escala 
comercial	 se	 han	 notificado	 destrucción	 de	
hábitats, daños a los sustratos y cambios en 
la distribución del tamaño de las partículas se-
dimentarias, perturbaciones a aves y especies 
silvestres, disrupción de redes alimentarias y 
cambios localizados en la biodiversidad ani-
mal y vegetal, a menudo con repercusiones en 
las capturas pesqueras . Los efectos directos 
en las poblaciones de algas marinas son el 
aumento de las tasas de crecimiento y la ocu-
pación de los sustratos disponibles por algas 
distintas de las laminarias . 

En cuanto a los efectos socioeconómicos del 
cultivo	de	algas,	los	más	beneficiados	parecen	
ser los pequeños acuicultores, puesto que di-
cho cultivo ofrece importantes oportunidades 
de empleo en comparación con otras formas 
de acuicultura . Sin embargo, se constató que 
los pequeños acuicultores estaban en desven-
taja frente a los que cultivaban a gran escala 
debido a que carecían de conocimientos sobre 
gestión	 agrícola	 y	 financiera	 y	 dependían	 de	
los elaboradores para obtener materiales .

2. Cambios documentados en el estado de la producción y 
utilización de las algas marinas (2012–2017)

La producción mundial de algas marinas ha ex-
perimentado un incremento constante desde 
los datos de referencia recogidos en la primera 
Evaluación, principalmente como resultado de 
la	agricultura	y	la	acuicultura	(véase	la	figura	I).	
A partir de los más de 24,6 millones de tone-
ladas	(peso	en	fresco)	de	2012,	la	producción	
de algas marinas cultivadas aumentó a cerca 
de	32	millones	de	toneladas	(peso	en	fresco)	
en 2017 (Organización de las Naciones Unidas 

para	 la	 Alimentación	 y	 la	 Agricultura	 (FAO),	
2019),	cifra	que	representaba	el	96,6	%	del	total	
de la producción mundial y supuso un aumento 
anual de unos 1,8 millones de toneladas (peso 
en	fresco).	El	valor	actual	de	dicha	producción	
es	de	11.850	millones	de	dólares	(FAO,	2019).

China continúa siendo el principal proveedor, 
con una producción creciente de alrededor 
de 1 millón de toneladas anuales que supone 
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más	del	 54	%	de	 la	 producción	mundial.	 Ese	
crecimiento representa un aumento constante 
del	 1	 %	 anual	 desde	 2012.	 Indonesia	 ocupó	
el	segundo	lugar	y,	aunque	creció	un	66	%	en	
2013, su producción se mantuvo más o menos 
estable hasta 2017 . Filipinas es el tercer pro-

ductor mundial de algas marinas . Pese a que el 
país sufre los efectos de los tifones todos los 
años,	 los	acuicultores	de	algas	marinas	filipi-
nos se han hecho resilientes y logran reactivar 
sus operaciones acuícolas de inmediato .

Figura I 
Producción mundial acuícola de algas marinas entre 2003 y 2017, por país o región
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Fuente:	Los	datos	correspondientes	al	período	comprendido	entre	2003	y	2012	proceden	de	FAO	(2014)	y	los	corres-
pondientes	al	período	comprendido	entre	2013	y	2017,	de	FAO	(2019),	cuadros	5	y	6.	
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Según	Trono	y	Largo	(2019),	aparte	de	los	tifo-
nes, otras causas de la disminución constante 
de la producción de algas marinas en ese país 
eran	el	epifitismo,	la	pérdida	de	diversidad	ge-
nética debido a los métodos de cultivo utiliza-
dos y la inestabilidad política de las principales 
zonas agrícolas del sur de Filipinas . Piconi y 
Veidenheimer	 (2020)	 publicaron	 datos	 recien-
tes sobre las algas comestibles producidas por 
los Estados Unidos de América . El Gobierno de 
la República de Corea ha actuado de manera 
muy	resuelta	con	el	fin	de	abrir	nuevos	merca-
dos en América del Norte .
Las productoras de carragenina Kappaphycus 
alvarezii y Eucheuma spp . siguieron siendo las 
principales especies cultivadas, y su produc-
ción aumentó de 8,3 millones de toneladas 
(peso	 en	 fresco)	 en	 2012	 a	 12,3	millones	 de	
toneladas	 (peso	 en	 fresco)	 en	 2016.	 La	 pro-
ducción de laminarias también se incrementó, 
de	5,7	millones	de	toneladas	(peso	en	fresco)	
en 2012 a 8,4 millones de toneladas (peso en 
fresco)	en	2016	(véase	la	figura	II).
En los últimos siete años Papua Nueva Guinea 
ha incrementado su producción, que ha pasado 
de	100	 toneladas	 (peso	 en	 fresco)	 en	2010	a	
4.300	toneladas	(peso	en	fresco)	en	2017.	Entre	
los	nuevos	productores	figuran	Camboya,	que	
entre 2015 y 2017 aumentó su producción de 
2.000	a	2.200	toneladas	(peso	en	fresco),	y	No-
ruega, cuya producción creció de 51 a 149 to-
neladas	(peso	en	fresco)	en	el	mismo	período.

Figura II 
Producción mundial de algas marinas 
entre 2003 y 2016, por grupo 
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Fuente: Los datos correspondientes al período compren-
dido	 entre	 2003	 y	 2012	 proceden	 de	 FAO	 (2014)	 y	 los	
correspondientes al período comprendido entre 2013 y 
2016,	de	FAO	(2018).	Los	valores	monetarios	del	período	
comprendido	entre	2013	y	2016	proceden	de	FAO	(2019),	
cuadros 5 y 6 . 

La tendencia de la producción obtenida de 
recolectar poblaciones silvestres se mantuvo 
más o menos estable durante el quinquenio 
transcurrido desde la fecha de referencia de 
2012	(véase	la	figura	III),	y	Chile,	China,	Norue-
ga y el Japón siguieron siendo los cuatro pro-
ductores principales, en ese orden . Indonesia 
sustituyó a Francia en el quinto lugar, con una 
recolección que en 2017 superó en seis veces 
la de 2012 (de 7 .600 toneladas a alrededor de 
50.000	toneladas).
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Figura III 
Producción mundial silvestre de algas marinas entre 2003 y 2017, por país o región
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Fuente:	Los	datos	correspondientes	al	período	comprendido	entre	2003	y	2012	proceden	de	FAO	(2014)	y	los	corres-
pondientes	al	período	comprendido	entre	2013	y	2017,	de	FAO	(2019),	cuadro	A-6.

3. Consecuencias de los cambios en la recolección y 
utilización de algas marinas para las comunidades, las 
economías y el bienestar humano

BBuschmann	 et	 al.	 (2017)	 han	 pronosticado	
que en 2054 la producción de algas marinas 
(así	como	de	microalgas)	podría	representar	el	
18	%	del	mercado	mundial	de	proteínas	alter-
nativas, porcentaje que supondría 56 millones 
de toneladas de proteínas .

El consumo nacional de algas marinas y pro-
ductos elaborados a base de algas está cre-
ciendo en todo el mundo, lo cual incrementa 
los ingresos locales . Esto se debe a diversas 
innovaciones gastronómicas, como los restau-
rantes y panaderías gourmet que ofrecen pla-
tos realzados con algas, y a nuevas tendencias 
relacionadas con la salud de las personas con 
necesidades alimentarias diversas, como los 

veganos, los diabéticos y los atletas que bus-
can alimentos con alto contenido de proteínas 
vegetales,	 fibra	 soluble,	 minerales,	 aminoáci-
dos esenciales y vitaminas (Bradford, 2014; 
Ibáñez	y	Herrero,	2017;	Kim	et	al.,	2017).	

En las zonas donde la capitalización es un fac-
tor importante de la producción en gran escala, 
como el Brasil, el aumento de la producción de 
algas marinas depende en parte de las asocia-
ciones y cooperativas . Sin embargo, las explo-
taciones de algas marinas cercanas a la costa 
pueden encontrar a menudo problemas como 
la contaminación por coliformes, el aterramien-
to y los derivados de otras actividades antropó-
genas que afectan a las regiones costeras .
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4. Principales cambios y consecuencias regionales

1 Véase	la	resolución	de	la	Asamblea	General	70/1.

Aunque la producción de algas marinas se 
concentra en tres regiones principales, a saber, 
el	océano	Índico,	el	Pacífico	Norte	y	el	Pacífico	
Sur, está aumentando en otras regiones . En el 
Atlántico Sur, por ejemplo, concretamente en 
el Brasil, hay cultivos familiares de Kappaphy-
cus alvarezii y Gracilaria spp . promovidos por 
organismos públicos y organizaciones interna-
cionales	y	dedicados	a	obtener	agar	con	fines	
comerciales	(Simioni	et	al.,	2019).	En	algunas	
regiones se recolecta Sargassum silvestre con 
fines	agrícolas.

A diferencia de la Argentina, el Brasil y México, 
cuya producción de algas se basa únicamente 
en pequeñas plantas de elaboración, Chile es el 
único	país	de	su	región	(Pacífico	Sur)	donde	la	
recolección, el cultivo y la elaboración de algas 
marinas se lleva a cabo a escala comercial . La 
mayor parte de las algas Gracilaria que produce 

(50	%	de	 la	producción	mundial)	es	adquirida	
por	elaboradores	chinos	(Ramírez	et	al.,	2018).	
De resultas de la apertura de nuevos mercados 
y de la facilitación del comercio internacional, 
las algas han dejado de ser productos marinos 
de valor económico relativamente bajo (es de-
cir,	productos	básicos)	y	se	han	convertido	en	
bienes de exportación con alto valor comercial . 
Las nuevas leyes de conservación de los recur-
sos marinos y restricción de la recolección sil-
vestre, y las políticas de gestión por las que se 
permite la creación de sindicatos y se otorgan 
a las cooperativas derechos de explotación de 
parcelas	marinas	a	fin	de	promover	el	cultivo,	
han propiciado la transición nacional hacia una 
gobernanza que promueve la sostenibilidad . 
Este hecho ha revestido particular importancia 
social y económica para el sector artesanal 
(Gelcich	et	al.,	2015;	Gallardo	et	al.,	2018).

5. Perspectivas
Con respecto a los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible1 en general y al Objetivo 14 en parti-
cular, el cultivo y la recolección de algas mari-
nas son pertinentes para las metas siguientes: 
14 .1, relativa a reducir la contaminación marina, 
puesto que las algas no necesitan abonos y re-
ciclan los nutrientes; 14 .2, relativa a gestionar 
y proteger sosteniblemente los ecosistemas 
marinos y costeros; 14 .3, relativa a reducir la 
acidificación	de	los	océanos	mediante	la	absor-
ción de dióxido de carbono atmosférico; 14 .4, 
relativa a reducir la sobreexplotación pesquera 
disminuyendo la pesca de captura; 14 .5, relati-
va a conservar las zonas marinas y costeras; y 
14 .b, mediante apoyo a la pesca artesanal en 
pequeña escala . El cultivo y la recolección de 
algas marinas también contribuyen a alcanzar 
los demás Objetivos, entre otros, el Objetivo 2, 
relativo al logro de la seguridad alimentaria, y 
el Objetivo 8, relativo al crecimiento económi-
co sostenido e inclusivo, en particular habida 

cuenta de que las mujeres y los niños son parte 
del proceso .

Bjerregaard	et	al.	(2016)	examinaron	la	acuicul-
tura de algas marinas desde el punto de vista 
de la seguridad alimentaria, la generación de 
ingresos y la salud ambiental en los países tro-
picales	en	desarrollo.	Buschmann	et	al.	(2017)	
afirmaron	que	las	algas	marinas	podían	ser	el	
“cultivo	 sostenible	 definitivo”	 que	 conduciría	
al crecimiento de la industria acuícola nece-
sario para sostener el suministro mundial de 
alimentos . Al no aplicársele las limitaciones 
que imponen la tierra cultivable (puesto que el 
mar	cubre	el	71	%	de	la	superficie	del	planeta),	
los abonos y el aporte de agua dulce, la mari-
cultura	de	algas	o	“ficonomía”	(véase	Hurtado	
et	al.,	2019),	combinada	con	las	tecnologías	de	
la “nueva acuicultura”, podría propiciar la tasa 
de	crecimiento	del	14	%	anual	que	la	industria	
deberá haber alcanzado en 2050 para garan-
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tizar la seguridad alimentaria mundial . Las 
algas marinas no solo suministran alimentos 
para consumo humano, sino también materias 
primas para piensos, productos nutricéuticos 
y farmacéuticos, y son además un sumidero 
de carbono que contribuye a la lucha contra el 
cambio climático . 

Aparte del aumento continuo que se prevé que 
experimentará la producción de algas marinas 
para	fines	tradicionales	y	actuales,	 las	nuevas	
aplicaciones agrícolas podrían ayudar a los 
países productores de ganado a disminuir el ca-

2 www .globalseaweed .org .

lentamiento mundial . Por ejemplo, se ha obser-
vado que el alga roja Asparagopsis, añadida al 
pienso del ganado, reduce considerablemente 
los eructos de metano de los animales, en torno 
al	26	%	(Roque	et	al.,	2019).

El sector del cultivo de algas busca obtener la 
certificación	ecológica	de	producción	sosteni-
ble . La norma para las algas marinas contribuirá 
a la salud de los ecosistemas acuáticos de todo 
el mundo al promover la utilización ambiental-
mente sostenible y socialmente responsable de 
los recursos de las algas marinas .

6. Principales carencias aún existentes en materia de 
conocimientos y creación de capacidad

Cottier-Cook	 et	 al.	 (2016)	 estudiaron cómo 
proteger el futuro de la industria mundial de 
la acuicultura de algas marinas . Duarte et al . 
(2017)	 examinaron	 cómo	 podía	 el	 cultivo	 de	
algas contribuir a la mitigación del cambio cli-
mático y la adaptación a él . Se necesitarán más 
enfoques	científicos	para	dar	respuesta	a	esas	
preguntas . 

Buschmann	 et	 al.	 (2017)	 detectaron	 muchas	
lagunas de conocimientos en relación con 
la producción a gran escala, la economía y el 
cambio climático . Aún se desconoce la biología 
de muchas especies de algas marinas e incluso 
siguen sin comprenderse bien algunos aspec-
tos de la biología de las especies que ya son 
objeto de recolección o cultivo . Los modelos de 
producción avanzados precisan de la informa-
ción	ficonómica	mencionada,	y,	en	el	caso	de	
las explotaciones mar adentro, la información 
sobre los efectos del cambio climático reviste 

especial importancia . Para establecer explo-
taciones mar adentro se necesitarán datos a 
largo plazo sobre los tifones y la temperatura 
de	la	superficie	del	mar,	así	como	datos	ocea-
nográficos.	Para	producir	 algas	a	gran	escala	
también se necesitará información con la que 
generar	 modelos	 económicos	 y	 financieros	
apropiados, como nuevas aplicaciones, merca-
dos y externalidades . Los acuicultores y reco-
lectores artesanales siguen haciendo frente a 
los consabidos problemas de la capitalización, 
la falta de material de siembra sano y vigoroso 
y la variabilidad de los precios . 

En la actualidad, una serie de instituciones de 
cinco países colaboran para subsanar algunas 
de esas carencias en materia de conocimientos 
y creación de capacidad, poniendo el énfasis en 
la protección de la industria de las algas mari-
nas, en especial en los países en desarrollo .2 
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Ideas clave

1 Véase la resolución de la Asamblea General 70/1.

 • En el presente capítulo se actualiza la 
información contenida en el capítulo 23 
de la primera Evaluación Mundial de los 
Océanos (Naciones Unidas, 2017a) acerca 
de los áridos de aguas poco profundas, 
los placeres y los yacimientos de arena de 
magnetita y de fosforita. El capítulo se cen-
tra en las licencias de exploración de los 
recursos minerales de los fondos marinos 
profundos, cuyo número ha aumentado 
considerablemente desde que se publicó 
la primera Evaluación.

 • Hoy se conciben nuevas tecnologías para 
reducir los impactos en el medio marino 
derivados de la explotación de los place-
res, que tradicionalmente se llevaba a cabo 
por dragado. La posibilidad de explotar los 
yacimientos de fosforita ha encontrado 
oposición entre algunos interesados y aún 
está por materializarse.

 • Se está considerando la posibilidad de 
explotar los yacimientos minerales de los 
fondos marinos de que trata el presente 
capítulo (nódulos polimetálicos, sulfuros 
polimetálicos y costras de ferromanga-
neso con alto contenido de cobalto), para 
los cuales la Autoridad Internacional de 
los Fondos Marinos (ISA) ha otorgado 30 
contratos de exploración.

 • Uno de los motores de esas actividades 
es el hecho de que los recursos minerales 
de los fondos marinos profundos contie-
nen diversos metales raros y críticos que 
ayudarían a implementar los Objetivos de 

Desarrollo Sostenible aprobados por las 
Naciones Unidas en 2015.1

 • Los impactos ambientales de la explota-
ción de esos recursos minerales de los 
fondos marinos son uno de los temas 
centrales de la labor científica, y la ISA está 
formulando reglamentos al respecto.

 • Falta información sobre la biodiversidad, la 
conectividad y los servicios ecosistémicos 
y se necesita recopilar gran cantidad de 
datos ecológicos de referencia para hacer 
pronósticos relacionados con las futuras 
actividades de explotación minera en 
aguas profundas, habida cuenta del riesgo 
de que se causen daños irreversibles a 
esos ecosistemas.

 • La ISA ha examinado distintos modelos fi-
nancieros para la explotación comercial de 
los nódulos polimetálicos. Los precios de 
los metales son difíciles de prever, lo cual 
puede generar riesgos importantes que 
pueden retrasar las actividades de extrac-
ción comercial.

 • Los recursos minerales de los fondos mari-
nos profundos suelen encontrarse lejos de 
las comunidades humanas y explotarlos 
puede conllevar menos repercusiones so-
ciales que la minería terrestre. Sin embar-
go, preocupa sobremanera la pérdida de 
biodiversidad y de servicios ecosistémicos, 
como la función reguladora del clima que 
desempeñan las profundidades oceánicas. 
Esas legítimas preocupaciones son la base 
de la “licencia social para operar”.

1. Introducción

1.1. Links to the first Evaluación 
Mundial de los Océanos

El capítulo 23 de la primera Evaluación Mundial 
de los Océanos se centró en la minería marina 

y, en particular, en las industrias extractivas es-
tablecidas, que fundamentalmente se circuns-
criben a las zonas cercanas a la costa, donde 
se hallan yacimientos de áridos y placeres de 
aguas poco profundas y yacimientos de fos-
fatos de aguas algo más profundas (Naciones 
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Unidas, 2017b). Cuando se publicó la primera 
Evaluación no existían yacimientos para explo-
tación minera en aguas profundas desarrolla-
dos desde el punto de vista comercial, pero en 
ella se incluyó un panorama de los permisos 
para la explotación y de las actividades de 
exploración. Desde entonces, el número de 
licencias de exploración de los fondos marinos 
profundos (los situados a más de 200 m de 
profundidad) se ha incrementado tanto den-
tro de la jurisdicción nacional de los Estados 
ribereños, insulares y archipelágicos como 
fuera de ella, en la Zona (los fondos marinos y 
oceánicos y su subsuelo fuera de los límites de 
la jurisdicción nacional), bajo la administración 
de la ISA. La primera prueba de extracción en 
fondos marinos profundos tuvo lugar en 2017: 
la llevó a cabo el Japón en su zona económi-
ca exclusiva (ZEE) a 1.600 m de profundidad 
(Ministerio de Economía, Comercio e Industria 
(METI), 2017). El presente capítulo se centra en 
la incipiente industria de la explotación mine-
ra y los yacimientos minerales de los fondos 
marinos profundos; en adelante, para hacer 
referencia a los fondos marinos profundos se 
utilizará la expresión “fondos marinos”.  

La primera Evaluación se centró en los impac-
tos ambientales de las actividades de dragado 
e incluyó una lista de referencias de una serie 
de operaciones mineras. Sin embargo, en ella 
no se pudo establecer una base de referencia 
ambiental para la explotación minera en aguas 
profundas, y se consideró que los datos dispo-
nibles no aportaban conocimientos suficientes 
acerca de los aspectos ambientales, sociales 
y económicos. Los datos sobre los posibles 
impactos ambientales siguen siendo escasos 
y pueden diferir en gran medida dependiendo 
de si se refieren a la extracción de minerales 
de yacimientos cercanos a la costa o situados 
en los fondos marinos de las profundidades 
oceánicas. Acceder a información sobre los 
beneficios económicos y, hasta cierto punto, 
las repercusiones sociales de la minería es 
cada vez más sencillo gracias a varias iniciati-
vas que promueven el aumento de la transpa-
rencia de las industrias extractivas. 

En 2015 la Asamblea General aprobó la Agen-
da 2030 para el Desarrollo Sostenible, que 

comprende 17 Objetivos de Desarrollo Soste-
nible cuya puesta en práctica se basa en una 
alianza mundial. Las actividades de explota-
ción minera en aguas profundas pueden tener 
consecuencias para el logro de los Objetivos 1, 
5, 7 a 10, 12 a 14 y 17. 

1.2. Impulsores, dificultades y 
oportunidades de la explotación 
minera de los fondos marinos

En la esfera de la explotación minera de los 
fondos marinos existen muchos impulsores, 
dificultades y oportunidades, que se han tra-
tado en numerosos artículos científicos y me-
dios de comunicación generalistas (Hein et al., 
2013; Banerji, 2019; Koschinsky et al., 2018). En 
relación con los impulsores, una cuestión clave 
es cómo asegurar el suministro de los materia-
les críticos para apoyar el desarrollo de la in-
fraestructura y la provisión de bienes para una 
clase media en expansión en las sociedades en 
desarrollo, así como para coadyuvar a la transi-
ción de esas sociedades hacia la urbanización. 
Otra cuestión es cómo obtener los materiales 
raros y críticos —abundantes en los yacimien-
tos minerales de los fondos marinos— con el 
fin de respaldar las tecnologías verdes (p. ej., 
las turbinas eólicas, los vehículos eléctricos y 
las células solares), que algunos interesados 
consideran parte de la solución para alcanzar 
un futuro con bajas emisiones de carbono y 
combatir el cambio climático mundial (Graedel 
et al., 2015; Kim et al., 2015; McLellan et al., 
2016; Zweibel, 2010; Banco Mundial, 2017a). 
Se ha sugerido que la explotación minera en 
aguas profundas podría ofrecer una solución 
parcial a esas importantes cuestiones (Banco 
Mundial, 2017a).  

Además, se ha señalado que muchas caracte-
rísticas singulares de las futuras minas de los 
fondos marinos también actúan como impul-
sores de esa nueva industria (Hein et al., 2013; 
Petersen et al., 2016). Entre esas característi-
cas cabe mencionar las altas leyes (concentra-
ción) y el elevado tonelaje de los metales raros 
y críticos que se encuentran en los yacimientos 
minerales de los fondos marinos, el hecho de 
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que los yacimientos marinos no implicarán la 
construcción de carreteras, sistemas de trans-
porte de minerales, sistemas de transporte 
de agua y electricidad, edificios, vertederos ni 
otras infraestructuras en el fondo marino, y, 
sobre todo, el hecho de que no será necesa-
rio retirar sobrecarga antes de poder llevar a 
cabo la extracción porque los yacimientos de 
interés están expuestos en el fondo marino. 
Todas esas características podrían mitigar los 
impactos ambientales.

No obstante, la explotación minera en aguas 
profundas también conlleva muchas dificulta-
des. La más importante es adquirir conocimien-
tos suficientes sobre los diversos ecosistemas 
que caracterizan los entornos en los que se 
hallan los yacimientos minerales de los fondos 
marinos, así como la comprensión necesaria 
para evitar, reducir y mitigar los impactos am-
bientales de la extracción de recursos. Otra 
dificultad es la licencia social, cuestión que 
puede abordarse con transparencia y comuni-
cación. Entre las dificultades para la industria 
figura el modo de mejorar la ingeniería minera 
y las salvaguardias ambientales, y el desarrollo 
de tecnologías verdes de procesamiento meta-
lúrgico. La constante volatilidad de los precios 
y mercados de los metales y la competencia 
con las minas terrestres también plantearán 
dificultades importantes.

La explotación minera en aguas profundas está 
siendo objeto de regulación estricta incluso an-
tes de que se hayan iniciado las actividades de 
extracción. Ello brinda la oportunidad de apli-
car desde el principio un enfoque precautorio y 

medidas de gestión adaptable, con el apoyo de 
herramientas de vigilancia en tiempo real.

1.3. Sinopsis  
La explotación de áridos marinos sigue sien-
do la principal actividad minera mar adentro, 
como alternativa para mitigar los enormes 
perjuicios que provoca la extracción legal e 
ilegal de arena en las playas y en tierra firme 
(Torres et al., 2017). En la sección 2 se ofrecen, 
en primer lugar, información actualizada sobre 
esa actividad y, a continuación, un examen de 
otros yacimientos de aguas poco profundas 
cercanos a la costa (diamantes y estaño de-
positados en placeres, y yacimientos de arena 
de magnetita y de fosforita) y la explotación 
minera de los fondos marinos. Los yacimien-
tos de los fondos marinos que revisten interés 
económico en la actualidad son los nódulos 
polimetálicos, los sulfuros masivos (o sulfuros 
polimetálicos) de los fondos marinos y las cos-
tras de ferromanganeso con alto contenido de 
cobalto (véase la figura I). La sección 3 trata 
del medio marino y de la necesidad de reunir 
suficientes datos e información sobre los im-
pactos ambientales que pueden derivarse de la 
explotación de esos yacimientos. En la sección 
4 se examinan las repercusiones económicas 
y sociales previstas en relación con la explota-
ción minera en aguas profundas. Por último, en 
la sección 5 se señalan brevemente las princi-
pales necesidades de creación de capacidad. 
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Figura I 
Zonas propicias para el depósito de yacimientos minerales en los fondos marinos 
profundos en el plano mundial

Zona económica exclusiva 
Regiones propicias para las costras de ferromanganeso
Regiones propicias para los nódulos de ferromanganeso
Posibles sistemas productores de sulfuros
Yacimientos de fosforita

CCOI

ZACC
ZCC

Cuenca del Perú

Cuenca de Penrhyn

Nota: El rojo indica la ubicación de chimeneas hidrotermales (según Beaulieu, 2015), que pueden convertirse en sis-
temas productores de sulfuros masivos de los fondos marinos; no en todas esas ubicaciones se han encontrado 
sulfuros masivos. En la zona con alta concentración de costras (Hein et al., 2009) se superponen las zonas propicias 
para las costras de ferromanganeso con alto contenido de cobalto y para los nódulos polimetálicos; los campos de 
nódulos se dan entre los montes submarinos y las crestas en gran parte de la superficie occidental de la zona con alta 
concentración de costras. La ubicación de los tres yacimientos de fosforita examinados en el presente capítulo se 
indica con círculos amarillos. También se indican los cuatro campos de nódulos polimetálicos que se conocen bien: la 
zona de fractura de Clarion-Clipperton, la cuenca del Perú, la cuenca de Penrhyn y la cuenca central del océano Índico 
(modificado a partir de Hein et al., 2013). La zona gris oscuro alrededor de la Antártida no es una zona económica 
exclusiva, sino que solo representa la extensión de las 200 millas náuticas. 
Abreviaciones: CCOI, cuenca central del océano Índico; ZACC, zona con alta concentración de costras; ZCC, zona de 
Clarion-Clipperton.

2. Cambios en la escala y la importancia de la explotación 
minera de los fondos marinos  

En la primera Evaluación se hizo hincapié en el 
estado de la minería marina en curso, que se 
limitaba y sigue limitándose a los yacimientos 
de aguas poco profundas cercanos a la costa. 
En la presente sección se recogen algunas 
novedades, si bien esta esfera de actividad ha 
experimentado pocos cambios desde que se 
publicó la primera Evaluación. 

2.1. Situación actual
2.1.1. Novedades sobre los áridos, la arena y 

la grava
En la primera Evaluación se presentó un pano-
rama exhaustivo de la extracción de áridos y se 
señalaron los grandes perjuicios ocasionados 
por la explotación de la arena de las playas, en 
particular los relativos a la vulnerabilidad y la 
resiliencia de las costas ante las inundaciones, 
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las marejadas ciclónicas, los sunamis y la 
subida del nivel del mar. Todos esos impactos 
han suscitado un interés mundial creciente en 
la explotación de áridos mar adentro como 
alternativa.

Desde que concluyó la primera Evaluación, los 
áridos han continuado siendo el material más 
extraído del medio marino, por lo general a 
profundidades inferiores a 50 m. En 2016 los 
Países Bajos lideraron la extracción de áridos 
marinos (12,5 millones de toneladas), seguidos 
del Reino Unido de Gran Bretaña e Irlanda del 
Norte (11,9 millones de toneladas), Alemania 
(10 millones de toneladas), Francia (7 millo-
nes de toneladas), Dinamarca (6,6 millones 
de toneladas) y Bélgica (6,6 millones de tone-
ladas) (Union européenne des producteurs 
de granulats, 2018). En Bélgica no se extrajo 
grava de la plataforma continental en 2017, y 
en las modificaciones que se efectuaron a la 
legislación sobre arena y grava marina en 2014 
se especificaron las cantidades máximas de 
arena que podían extraerse de determinadas 
zonas, con una disminución anual del 1 % 
entre 2014 y 2019 (Consejo Internacional para 
la Exploración del Mar (CIEM), 2018). En Fin-
landia no se produjeron extracciones marinas 
en 2017, pero se han expedido permisos para 
extraer 8 millones de m3 de arena hasta 2027 
frente a la costa de Helsinki y en la desembo-
cadura del río Iijoki (CIEM, 2018). Desde que se 
publicó la primera Evaluación, la extracción de 
arena y grava en los Estados Unidos de Amé-
rica, donde se usan como material básico en 
proyectos de restauración de costas dañadas 
por tormentas, ha aumentado en particular a lo 
largo del litoral Atlántico y del golfo de México. 
Solo en la región del Atlántico perteneciente a 
los Estados Unidos, el total de áridos extraídos 
en 2018 ascendió a 17,45 millones de m3, el 97 
% de los cuales se destinó a proyectos públi-
cos de reposición de arena en playas (restau-
ración de costas) (CIEM, 2019). China encontró 
abundantes yacimientos de áridos marinos, 
principalmente en el mar de China oriental, el 
estrecho de Taiwán y la plataforma continen-

2 Véase www.mining-technology.com/features/giant-mining-vessels-how-high-quality-gems-are-exploited-
from-the-sea.

tal septentrional del mar de China meridional, 
el contenido de los cuales se ha estimado en 
aproximadamente 1,6 x 1012 toneladas (Qin et 
al., 2014). Otros países cuya importante activi-
dad de extracción de áridos mar adentro ya se 
señaló en la primera Evaluación son la India, el 
Japón, Kiribati y la República de Corea.

Las tendencias de desarrollo actuales apuntan 
que la demanda de arena se acelerará en los 
próximos años, en gran medida debido a la 
rápida expansión urbana, lo cual someterá los 
limitados yacimientos de arena a una presión 
adicional y será motivo de conflicto en todo el 
mundo (Torres et al., 2017). Por lo tanto, se ne-
cesitan tanto innovación tecnológica para mi-
nimizar los impactos ambientales (Gavriletea, 
2017) como estudios integrados para com-
prender mejor el medio marino y el período de 
recuperación tras los impactos causados por 
la extracción de áridos (p. ej., Gonçalves et al., 
2014), en especial de los ecosistemas bentóni-
cos y planctónicos. 

2.1.2. Novedades sobre los diamantes depos-
itados en placeres

La extracción de diamantes depositados en 
placeres quedó bien documentada en la pri-
mera Evaluación, aunque conviene aportar 
algunas novedades. Alrededor del 75 % de la 
producción de diamantes de Namibia proce-
de de sus placeres mar adentro. Debmarine, 
una empresa mixta al 50 % entre De Beers y 
Namibia, está construyendo un nuevo buque 
minero (SS Nujoma) con el que la producción 
mar adentro se incrementará en unos 500.000 
quilates al año.2 Ese buque de fabricación ex-
presa estará listo para comenzar a operar en 
2022 y contará con nuevas tecnologías que 
aumentarán la eficiencia y la productividad. 
La extracción de diamantes depositados en 
placeres frente a las costas de Namibia ha 
alcanzado hasta el momento una profundidad 
máxima de 200 m.



264   

Evaluación Mundial de los Océanos II: Volumen II

2.1.3.  Novedades sobre el estaño depositado 
en placeres

Los placeres depositados en los lechos y los 
valles fluviales y en el fondo marino consti-
tuyen casi el 80 % de los recursos mundiales 
de estaño (Kamilli et al., 2017). La zona más 
extensa con placeres en tierra y mar adentro 
es el enorme cinturón de estaño de Asia Su-
doriental. En 2017 Indonesia se convirtió en el 
segundo productor mundial de estaño, extraí-
do tanto en tierra como mar adentro en canti-
dades equiparables, y es el mayor productor de 
estaño mar adentro. A tenor del informe anual 
de 2018 publicado por la empresa minera PT 
Timah Tbk,3 la producción total de estaño en 
Indonesia aumentó de 24.121 toneladas en 
2016 a 33.444 toneladas en 2018, el nivel de 
producción más alto desde 2012. La reserva 
de Indonesia, de 800.000 toneladas, es la se-
gunda después de la de China, de 1.100.000 
toneladas (United States Geological Survey 
(USGS), 2019), y Timah estima que los recursos 
de estaño de Indonesia ascienden a 1.043.633 
toneladas. En sus explotaciones mar adentro, 
Timah está explorando el uso de la tecnología 
de extracción por perforación, que la empresa 
cree que puede aumentar la producción de 
mineral de estaño con un impacto ambiental 
mucho menor. Ello constituiría una novedad 
importante porque los placeres de estaño mar 
adentro se explotan por métodos de dragado, 
que ejercen un impacto ambiental en los eco-
sistemas bentónicos, intermedios y pelágicos. 

A diferencia de lo reseñado sobre Indonesia, 
en 2018 la producción minera de Malasia fue 
de solo 4.000 toneladas, pero sus reservas se 
estiman en 250.000 toneladas (USGS, 2019). 
Hasta el momento, Malasia ha producido el 55 
% del estaño utilizado en todo el mundo  (Kami-
lli et al., 2017).

2.1.4. Novedades sobre los yacimientos de 
arena de magnetita  

La arena de magnetita contiene granos de di-
versos óxidos de hierro (por lo general, magne-
tita) y suele encontrarse en las zonas costeras. 

3 Véase www.timah.com.

La arena se extrae para obtener hierro, que se 
utiliza en la industria del acero. En la primera 
Evaluación se incluyó un estudio monográfico 
sobre los yacimientos de arena de magnetita 
que se originaban frente a las costas de Nueva 
Zelandia a profundidades de entre 20 y 42 m. 
En mayo de 2014 se concedió a Trans-Tasman 
Resources Limited un permiso de explotación 
minera de un máximo de 50 millones de to-
neladas de mineral anuales durante 20 años, 
que se extraerían de una superficie de 66 km2, 
como primer paso de un proceso regulatorio 
para permitir las extracciones. Según se reco-
gió en la primera Evaluación, el comité deciso-
rio del Organismo de Protección Ambiental de 
Nueva Zelandia denegó la licencia ambiental 
de explotación minera en junio de 2014 debido 
a la falta de datos ambientales suficientes. Sin 
embargo, en agosto de 2018 el comité conce-
dió una licencia ambiental para extraer hasta 
50 millones de toneladas anuales de arena de 
magnetita durante 35 años tras haberle sido 
presentada una solicitud revisada. Diversos 
grupos ambientalistas y pesqueros recurrieron 
esa decisión, y el Tribunal Superior de Nueva 
Zelandia dictaminó en agosto de 2018 que no 
se realizaría ninguna actividad minera y devol-
vió el asunto al comité para que la examinara 
más a fondo conforme a los criterios del Tribu-
nal sobre las pruebas jurídicas correctas en re-
lación con la gestión adaptable. Trans-Tasman 
Resources recurrió la sentencia del Tribunal 
Superior ante el Tribunal de Apelaciones y, 
recientemente, ante el Tribunal Supremo, que 
está examinando la causa. 

Se han concedido permisos de exploración de 
arena de magnetita en las zonas marítimas de 
Nueva Zelandia a otras tres empresas. Cass 
Offshore Minerals Limited goza de un permiso 
de exploración de arena de magnetita frente 
a la costa de New Plymouth, la misma región 
general para la que se otorgó el permiso de 
explotación minera a Trans-Tasman Resour-
ces. En mayo de 2018 se concedió a Ironsands 
Offshore Mining Limited un permiso de explo-
ración dentro de un santuario marino situado 
frente a la costa de New Plymouth, de nuevo la 
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misma región. Pacific Offshore Mining goza de 
un permiso de exploración de arena de magne-
tita-titanio (ilmenita) frente a la bahía de Plenty, 
al este de la isla del Norte. 

2.1.5. Yacimientos de fosforita: Chatham 
Rise (Nueva Zelandia), Don Diego 
(México) y proyecto Sandpiper de 
Namibian Marine Phosphate y otros 
proyectos (Namibia) 

La fosforita es una roca sedimentaria o sedi-
mento con suficiente contenido de minerales 
de fosfato para revestir interés económico. El 
fosfato se utiliza como abono en la agricultu-
ra, y en la industria química, por ejemplo en 
forma de ácido fosfórico en la mayoría de los 
refrescos. Aún no se han iniciado actividades 
mineras en ninguna de las tres zonas de licen-
cia mencionadas en la presente subsección 
(los emplazamientos se pueden consultar en 
la figura I). 

Chatham Rock Phosphate dispone de un per-
miso de explotación minera desde diciembre 
de 2013 y solicitó una licencia ambiental en ju-
nio de 2014, pero el comité decisorio nombra-
do por el Organismo de Protección Ambiental 
de Nueva Zelandia rechazó esa solicitud en fe-
brero de 2015. Chatham Rock Phosphate prevé 
que el proceso de nueva solicitud y audiencia 
ante el Organismo habrá concluido a finales de 
2021. La empresa tiene intención de realizar 
actividades de extracción en una superficie 
de 820 km2 para obtener anualmente hasta 1,5 
millones de toneladas de fosfato a una profun-
didad máxima de 450 m. Está considerando 
la posibilidad de extraer tierras raras como 
importante subproducto de esas actividades. 

La propuesta del proyecto mexicano Don 
Diego de extracción de fosfato figuró en la 
primera Evaluación, en el momento de cuya 
publicación Odyssey Marine Exploration había 
sometido una evaluación del impacto ambien-
tal a la aprobación de la Secretaría de Medio 
Ambiente y Recursos Naturales de México. La 
solicitud de ejecutar el proyecto de extracción 

4 Véase https://namiblii.org/na/judgment/high-court-main-division/2018/122.
5 Véase https://dsmf.im.

de fosfato a través de la filial de la empresa, Ex-
ploraciones Oceánicas, fue denegada en abril 
de 2016. En 2018 se recurrió la decisión ante 
el Tribunal Federal de Justicia Administrativa, 
que dictaminó que en la decisión no se habían 
tenido en cuenta los exhaustivos procedimien-
tos de mitigación ambiental propuestos, pero 
la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos 
Naturales reafirmó su decisión anterior. El 
proyecto transita por diversas etapas de nego-
ciación.

Namibian Marine Phosphate Limited obtuvo 
una licencia de explotación minera (ML170) 
en julio de 2011 y presentó una evaluación del 
impacto ambiental y un programa de gestión 
ambiental en 2012. Recibió un certificado de 
cumplimiento de normas ambientales para 
actividades mineras en septiembre de 2016; 
sin embargo, dos meses después se le retiró 
el certificado a raíz de las protestas de varios 
interesados. Namibian Marine Phosphate recu-
rrió ante el Tribunal Superior de Namibia, que, 
en mayo de 2018, falló a favor del recurso de la 
empresa y anuló la retirada del certificado.4 La 
empresa llevará a cabo las operaciones de ex-
tracción a una profundidad de entre 190 y 345 
m en una superficie de unos 2.200 km2, a 60 
km de las costas de Namibia. Otras empresas, 
incluida Chatham Rock Phosphate, también 
han obtenido permisos para operar frente a las 
costas de Namibia.

2.1.6. Explotación minera de los fondos 
marinos

Según la información presentada en la primera 
Evaluación, la extracción de sulfuros masivos 
de los fondos marinos podría haber comenza-
do en la cuenca de Manus (mar de Bismarck), 
en la ZEE de Papua Nueva Guinea, en 2017. No 
obstante, la empresa encargada ha reducido 
ese componente porque no fue posible recau-
dar los fondos necesarios.5

Los Estados insulares del Pacífico están tra-
bajando para elaborar y aprobar legislación 
sobre la explotación minera de los fondos 
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(A) Fondo marino cubierto de costras cobálticas 
en la zona de las Islas Marshall, en el Pacífico Oc-
cidental (crucero USGS F10-89-CP); profundidad 
aproximada de 1.650 m; campo de visión de alre-
dedor de 3 x 3 m.

(B) Costra de 12 cm de espesor (CD29-2, crucero 
USGS F7-86-HW) de la zona de la isla Johnston, en 
el Pacífico central, extraída a una profundidad de 
2.225 m; la escala gráfica representa 10 cm.

(C) Fondo marino cubierto de nódulos polimetá-
licos en el campo de nódulos de la zona de Cla-
rion-Clipperton; profundidad aproximada de 5.000 
m; campo de visión de alrededor de 3 x 3 m. 

(D) Nódulos polimetálicos de la zona de Clarion-Cli-
pperton, en el océano Pacífico nororiental; cada 
nódulo tiene 3 cm de diámetro; profundidad aproxi-
mada de 5.000 m

(E) Fondo marino con una chimenea negra activa 
en el océano Pacífico nororiental; profundidad 
aproximada de 2.200 m; campo de visión de alrede-
dor de 4 x 4 m (Oficina Nacional de Administración 
Oceánica y Atmosférica, expedición Ring of Fire). 

(F) Sección transversal de una gran chimenea de 
sulfuro de zinc que muestra un conducto de sílice 
amarillo por el que emanaban los fluidos calientes; 
recogida a 377 m de profundidad; arco volcánico de 
las Marianas, en el Pacífico Occidental (JAMSTEC, 
crucero NT10-12).

Figura II 
Fotografías de fondos marinos y de yacimientos minerales de costras, nódulos y sulfuros 
polimetálicos
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marinos en las zonas comprendidas dentro 
de su jurisdicción nacional. La promulgación 
de reglamentos nacionales ha recibido el apo-
yo de varias iniciativas, entre ellas el actual 
Consorcio sobre las Fronteras Marítimas del 
Pacífico y el Proyecto sobre los Minerales de 
Aguas Profundas (2011-2016) de la Comunidad 
del Pacífico, financiado por la Unión Europea.

La ISA administra actualmente 30 contratos 
de exploración.6 En el momento de redactar la 
presente Evaluación, África era el único conti-
nente sin países patrocinadores de actividades 
de exploración en la Zona. En el seno de la ISA 
se está debatiendo un proyecto de reglamen-
to sobre explotación de recursos minerales 
marinos en la Zona que el Consejo de la ISA 
considera urgente aprobar.7

2.1.6.1. Nódulos polimetálicos
Los nódulos polimetálicos se forman predomi-
nantemente en los fondos abisales cubiertos 
de sedimentos de todas las zonas oceánicas a 
una profundidad aproximada de entre 3.500 y 
6.500 m (Kuhn et al., 2017) (véanse las figuras 
I, II.C y II.D). El interés económico de esos yaci-
mientos reside en el níquel, el cobre, el cobalto 
y el manganeso, aunque en ellos también se 
encuentran altas concentraciones de molibde-
no, titanio, litio, circonio y tierras raras e itrio 
(Hein et al., 2013; Kuhn et al., 2017).

 En el momento de redactar la presente Evalua-
ción habían entrado en vigor 18 contratos de 
exploración de nódulos polimetálicos, a saber, 
16 para la zona de fractura de Clarion-Clipper-
ton, en el Pacífico nororiental (véase la figura 
III), 1 para el océano Pacífico noroccidental y 
1 para la cuenca central del océano Índico. La 
superficie de exploración asignada a un con-
tratista puede alcanzar un tamaño máximo de 
150.000 km2, pero no excederá de 75.000 km2 
al final del octavo año contado a partir de la 
fecha del contrato.8

Aparte de la zona de Clarion-Clipperton, exis-
ten zonas de alta prospección en la cuenca 

6 Véase https://isa.org.jm/index.php/exploration-contracts.
7 Véase documento ISBA/24/C/8/Add.1, para. 7. 
8 Véase documento ISBA/19/C/17, regulation 25.

del Perú y las cuencas de Penrhyn y Samoa. 
Aunque la mayoría de los campos de nódu-
los se ubican en la Zona, también se pueden 
encontrar importantes yacimientos en la ZEE 
de, entre otros, las Islas Cook, Kiribati, Niue y 
Samoa Americana (Estados Unidos) (Hein et 
al., 2005; 2015). 

2.1.6.2. Sulfuros masivos de los fondos mari-
nos o sulfuros polimetálicos

Los sistemas de circulación hidrotermal de alta 
temperatura se dan en todas las cuencas oceá-
nicas a lo largo de los centros de expansión 
de las dorsales mesoceánicas y de los arcos 
volcánicos y las cuencas de retroarco (véase 
la figura I). Los productos generados a mayor 
temperatura son los depósitos de sulfuros 
masivos y de sulfato de los sistemas de flujo 
concentrado, como las chimeneas, y los depó-
sitos hidrotermales de manganeso y óxido de 
hierro que se originan a menor temperatura en 
los sistemas de flujo difuso (véanse las figuras 
II.E y II.F). Los depósitos pueden formarse a 
una profundidad de entre 200 y 5.000 m: los 
más profundos, generalmente a lo largo de los 
centros de expansión y los menos profundos, 
a lo largo de los arcos volcánicos. En todos 
esos entornos, algunos depósitos de sulfuros 
masivos contienen altas concentraciones de 
cobre, zinc, oro y plata. En general, hay pocos 
datos sobre el tonelaje de los depósitos en for-
mación activa, aunque suele ser pequeño. El 
tonelaje y las leyes de los depósitos inactivos 
de sulfuros masivos cuyo crecimiento se des-
vía del eje dorsal son aún menos conocidos, 
pero es probable que su tonelaje sea superior y 
comparable al de algunos depósitos terrestres 
(German et al., 2016; Jamieson et al., 2017).

Los depósitos hidrotermales de sulfuros ma-
sivos son comunes en la ZEE de muchos Es-
tados del Pacífico, como Fiji, el Japón, Nueva 
Zelandia, las Islas Salomón, Tonga y Vanuatu, 
así como los de Noruega y Portugal, en el At-
lántico, y los de la Arabia Saudita y el Sudán, en 
el mar Rojo. Ese último corresponde al depósi-
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to de lodos metalíferos de la fosa de Atlantis 
II, que podría ser el único depósito de sulfuros 
masivos de tamaño similar al de los grandes 
depósitos terrestres (hasta 90 millones de to-
neladas) (Hoagland et al., 2010).

Desde 2011 han entrado en vigor 7 contratos 
de exploración de sulfuros masivos en la Zona: 
3 en el océano Atlántico y 4 en el océano Ín-

9 Véase documento ISBA/16/A/12/Rev.1, regulations 12 and 27.

dico. La superficie que abarca cada contrato 
se compone de no más de 100 bloques, agru-
pados en un mínimo de cinco conjuntos; cada 
bloque mide aproximadamente 10 x 10 km, con 
un máximo de 100 km2. La superficie de explo-
ración no podrá exceder de 2.500 km2 al final 
del décimo año contado a partir de la fecha del 
contrato.9

Figura III 
Mapa de contratos de la Autoridad Internacional de los Fondos Marinos en la zona de 
fractura de Clarion-Clipperton, superpuesto sobre Europa para ilustrar la escala

BGR
CIIC
CMC
COMRA
DORD

Zonas de especial interés ambiental
Áreas reservadas

GSR
IFREMER
IOM
Rep.Corea
MARAWA

NORI
OMS
TOML
UKSRL
Yuzhmorgeologiya

Contratistas de la ISA

Fuente: Autoridad Internacional de los Fondos Marinos: Zona de fractura de Clarion-Clipperton.
Abreviaciones: BGR, Instituto Federal de Geociencias y Recursos Naturales de Alemania; CIIC, Cook Islands Invest-
ment Corporation; CMC, China Minmetals Corporation; COMRA, Asociación China de Investigación y Desarrollo de 
los Recursos Minerales Oceánicos; DORD, Deep Ocean Resources Development Co. Ltd.; GSR, Global Sea Mineral 
Resources NV; Ifremer, Instituto Francés de Investigación para la Explotación del Mar; IOM, Organización Conjunta 
Interoceanmetal; Rep. de Corea, Gobierno de la República de Corea; MARAWA, Marawa Research and Exploration Ltd.; 
NORI, Nauru Ocean Resources Inc.; OMS, Ocean Mineral Singapore Pte. Ltd.; TOML, Tonga Offshore Mining Limited; 
UKSRL, UK Seabed Resources Ltd.

2.1.6.3. Costras de ferromanganeso con alto 
contenido de cobalto

Las costras de ferromanganeso con alto con-
tenido de cobalto se forman en las laderas y la 
cumbre de los montes submarinos, las crestas 
y las mesetas donde la roca queda expuesta en 
el fondo del mar (véanse las figuras II.A y II.B). 

Muchos miles de esas formaciones se dan en 
las cuencas oceánicas y son especialmente 
abundantes en el océano Pacífico (véase la 
figura I). Las costras se encuentran a una pro-
fundidad aproximada de entre 400 y 7.000 m. 
Además de cobalto, níquel y manganeso, las 
costras contienen una amplia gama de meta-
les raros y críticos de interés económico que 
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tienen aplicaciones en tecnologías emergentes 
y de próxima generación, en especial el telurio, 
el niobio, las tierras raras y el itrio, el escandio 
y los metales del grupo del platino (Hein et al., 
2013, 2017). En función de la ley, el tonelaje, la 
topografía, la edad de la corteza oceánica y las 
condiciones oceanográficas, las mejores áreas 
para explorar y, en el futuro, extraer costras den-
tro de la Zona y las jurisdicciones nacionales 
se hallan en la zona con alta concentración de 
costras del Pacífico central, definida por Hein 
et al. (2009, 2013), incluidas las ZEE del atolón 
de Johnston y la Mancomunidad de las Islas 
Marianas del Norte (Estados Unidos), las Islas 
Marshall, y las islas Bonin y las islas Izu (Ja-
pón). Aproximadamente la mitad de los montes 
submarinos y las crestas de la enorme zona 
con alta concentración de costras se sitúan en 
las ZEE, y la otra mitad, en la Zona. Las ZEE de 
la Polinesia Francesa (Francia), Kiribati, Niue y 
Tuvalu, en el Pacífico, contienen un potencial de 
recursos menor. Los montes submarinos del 
océano Atlántico nororiental (ZEE de España y 
Portugal) también presentan leyes y tonelajes 
de metales que merecen ser estudiadas con 
más detalle. 

En la actualidad se exploran las costras de la 
Zona con arreglo a 5 contratos establecidos 
con la ISA: 4 en la parte occidental de la zona 
con alta concentración de costras y 1 en el 
océano Atlántico sudoccidental. La superficie 
que abarca cada contrato de exploración se 
compone de no más de 150 bloques, agrupados 
en conjuntos; cada bloque puede tener forma 
cuadrada o rectangular y una superficie no su-
perior a 20 km2. La superficie de exploración no 
podrá exceder de 1.000 km2 al final del décimo 
año contado a partir de la fecha del contrato.10

2.2. Desarrollo tecnológico
La tecnología necesaria para explotar las cos-
tras de ferromanganeso con alto contenido 
de cobalto está mucho más atrasada que la 
relativa a los sulfuros masivos de los fondos 

10 Véase documento ISBA/18/A/11, regulations 12 and 27.
11 Véase https://dsmobserver.com/2017/07/nautilus-png-submerged-trials.
12 Véase www.deme-gsr.com/news/article/patania-ii-technical-update.

marinos y los nódulos polimetálicos, por lo que 
no se incluye en la presente sección. 

2.2.1.  Sulfuros masivos de los fondos marinos
Desde que se publicó la primera Evaluación 
se han llevado a cabo varias operaciones de 
prueba de extracción en fondos marinos in 
situ, la más completa de las cuales fue una 
operación de dos meses de duración realizada 
en el verano de 2017 por Japan Oil, Gas and 
Metals National Corporation en la ZEE del Ja-
pón, a una profundidad de 1.600 m cerca de la 
prefectura de Okinawa (METI, 2017). La opera-
ción consistió en una prueba piloto de todo el 
sistema que se pretendía utilizar para extraer 
sulfuros masivos del fondo marino (véase la fi-
gura IV.D). Se utilizaron por primera vez las tres 
herramientas de producción minera diseñadas 
por Nautilus Minerals para extraer sulfuros 
masivos del depósito Solwara 1, situado frente 
a las costas de Papua Nueva Guinea. Las má-
quinas, fabricadas por la empresa Soil Machi-
ne Dynamics, fueron sometidas a pruebas de 
inmersión en un foso cubierto en tierra en la 
isla de Motukea.11 Existen otras herramientas 
de extracción de sulfuros masivos en desarro-
llo o desarrolladas, como la hidrofresa BC40, 
fabricada por Bauer (véase la figura IV.C).

2.2.2. Nódulos polimetálicos
En 2019 se programó una prueba de extracción 
de nódulos polimetálicos in situ en la zona de 
Clarion-Clipperton y dentro de las zonas de los 
contratos del Instituto Federal de Geociencias 
y Recursos Naturales y de Global Sea Mineral 
Resources NV, patrocinados respectivamente 
por Alemania y Bélgica, a una profundidad 
aproximada de 4.500 m. Se probó el prototipo 
de colector de nódulos (Patania II) desarrolla-
do por la corporación DEME, de la cual Global 
Sea Mineral Resources es una división (véase 
la figura IV.A). La prueba fracasó porque se 
produjeron daños en el cable umbilical que pro-
vocaron un fallo en el suministro eléctrico.12 En 
2017, también en la zona de Clarion-Clipperton, 
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Figura IV 
Ejemplos de nuevos prototipos de herramientas de explotación minera en aguas 
profundas

Bomba de lodos

Bomba de aspiración

Ruedas

A.

B. C.

D.

A)  Máquina de extracción de nódulos polimetálicos Patania II, de Global Seabed Mineral Resources (GSR, Bélgica; la 
fotografía es cortesía de GSR).

B)  Máquina de extracción de nódulos polimetálicos del Instituto de Investigación sobre Buques e Ingeniería Oceánica 
de Corea (la fotografía es de Hein).

C) Hidrofresa para extracción de sulfuros polimetálicos BC40, de Bauer Maschinen GmbH.
D)  Máquina de extracción de sulfuros polimetálicos de Japan Oil, Gas and Metals National Corporation, probada en el 

campo de sulfuros de una depresión de Okinawa en el verano de 2017. 
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Global Sea Mineral Resources había probado 
con éxito el preprototipo de colector Patania 
I. Existen otras herramientas de extracción de 
nódulos polimetálicos en desarrollo o desarro-
lladas, como las máquinas de extracción de nó-
dulos en tándem del Instituto de Investigación 
sobre Buques e Ingeniería Oceánica de Corea 
(véase la figura IV.B), diseñadas para recoger 
los nódulos, que luego se triturarían antes de 
introducirlos en un sistema amortiguador y, 
por último, transportarlos por la tubería ascen-
dente.

2.3. Trayectoria futura
La transición hacia un futuro con bajas emisio-
nes de carbono a la que se han comprometido 
la mayoría de los Gobiernos podría reavivar el 
interés por la explotación minera de los fondos 
marinos y la búsqueda de nuevas fuentes de 
metales. La mayoría de las actividades de ex-
plotación minera en aguas profundas pueden 
tener lugar en la Zona, que abarca la mayor 

parte de las llanuras abisales y la mayoría de 
las secciones de las dorsales mesoceánicas 
y los montes submarinos que conforman el 
fondo marino. Ello debería promover un cam-
bio de paradigma en la industria minera. La 
explotación minera de los fondos marinos será 
supervisada en su mayoría por la comunidad 
internacional en el marco de la ISA, que ac-
tualmente cuenta con 168 miembros. Sin em-
bargo, sigue habiendo muchas preguntas sin 
responder que será preciso abordar a escala 
mundial, por ejemplo: ¿cómo afectará esa ac-
tividad económica en potencia a la producción 
de la minería terrestre, que suele ser una im-
portante fuente de ingresos en muchos países 
en desarrollo? ¿Cómo y a qué nivel afectará la 
explotación minera en aguas profundas al me-
dio ambiente a corto, medio y largo plazo? Para 
responder por lo menos a la última pregunta, 
todavía se necesitan grandes avances tecno-
lógicos con los que fomentar la vigilancia del 
medio marino in situ y recabar datos represen-
tativos de series espaciales y cronológicas. 

3. Aspectos ambientales

3.1. Avances en materia de 
conocimientos y de impactos 
ambientales

El medio marino profundo abarca más del 90 
% de la superficie oceánica y comprende una 
serie de ecosistemas y hábitats ubicados en 
los fondos marinos y la columna de agua (Ra-
mírez-Llodra et al., 2011; Gollner et al., 2017). 
Los distintos tipos de recursos minerales de 
los fondos marinos se hallan en diferentes 
entornos geológicos y oceanográficos que, 
en consecuencia, albergan diversos tipos de 
hábitats y comunidades. 

En los reglamentos diseñados para evitar, redu-
cir y mitigar los impactos en la fauna asociada 
y no asociada a los recursos se contemplarían 
normalmente los impactos físicos, el ruido, la 
luz y los penachos de partículas. En el último 
decenio se han puesto en práctica varios pro-

yectos e iniciativas en los que se han definido 
posibles impactos de la explotación minera en 
aguas profundas, como la extensión y el efec-
to de los penachos de sedimentos o de agua 
en áreas alejadas de las zonas sometidas a 
actividad minera directa y su posible toxicidad 
(Managing Impacts of Deep-Sea Resource 
Exploitation, 2016). Algunos de los impactos 
previstos en los ecosistemas (véase el cuadro 
siguiente) son la limitación de la conectividad 
entre las poblaciones, la interferencia en el 
ciclo vital de las especies, los cambios de com-
portamiento, la pérdida de especies y hábitats, 
los impactos en la estructura y el funciona-
miento de los ecosistemas y los efectos en la 
composición química de la columna de agua. 
Varias especies y ecosistemas de aguas pro-
fundas presentan características vulnerables, 
como maduración a una edad relativamente 
avanzada, tasas de crecimiento lento, largas 
esperanzas de vida y reclutamiento bajo o im-
predecible. 
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En diversos trabajos recientes se ha puesto de 
relieve el papel de todos los recursos de los 
fondos marinos como hábitats esenciales para 
las comunidades que residen en ellos. Existe 
un amplio abanico de hábitats de fauna aso-
ciados a los nódulos polimetálicos, que son el 
sustrato duro predominante en la llanura abisal 
de la zona de Clarion-Clipperton (Vanreusel 
et al., 2016; Simon-Lledó et al., 2019a). Los 
ecosistemas de las chimeneas hidrotermales 
activas son hábitats inusuales y fragmentados 
colonizados por organismos quimiosintéticos 
endémicos y especies en su mayoría poco 
comunes (Van Dover et al., 2018). Los sulfuros 
masivos de los fondos marinos asociados con 
campos de chimeneas inactivas no están bien 
estudiados, pero en la literatura disponible se 
señala la existencia de corales y esponjas de 
aguas frías, cuya dependencia de las comu-
nidades microbianas está aún por determinar 
(Boschen et al., 2016; Van Dover, 2019). Las 
costras de ferromanganeso con alto contenido 
de cobalto de los montes submarinos alber-
gan diversos ecosistemas, dependiendo de 
su ubicación y profundidad, entre los que se 
encuentran los corales y esponjas de aguas 
frías y otras especies formadoras de hábitats 
(Rowden et al., 2010).

En un taller reciente, celebrado con el fin de 
evaluar la naturaleza de los penachos mineros 
de aguas intermedias y sus posibles efectos 
en los ecosistemas de esa profundidad, se 
informó de que las actividades de explotación 
minera de los fondos marinos podían afectar a 
los organismos de aguas intermedias de varias 
maneras, aunque seguía sin estar claro a qué 
escala podían producirse las perturbaciones, y 
se pidieron más investigaciones sobre la fauna 
pelágica, en especial en los ámbitos batial y 

pelágico abisal de las profundidades interme-
dias (Drazen et al., 2019).

Pese a que no se han realizado actividades mi-
neras a escala comercial, se han llevado a cabo 
experimentos que simulaban esas actividades 
en aguas profundas. La primera prueba de 
extracción comercial de nódulos polimetálicos 
tuvo lugar en 1970. Desde entonces ha habido 
una serie de pruebas de extracción minera 
comercial en pequeña escala o experimentos 
científicos de perturbación diseñados para 
simular actividades mineras. Con los resul-
tados de los impactos mineros simulados se 
establecieron el límite inferior de la intensidad 
probable de los efectos perturbadores de la mi-
nería y los plazos necesarios para que las co-
munidades bentónicas se recuperaran (Jones 
et al., 2017, y bibliografía citada en esa obra). 
Los experimentos diseñados para simular la 
extracción de nódulos aportaron información 
sobre los procesos de recuperación posterio-
res a perturbaciones pequeñas que ocurrieron 
hace un máximo de 26 años en llanuras abi-
sales (Gollner et al., 2017; Jones et al., 2017). 
Los resultados de esos estudios pusieron de 
manifiesto que la fauna sésil de gran tamaño 
se recuperaba muy lentamente de las per-
turbaciones (véase también Vanreusel et al., 
2016) y mostraron impactos y falta de recupe-
ración faunística importantes y sistemáticos, 
incluso durante períodos decenales (Jones et 
al., 2017). Aunque se preveían impactos en la 
fauna que habita los nódulos, dado que estos 
tardan millones de años en formarse también 
se producen impactos considerables en los 
organismos que residen en los sedimentos de 
las áreas perturbadas y en sus inmediaciones 
(Simon-Lledó et al., 2019b).
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Cuadro 1 
Presiones de la explotación minera de los fondos marinos, posibles impactos en los 
diferentes hábitats, y servicios ecosistémicos que podrían verse afectadosa

Presión Posibles impactos

Servicios 
ecosistémicos 

afectados Hábitats
Extracción de sustrato del 
fondo marino

–  Pérdida de fauna bentónica 
por eliminación directa

–  Cambios en la composición 
sedimentaria

–  Pérdida o degradación de 
hábitats

– Estrés generado en la fauna

Apoyo Bentopelágicos 
Bentónicos–  Ciclo de los 

nutrientes
– Circulación
–  Producción 

quimiosintética
–  Producción 

secundaria
– Biodiversidad Penacho de extracción –  Pérdida o daño de las 

especies bentónicas por 
asfixia de los organismos 
(de la macrofauna a los 
microorganismos)

–  Cambios de 
comportamiento en los 
animales

–  Cambios en la composición 
sedimentaria

–  Cambios en la morfología 
de los fondos marinos

Bentopelágicos 
Bentónicos

Regulación  
–  Secuestro de 

carbono
– Regulación biológica
–  Regeneración de los 

nutrientes
–  Formación biológica 

de hábitats
–  Biorremediación o 

destoxificaciónPenacho de deshidratación –  Obstrucción de las vías 
digestivas o respiratorias 
o de los órganos de los 
sentidos

–  Daño mecánico de los 
tejidos

– Estrés

Pelágicos
Bentopelágicos
Bentónicos

Suministro  
–  Almacenamiento de 

CO2
– Pesquerías
– Productos naturalesEmisión de sustancias de 

los sedimentos (penachos 
de extracción y de 
deshidratación)

– Toxicidad
– Liberación de nutrientes
– Turbidez

Pelágicos
Bentopelágicos
Bentónicos

Ruido submarino Perturbaciones a los 
animales

Pelágicos
Bentopelágicos
Bentónicos

Luz submarina Perturbaciones a los 
animales

Pelágicos
Bentopelágicos
Bentónicos

a Ver por ejemplo Thurber et al., 2014.
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3.2. Políticas y legislación: nuevos 
reglamentos y políticas, y 
novedades internacionales, 
regionales y nacionales

Respecto de los yacimientos cercanos a la 
costa, se prevé un aumento de la extracción 
de arena y grava en los próximos decenios que 
posiblemente se extenderá a profundidades 
superiores a los 50 m. También se prevé que 
la reglamentación ambiental sobre la explota-
ción de áridos marinos se hará más estricta y 
que se desarrollarán tecnologías de extracción 
más respetuosas con el medio ambiente (p. ej., 
Ellis et al., 2017; Kaikkonen et al., 2018). 

Las normas y directrices de gestión ambiental 
sobre la explotación minera en aguas profun-
das son todavía incipientes (Jones et al., 2019). 
La ISA ha aprobado un código de minería 
para regular las actividades de prospección 
y exploración y establecerá un reglamento 
sobre explotación de minerales en la Zona. El 
reglamento se elaborará en paralelo a otras 
normas y directrices orientadas a definir obje-
tivos y umbrales ambientales. La adopción de 
planes de gestión ambiental regionales en las 
zonas sujetas a contratos de exploración es 
una herramienta fundamental de la definición 
de objetivos ambientales. La ISA formuló en 
2011 el primer plan de gestión ambiental, rela-
tivo a los nódulos polimetálicos de la zona de 
fractura de Clarion-Clipperton, que se aprobó 
en 2012.13 Se han celebrado o se celebrarán en 
fechas próximas varios talleres para elaborar 
criterios que apoyen la creación de nuevos pla-
nes de gestión ambiental regionales.14 

Como se desprende del estudio comparativo 
de la legislación nacional vigente sobre la ex-
plotación minera en aguas profundas, al 5 de 
junio de 2018 un total de 31 Estados habían 
proporcionado a la ISA los textos de la legis-
lación nacional relativa a esas actividades o 
información al respecto.15

13 Véase documents ISBA/17/LTC/7 and ISBA/18/C/22.
14 Véase documento ISBA/24/C/3.
15 Pueden consultarse en www.isa.org.jm/national-legislation-database.

3.3. Carencias en materia de datos, 
información y conocimientos

Los impactos de la minería en la columna de 
agua y los fondos marinos se pueden definir y 
cuantificar con exactitud mediante indicadores 
ambientales específicos para determinar qué 
características constituyen buenas condicio-
nes ambientales y cuáles son los umbrales 
adecuados de los impactos. En la actualidad 
hay grandes carencias de información sobre 
los ecosistemas de aguas profundas, el ciclo 
vital básico y las características biológicas de 
las especies de esos entornos, los atributos de 
las futuras tecnologías mineras y la respuesta 
de los organismos de aguas profundas a los 
impactos de la minería. Así pues, la explota-
ción minera puede tener consecuencias impre-
vistas. Las lagunas de conocimientos pueden 
agruparse en tres categorías, a saber, la bio-
diversidad, la conectividad y las funciones y 
servicios (Miller et al., 2018; Thornborough et 
al., 2019). Sigue faltando información sobre los 
componentes básicos de cada sistema ecoló-
gico, las interacciones entre esos componen-
tes y las relaciones de los ecosistemas con los 
gradientes ambientales. Es necesario disponer 
de esa información ecológica de referencia 
para prever las respuestas de la biodiversidad, 
la conectividad de las especies y las funciones 
y servicios ecosistémicos ante los cambios. . 
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4. Repercusiones económicas y sociales

16 Naciones Unidas, Treaty Series, vol. 1833, No. 31363.
17 Ibid., vol. 1836, No. 31364.

4.1. Repercusiones económicas
La economía de la explotación minera en 
aguas profundas está íntimamente ligada al 
estado de la tecnología minera y al aumento 
de la demanda de metales para aplicaciones 
de tecnología puntera. De los tres tipos de 
yacimientos minerales de los fondos marinos 
que se examinan en el presente capítulo, la 
extracción de nódulos polimetálicos es la 
que está más cerca de materializarse. Ello se 
debe a la combinación de la relativa facilidad 
de recogida, debido a la naturaleza discreta 
de los nódulos, y del crecimiento previsto de 
la demanda, en particular de cobalto y níquel 
para las nuevas tecnologías de energía verde. 
Por consiguiente, el análisis económico que se 
presenta a continuación es específico de los 
nódulos.

4.1.1. Economía de la extracción de nódulos 
polimetálicos de los fondos marinos 

Las actividades de extracción comercial de 
nódulos polimetálicos dependerán no solo de 
la economía general del sistema, sino también 
de la economía de cada uno de los interesa-
dos. Si bien los posibles ingresos derivados 
de la venta de los metales bastarían desde el 
punto de vista financiero para justificar las sus-
tanciosas inversiones y gastos de explotación 
que requieren esas actividades, el primer desti-
no de esos ingresos en relación con la Zona ha 
de ser sufragar los gastos administrativos de 
la ISA. Los fondos restantes se podrán utilizar 
para satisfacer otras obligaciones contraídas 
en virtud de la parte XI de la Convención de las 
Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar16 y 
el Acuerdo relativo a la Aplicación de la Parte XI 
de la Convención de las Naciones Unidas sobre 
el Derecho del Mar,17 incluidas la distribución 
equitativa de los beneficios, de conformidad 
con el artículo 140 y el artículo 160, párrafo 
2 g), de la Convención, y la compensación a 
los países en desarrollo que son productores 

terrestres si los efectos de la explotación mi-
nera en aguas profundas repercuten en los 
precios de los metales que producen. También 
se debería aportar financiación para tareas 
de vigilancia y remediación relativas al medio 
ambiente y el cumplimiento reglamentario. Las 
operaciones mineras solo se llevarán a cabo 
si los ingresos restantes después de efec-
tuados los pagos a la ISA (o sus equivalentes 
obtenidos mediante la explotación minera en 
aguas profundas sujetas a jurisdicción nacio-
nal) pueden cubrir los gastos de explotación 
y proporcionar rendimientos suficientes para 
atraer la inversión.  Las investigaciones preli-
minares sobre la economía de la explotación 
minera en aguas profundas sugieren que los 
ingresos podrían alcanzar esos niveles, pero 
aún quedan cuestiones por resolver, como el 
nivel de fondos necesario para satisfacer las 
obligaciones contraídas en virtud de la parte XI 
de la Convención, la responsabilidad por daños 
ambientales y el rendimiento exigido por los 
inversores.

4.1.2. Ingresos procedentes de los metales
Aunque los nódulos polimetálicos contienen 
gran variedad de metales, por el momento 
solo cuatro se presentan en concentraciones 
lo bastante altas como para que los procesa-
dores de metales consideren justificados los 
costos de extracción. El manganeso es, con 
mucho, el metal más abundante en masa, por 
lo que incluso a precios de mercado relativa-
mente bajos, representa una parte importante 
de los ingresos. Si bien las concentraciones 
de cobalto, cobre y níquel son más bajas, al-
canzan precios más altos y, en consecuencia, 
suministran importantes fuentes de ingresos.

Los precios futuros de los metales son difíciles 
de prever y pueden apartarse de los pronósti-
cos, por lo que esa incertidumbre puede supo-
ner un riesgo importante para los inversores. Se 
prevé que tanto el cobalto como el níquel serán 
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importantes en las futuras soluciones de alma-
cenamiento energético y, por consiguiente, su 
demanda podría experimentar fuertes subidas 
y su precio podría presentar tendencias al 
alza. En cuanto al manganeso, la extracción de 
nódulos polimetálicos añadirá gran cantidad 
de material a un mercado de tamaño limitado 
y podría ejercer por sí misma una importante 
presión a la baja sobre los precios.

4.1.3. Inversión y gastos de explotación de 
la recolección de nódulos y el procesa-
miento de metales

La ISA solo tiene autoridad sobre las activida-
des realizadas en el yacimiento minero marino, 
pero se deben tener en cuenta los costos de las 
actividades ajenas a su competencia al evaluar 
los factores económicos que repercutirán en 
las inversiones. Por ese motivo, en los estudios 
de los sistemas financieros se deben examinar 
las inversiones y los costos que se producirán 
tanto en el mar como en etapas posteriores.
Con respecto a los costos, se necesitan 
grandes inversiones iniciales seguidas de 
desembolsos de explotación constantes. Las 
economías de escala dictan un tamaño míni-
mo de operación que muchos expertos creen 
que supondrá extraer y procesar anualmente 
entre 1,5 y 3 millones de toneladas de nódulos 
en seco. En un sistema que produjera 3 millo-
nes de toneladas en seco al año se precisarían 
alrededor de 4.000 millones de dólares en 
inversiones iniciales, incluidos unos 300 mi-
llones de dólares destinados a actividades de 
exploración y estudios de viabilidad, más de 
1.500 millones de dólares para el equipo de re-
cogida de nódulos y un sistema de transporte 
específico, y más de 2.000 millones de dólares 
para una planta de procesamiento de meta-
les. Se estima que los gastos de explotación 
anuales rondan los 1.000 millones de dólares, 
de los cuales aproximadamente un tercio se 
destinaría a recoger los nódulos y los dos 
tercios restantes, a procesar los metales. Los 
ingresos procedentes de los metales extraídos 
en una operación de 3 millones de toneladas 
en seco al año, teniendo en cuenta las pérdidas 
metalúrgicas y los pronósticos de la industria 
sobre los precios de los metales a largo plazo, 

rendirían aproximadamente 2.500 millones de 
dólares en ingresos anuales. 

4.1.4. Distribución de los fondos entre los 
interesados

Queda por ver si la cantidad de ingresos restan-
te después de satisfacer los requisitos estable-
cidos en la parte XI de la Convención sobre el 
Derecho del Mar será suficiente para motivar 
a todos los interesados a participar. Se prevé 
que, siempre y cuando estén disponibles, los 
nódulos generarán un mercado en el que pa-
sarán de los recolectores a los procesadores 
de metales a través de un centro de comercio 
mundial. No obstante, mientras surge ese mer-
cado la economía del sistema solo se puede 
evaluar estimando el flujo de ingresos entre 
todos los interesados. Los recolectores de 
nódulos pagarán una regalía a la ISA cuando 
recojan los nódulos de los fondos marinos. Los 
procesadores de metales pagarán a los reco-
lectores de nódulos por el recurso (los nódulos) 
y venderán los productos manufacturados de 
los metales en el mercado mundial a una va-
riedad de consumidores finales. Esos ingresos 
tendrán que sufragar todos sus gastos opera-
cionales, además de los pagos efectuados a 
los recolectores (y a los transportistas) por ob-
tener los nódulos. El superávit estará sujeto a 
los impuestos de sociedades locales. Aunque 
la ISA no recibirá esos fondos, los impuestos 
locales podrían producir efectos importantes 
en la economía de otros interesados y, por lo 
tanto, deben tenerse en cuenta al valorar si el 
sistema genera suficientes rendimientos para 
justificar la inversión.

Los recolectores recibirán de los procesadores 
de metales pagos por los nódulos, pero tendrán 
que cubrir sus costos de explotación y abonar 
regalías a la ISA (o a las autoridades locales 
si la operación se realiza en una ZEE) por los 
derechos de explotación de los nódulos. Tam-
bién podrían tener que contribuir a los fondos 
de sostenibilidad ambiental y presentar bonos 
como garantía frente a daños ambientales 
imprevistos. Todo beneficio puede estar sujeto 
a los impuestos del Estado patrocinador y a 
regalías adicionales de la ISA. La ISA recibirá 
fondos en forma de pago de regalías por los 
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derechos sobre los nódulos. También podría 
custodiar cualquier fondo de sostenibilidad o 
bono de responsabilidad ambiental. Los pagos 
de regalías deberán bastar para compensar 
la renuncia a los derechos sobre los nódulos, 
además de cualquier otro cambio ambiental en 
las profundidades marinas. 

La ISA está estudiando diversos sistemas de 
regalías, entre ellos los sistemas ad valorem 
de tasa fija de una o dos fases, los sistemas 
ad valorem de tasa variable, en los que la tasa 
fluctúa con los precios de los metales u otras 
condiciones financieras del mercado, y los 
sistemas mixtos con una tasa ad valorem fija 
y una tasa adicional vinculada a los beneficios. 
Los sistemas ad valorem son aquellos en los 
que la regalía está ligada al valor del metal 
obtenido. Cada sistema presenta diferentes 
ventajas y desventajas, en particular en lo 
que respecta a qué interesados asumen los 
riesgos y se benefician de las variaciones en 
los precios de los metales y los costos de los 
proyectos, y al momento en que los ingresos 
se abonan a cada interesado.

4.1.5. Rendimientos para los inversores y 
flujos de efectivo para la Autoridad 
Internacional de los Fondos Marinos

Las inversiones iniciales, muy elevadas, obli-
garán a los recolectores de nódulos y a los 
procesadores de metales a recaudar fondos 
en los mercados financieros mundiales. Se 
estima que los financistas invertirán única-
mente si la tasa de rentabilidad de su inversión 
se sitúa en torno al 18 % en la mayoría de las 
hipótesis razonables acerca de los costos y los 
precios futuros de los metales. En cambio, las 
inversiones en la minería terrestre tradicional 
suelen exigir tasas de rentabilidad superiores 
al 15 %, pero entrañan niveles de riesgo tec-
nológico mucho más bajos. Con una variedad 
de sistemas y tasas de regalías se lograrían 
ingresos suficientes para que los contratistas 
obtuvieran esas tasas de rentabilidad. No obs-
tante, todavía no está claro si alguno de esos 
sistemas aportaría a la ISA ingresos suficien-
tes para compensar la retirada de los nódulos y 
los cambios ambientales en las profundidades 
marinas.

4.2. Repercusiones sociales
Se considera que las posibles repercusiones 
sociales de las actividades de explotación 
minera en aguas profundas son complejas y 
acumulativas (Koschinsky et al., 2018). Si bien 
esa explotación minera puede dar lugar a un 
sinfín de repercusiones sociales, la opinión 
generalizada es que el efecto directo en la 
sociedad será menor que el de la minería te-
rrestre (Roche y Bice, 2013). Por ejemplo, los 
proyectos de minería terrestre suelen producir 
desplazamientos de comunidades, cambios en 
el uso de la tierra y la necesidad de construir in-
fraestructuras como carreteras y ferrocarriles 
(Banco Mundial, 2017b). Conviene mencionar 
también que la minería terrestre genera asi-
mismo condiciones de trabajo inseguras (p. ej., 
los riesgos laborales) y riesgos para la seguri-
dad y la salud general de las comunidades que 
viven cerca de los lugares de extracción (p. ej., 
a consecuencia de desastres ocasionados in 
situ y de la exposición a la contaminación del 
aire y el agua derivada de la minería) (Panel In-
ternacional de Recursos, 2020). La explotación 
minera en aguas profundas no causará esos 
efectos. Además, los yacimientos minerales 
de los fondos marinos suelen contener mayor 
concentración de metales que los terrestres, y 
reorientar las actividades hacia los fondos ma-
rinos como fuente complementaria de metales 
reduciría la necesidad de explotar los sitios 
mineros terrestres de manera más extensiva 
(Sharma y Smith, 2019). 

Una consideración pertinente para determi-
nar las posibles repercusiones sociales de la 
explotación minera en aguas profundas es la 
ubicación prevista de las actividades conexas. 
Resulta cada vez más evidente que las zonas 
que suelen asociarse a los yacimientos mine-
rales de los fondos marinos se sitúan lejos de 
las comunidades humanas. Por lo tanto, a di-
ferencia de la minería terrestre, la explotación 
minera en aguas profundas no plantea cuestio-
nes de reubicación ni conflictos relacionados 
con el uso de la tierra (Sharma y Smith, 2019). 
Además, la explotación minera en aguas pro-
fundas de la Zona tendrá repercusiones socia-
les distintas de las producidas por las mismas 
actividades en zonas de jurisdicción nacional. 
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Con todo, se reconoce que esas actividades 
podrían entrar en conflicto con otros usos del 
espacio marino, como la pesca, el transporte 
marítimo, los cables submarinos, las zonas de 
cría y las rutas migratorias.

Debido a la naturaleza de la explotación mine-
ra en aguas profundas y a la posibilidad de que 
se produzcan daños transfronterizos, entre 
los sectores de la sociedad que podrían verse 
directamente afectados por las actividades 
conexas figuran las comunidades del territorio 
donde se realizan esas actividades y las de 
los Estados ribereños adyacentes (Dunn et al., 
2017). Dado que la Zona y sus recursos mine-
rales han sido declarados patrimonio común 
de la humanidad, las repercusiones sociales 
deben examinarse de forma holística (Hunter 
et al., 2018). A pesar de que las actividades 
realizadas en la Zona estarían muy alejadas 
de los centros de población, continúan susci-
tando gran preocupación los perjuicios para la 
sociedad en su conjunto que podrían derivarse 
de la pérdida de biodiversidad y de servicios 
ecosistémicos, incluida la función de las pro-
fundidades marinas en la regulación del clima 
(Kaikkonen et al., 2018).

Al examinar las repercusiones sociales, analizar 
tanto los beneficios sociales de la explotación 
minera en aguas profundas como sus posibles 
efectos adversos brindaría información impor-
tante en la que fundamentar las decisiones. Tal 
enfoque podría incluir la distribución de ingre-
sos mediante un mecanismo de participación 
en los beneficios, así como la introducción de 

una fuente adicional de suministro de metales 
para satisfacer la demanda actual y futura. 
Debería reconocerse que, aunque contar con 
una nueva fuente de suministro de metales 
podría ofrecer ventajas, también podría causar 
perjuicios, por ejemplo para los países cuya 
economía depende en gran medida de la ex-
portación de metales obtenidos de la minería 
terrestre y, de conformidad con el artículo 151, 
párrafo 10), de la Convención sobre el Derecho 
del Mar y la sección 7, párrafo 1, del anexo del 
Acuerdo relativo a la Aplicación de la Parte XI 
de la Convención, esas consecuencias deben 
estudiarse y afrontarse. 

Además de lo anterior, merece especial aten-
ción el concepto de “licencia social para ope-
rar”, que supone que, además de requerirse un 
permiso de la autoridad reguladora, la socie-
dad acepta que se lleve a cabo una actividad 
comercial como la extracción de recursos 
(Owen y Kemp, 2013; Parsons y Moffat, 2014). 
Revisten también particular interés las cues-
tiones relativas a la transparencia y la amplia 
participación de los interesados en los proce-
sos decisorios (Ardron et al., 2018; Madureira 
et al., 2016).

Por último, con el fin de asegurar que se inter-
nalizan todos los costos externos que la explo-
tación minera en aguas profundas representa 
para la sociedad, podría considerarse la posi-
bilidad de incorporar en el marco regulatorio 
de la ISA el principio de que quien contamina 
paga  (Lodge et al., 2019).

5. Necesidades en materia de creación de capacidad
Es vital crear capacidad para investigar y con-
servar la biodiversidad de las aguas profundas, 
así como para encontrar y evaluar los yaci-
mientos minerales mar adentro, especialmen-
te en los Estados en desarrollo. Las técnicas 
y tecnologías de exploración de las costras de 
ferromanganeso con alto contenido de cobalto 
están mucho más atrasadas que las de los 
sulfuros masivos de los fondos marinos y los 
nódulos polimetálicos.

Otra necesidad clave de la minería mar aden-
tro es disponer de una colección más amplia 
de datos de referencia, en especial sobre la 
caracterización de los ecosistemas y sus 
componentes, así como sobre las variaciones 
naturales de las líneas de base ambientales, 
incluidas las de la plataforma continental 
de aguas poco profundas y las de las aguas 
profundas. Por último, también es claramente 
necesario desarrollar una capacidad normati-
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va transparente e inclusiva para evitar, reducir 
y mitigar los impactos en los ecosistemas, así 
como establecer sistemas en línea de vigilan-
cia a largo plazo de los impactos de la minería. 

n 2019 el Grupo de África presentó a la Asam-
blea de la ISA un documento sobre programas 
de capacitación para los países en desarrollo 
en el que hacía hincapié en la creación de 
capacidad y las necesidades de desarrollo.18 
En un reciente informe de evaluación sobre el 
examen de los programas y las iniciativas de 
creación de capacidad implementados por la 
ISA,19 la secretaría de la ISA detalló la labor 
de la Autoridad en la esfera de la creación de 
capacidad. En el informe, la secretaría examinó 
las iniciativas básicas de creación de capaci-
dad que la ISA había puesto en marcha hasta 
la fecha, a saber, el programa de capacitación 
de contratistas, el Fondo de Dotación para 
Investigaciones Científicas Marinas en la Zona 
y el programa de pasantías. Dicho informe, 
entre otros, fue objeto del Taller Internacional 
sobre Desarrollo de la Capacidad, Recursos y 
Evaluación de las Necesidades celebrado en 

18 Véase documento ISBA/25/A/8.
19 Pueden consultarse en www.isa.org.jm/files/2020-02/assessment.pdf.
20 Pueden consultarse en www.isa.org.jm/files/2020-02/outcomessummary_0.pdf.

Kingston del 10 al 12 de febrero de 2020. En 
el sitio web de la ISA se puede consultar un 
resumen del taller.20 

Mediante las alianzas estratégicas forjadas 
entre las Naciones Unidas y las instituciones 
regionales con el fin de establecer plataformas 
de fortalecimiento de la cooperación interna-
cional en torno a los programas de creación 
de capacidad se da respuesta a algunos pro-
blemas concretos que afrontan los países en 
desarrollo y se ayuda a generar consensos 
para mejorar las medidas. En el seno de la 
ISA se reconoce la necesidad de ampliar las 
oportunidades de los Estados en desarrollo de 
participar en las actividades que tienen lugar 
en la Zona . Si bien, en virtud de los contratos 
de exploración que han concertado con la ISA, 
los contratistas siguen teniendo la obligación 
de preparar programas de capacitación para 
el personal de la Autoridad y los Estados en 
desarrollo, resulta difícil hacer un seguimiento 
de los efectos positivos y las nuevas oportu-
nidades que esos programas pueden haber 
generado para esos países.
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Ideas clave

1 Véase resolución de la Asamblea General 70/1.

 • Desde la primera Evaluación Mundial de los 
Océanos (Naciones Unidas, 2017a), el sec-
tor de la explotación de petróleo y gas mar 
adentro ha seguido expandiéndose en todo 
el mundo, en particular en aguas profundas 
y ultraprofundas. La clave de tal expansión 
es el uso de plataformas de cables en 
tensión, plataformas spar e instalaciones 
flotantes de producción, almacenamiento 
y descarga (IFPAD). 

 • Es posible que en el próximo decenio los 
principales motores de la exploración y la 
producción de petróleo y gas mar adentro 
sean regiones poco explotadas hasta aho-
ra, como el Mediterráneo oriental, la costa 
este de América del Sur (Brasil y Guyana) y 
la costa oeste de África. 

 • Se ha registrado una tendencia al alza de la 
actividad de desmantelamiento, en particu-
lar en regiones maduras, como el mar del 
Norte y el golfo de México. 

 • Las prácticas de exploración y producción 
siguen evolucionando para minimizar los 
posibles efectos en el medio circundante. 

 • Para crear capacidad regulatoria a fin de 
gestionar con eficacia los recursos mar 
adentro, especialmente en regiones poco 
explotadas, se requieren un compromiso 
considerable e inversiones institucionales 
a largo plazo. 

 • Las innovaciones tecnológicas y la sofisti-
cada capacidad industrial creada a lo largo 
de decenios por el sector de la explotación 
de petróleo y gas mar adentro están faci-
litando el florecimiento del sector de las 
energías renovables marinas (ERM).

 • Uno de los principales factores que han 
impulsado el sector de la explotación de hi-
drocarburos mar adentro desde la primera 
Evaluación son los avances tecnológicos 
realizados en el análisis de datos de la ex-
ploración y la producción mar adentro para 
lograr mayores eficiencias operacionales y 
financieras. 

1. Introducción 

1.1. Alcance
En el capítulo 21 de la primera Evaluación 
(Naciones Unidas, 2017b) se presentó una 
panorámica del sector de la explotación de 
hidrocarburos mar adentro en cuanto a las ten-
dencias de la exploración y la producción, los 
aspectos sociales y económicos, las nuevas 
tecnologías y las posibles tendencias futuras. 
También se trataron los impactos ambientales 
asociados a las actividades de explotación y 
producción de recursos y se señalaron las ca-
rencias en materia de capacidad para evaluar 
los impactos. 

En este capítulo se evalúa el estado actual del 
sector mundial de la explotación de hidrocar-

buros mar adentro y se presentan algunos de 
los avances realizados en este ámbito desde 
la primera Evaluación. Se describen las tenden-
cias relativas a la exploración, la producción y 
el desmantelamiento, se evalúan en profun-
didad los aspectos económicos, sociales y 
ambientales, también los potenciales, y se 
tratan las carencias en materia de creación de 
capacidad, sobre todo en las economías emer-
gentes, y la crucial contribución del sector al 
florecimiento del sector de las EMR a escala 
mundial. El contenido de este capítulo guarda 
relación también con los capítulos 6D, 8, 9, 20, 
21 y 26 de la presente Evaluación. 

Este capítulo está relacionado con cinco Ob-
jetivos de Desarrollo Sostenible,1 a saber: el 
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Objetivo 8, “Promover el crecimiento económi-
co sostenido, inclusivo y sostenible, el empleo 
pleno y productivo y el trabajo decente para 
todos”, el Objetivo 9, “Construir infraestructu-
ras resilientes, promover la industrialización in-
clusiva y sostenible y fomentar la innovación”, 
el Objetivo 12, “Garantizar modalidades de con-
sumo y producción sostenibles”, el Objetivo 13, 
“Adoptar medidas urgentes para combatir el 
cambio climático y sus efectos” y el Objetivo 
14, “Conservar y utilizar sosteniblemente los 
océanos, los mares y los recursos marinos 
para el desarrollo sostenible”.  

1.2. Sinopsis de las tendencias 
relativas a la producción y 
los recursos del sector de la 
explotación de hidrocarburos 
mar adentro a escala mundial

La producción mundial de crudo ha aumen-
tado gradualmente y superó los 100 millones 
de barriles al día en 2018, mientras que la de 
gas natural ha aumentado más rápidamente, 
hasta situarse en 113.700 millones de MBTU 
(millones de unidades térmicas británicas) en 
2016 (Agencia Internacional de Energía, 2019).2 
La producción de petróleo y gas en tierra sigue 
siendo mayor, pero la producción de petróleo 
mar adentro, que se había mantenido estable, 
en torno a los 27 millones de barriles al día, 
durante un decenio, va en aumento (Clemente, 
2018). Paralelamente, la producción de gas 
natural mar adentro ha aumentado en 35.000 
millones de MBTU en el último decenio, y en 
particular los mayores incrementos han tenido 
lugar frente a las costas del Brasil y Australia, 
en el Mediterráneo oriental y, sobre todo, en 
el golfo Pérsico, debido a la explotación del 
Campo Norte, de enormes proporciones, fren-
te a las costas de Qatar (Davis, 2018). Según 

2 Expresado de otro modo, 5,3 millones de barriles equivalentes de petróleo al día. 
3 Países miembros de la OPEP en 2020: Angola, Arabia Saudita, Argelia, Congo, Emiratos Árabes Unidos, Gabón, 

Guinea Ecuatorial, Irán (República Islámica del), Iraq, Kuwait, Libia, Nigeria y Venezuela (República Bolivariana 
de). 

4 En general, se considera que las aguas poco profundas terminan a los 300 m de profundidad, que las aguas 
profundas abarcan de los 300 m a los 1.500 m de profundidad y que las aguas de profundidad superior a 1.500 
m son aguas ultraprofundas.

las previsiones, la producción de gas natural 
aumentará principalmente a raíz de las activi-
dades en aguas poco profundas, mientras que 
el incremento de la producción de petróleo 
obedecerá en gran medida a la perforación en 
aguas profundas y ultraprofundas. 

Se produce petróleo mar adentro en más de 
50 países, y los principales productores son la 
Arabia Saudita, los Estados Unidos de Améri-
ca, el Brasil, México y Noruega. Recientemente 
se han descubierto recursos sin explotar aún 
frente a las costas de América del Sur. Según 
la Organización de Países Exportadores de 
Petróleo (OPEP),3 el aumento de la producción 
de petróleo mar adentro en el Brasil y Guyana 
compensará el descenso de la producción en 
otras regiones, si bien en la zona económica 
exclusiva de los Estados Unidos en el golfo de 
México, que es la región productora de petró-
leo y gas mar adentro de mayor antigüedad, la 
producción podría mantenerse estable dado el 
descubrimiento de recursos en aguas profun-
das y ultraprofundas (OPEP, 2019).4

Figura I 
Producción de crudo efectiva y prevista en 
determinadas zonas de producción mar 
adentro
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1.3. Avances en materia de 
conocimientos y capacidad

La exploración y el desarrollo nuevos mar 
adentro siguen siendo uno de los principa-
les factores que impulsan el aumento de la 
producción mundial de petróleo y gas. Los 
avances tecnológicos registrados en el último 
decenio han alentado la exploración en aguas 
profundas y ultraprofundas a mayor distancia 
de la costa y han permitido descubrir reservas 
considerables. Entre 2010 y 2018 la profundi-
dad máxima de exploración mar adentro pasó 
de unos 3.050 m a más de 3.350 m y la pro-
fundidad máxima a la que se pueden utilizar 
plataformas flotantes pasó de 2.438 m a casi 
2.900 m (Barton et al., 2019). Gracias en parte 
a estos avances tecnológicos, el sector de la 
explotación de petróleo y gas mar adentro se 
ha expandido a regiones nuevas, como el Me-
diterráneo oriental y las aguas frente a la costa 
de Guyana.

Se ha avanzado asimismo en la compren-
sión de los posibles impactos ambientales 
y sociales de las actividades de exploración 
y producción en el medio circundante y en la 
concepción de nuevos enfoques para mitigar 
estos impactos. Por ejemplo, el Reino Unido de 
Gran Bretaña e Irlanda del Norte ha creado un 
registro del ruido marino para registrar las ac-
tividades humanas que producen ruidos impul-
sivos fuertes (10 Hz-10 kHz) en los mares que 
rodean su territorio.5 Esta iniciativa tiene como 

5 Véase Comité Conjunto de Conservación de la Naturaleza, Servicio de Registro del Ruido Marino  https://mnr.
jncc.gov.uk.

finalidad establecer una base de referencia y 
cuantificar la presión que ejercen en el medio 
ambiente las actividades humanas asociadas 
al desarrollo y la explotación de hidrocarburos, 
como los estudios sísmicos, el perfilado del 
subsuelo y la hinca de pilotes. Por otro lado, 
el proyecto SERPENT (alianza científica y am-
biental con vehículos operados por control 
remoto mediante tecnologías industriales exis-
tentes) es un ejemplo de colaboración a nivel 
internacional entre la comunidad científica, los 
organismos de regulación ambiental y el sec-
tor del petróleo y el gas para reunir y suminis-
trar datos de referencia sobre los ecosistemas 
que rodean las instalaciones de explotación de 
petróleo y gas mar adentro utilizando vehícu-
los operados por control remoto de vanguardia 
que pueden sumergirse en las profundidades 
oceánicas (SERPENT Project, 2020).

Más recientemente, el sector de la explotación 
de petróleo y gas mar adentro ha contribuido 
al avance del sector de las EMR brindando 
personal con experiencia en la construcción, 
el mantenimiento y el desmantelamiento de 
proyectos eólicos marinos para servicios 
públicos. El diseño y la ingeniería estructural 
de las turbinas eólicas flotantes, que pueden 
impulsar considerablemente el desarrollo de la 
energía eólica en aguas profundas asociadas a 
vientos más fuertes, se basan en gran medida 
en las instalaciones de extracción de petróleo 
y gas en aguas profundas (Agencia Internacio-
nal de Energías Renovables, 2016). 

2. Exploración y producción de hidrocarburos y 
desmantelamiento mar adentro 

2.1. Tecnologías de estudio y 
exploración de hidrocarburos 
mar adentro 

Las técnicas de estudio y exploración de petró-
leo y gas localizan recursos de hidrocarburos 

acumulados bajo formaciones rocosas imper-
meables. En una evaluación inicial mediante 
estudios sísmicos se analiza el emplazamien-
to de extensiones productivas de hidrocarbu-
ros (grupo de rocas con presencia de petróleo 
y gas) que comparten un historial común 
de generación, migración y acumulación de 



288   

Evaluación Mundial de los Océanos II: Volumen II

hidrocarburos (Maloney, 2018; Oficina de Ad-
ministración de OceanEnergy, 2017). De este 
modo se sientan las bases para llevar a cabo 
estudios geológicos y geofísicos a fin de obte-
ner datos más precisos sobre los yacimientos 
geológicos. Estos estudios también brindan un 
análisis de los recursos bentónicos, arqueoló-
gicos y minerales marinos y de las estructuras 
artificiales que puedan estar enterradas o 
abandonadas en el fondo oceánico.

En los estudios sísmicos mar adentro se uti-
lizan buques especializados equipados con 
cañones de aire y otros dispositivos acústicos. 
También se emplean hidrófonos sujetos a un 
grupo de cables (cables sísmicos) arrastrados 
por los buques. Los dispositivos acústicos 
producen un pulso sísmico hacia el fondo 
oceánico que rebota en los límites entre diver-
sas capas de roca. Este pulso, al rebotar, es 
registrado por los hidrófonos y recogido para 
analizarlo.

Los avances realizados recientemente en 
los ámbitos de la supercomputación y la 
tecnología de inversión de forma de onda 
completa están transformando la estimación 
de los recursos. La inversión de forma de 
onda completa, que es una nueva técnica de 
procesamiento aplicada a los datos sísmicos 
utilizando supercomputadoras, permite crear 
un modelo muy detallado de las capas de roca 
subsuperficiales (Stratas Advisors, 2019). De 
igual modo, gracias a los avances logrados en 
la tecnología sísmica cuatridimensional, junto 
con la mayor potencia computacional, se dis-
pone de nuevos datos sobre las características 
de los yacimientos, con lo que se ofrece una 
mayor certidumbre a quienes vayan a explotar 
los recursos. 

2.2. Cambios tecnológicos en la 
perforación y la producción, 
incluidas las nuevas tecnologías 

La perforación y la producción mar adentro si-
guen beneficiándose de importantes avances 
tecnológicos. Existen sofisticadas técnicas 
con las que se pueden perforar múltiples po-
zos desde una única plataforma, mientras que 

los avances en el monitoreo de los pozos de 
sondeo por fibra óptica en tiempo real están 
optimizando el rendimiento de los yacimien-
tos y mitigando el riesgo de fallo del equipo 
(Beaubouef, 2019). Además, el uso de análisis 
predictivos y herramientas de inteligencia 
artificial está mejorando el análisis de datos 
para detectar fallos en el equipo y mejorar la 
eficiencia operacional (Husseini, 2018). 

Con las IFPAD se puede perforar más mar 
adentro y sin acceso a una red de tuberías 
para transportar el petróleo y el gas a tierra 
firme, y han permitido explorar y explotar en-
tornos hostiles inaccesibles hasta entonces, 
en particular en latitudes altas y en el Ártico. 
Las IFPAD están equipadas para almacenar 
los hidrocarburos a bordo y trasladar su carga 
periódicamente a buques tanque para que la 
transporten a tierra. También pueden desco-
nectarse de sus amarres si hace mal tiempo, 
por ejemplo en caso de ciclón o huracán. Una 
vez agotado el yacimiento, las IFPAD pueden 
trasladarse a otro lugar. En la actualidad, el 
mercado mundial de las IFPAD se ve impulsa-
do por las grandes inversiones que se destinan 
a la exploración y la explotación en aguas pro-
fundas en zonas como la costa del Brasil (Rys-
tad Energy, 2019). Paralelamente, el diseño de 
las IFPAD está evolucionando para aumentar 
la seguridad, minimizar la complejidad y redu-
cir los costos de fabricación y funcionamiento 
(Barton, 2018). 

Estos avances tecnológicos han permitido 
llevar a cabo actividades de exploración y 
producción a profundidades y distancias de la 
costa sin precedentes. Hasta marzo de 2019, 
la profundidad máxima de los pozos de explo-
ración en aguas ultraprofundas era de 3.400 m 
(frente a la costa del Uruguay), mientras que 
en el caso de las plataformas de producción 
operacionales era de 2.896 m (en el golfo de 
México) (Barton et al., 2019). 

2.3. Técnicas y tendencias de 
desmantelamiento

Aunque las normas de desmantelamiento va-
rían de una jurisdicción a otra, cada vez es más 
frecuente que las instancias reguladoras exi-
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jan que se retiren del medio marino todas las 
estructuras de perforación y producción. Con 
arreglo al Convenio para la Protección del Me-
dio Marino del Atlántico Nordeste6 (OSPAR), de 
1992, es necesario retirar todas las instalacio-
nes en desuso a menos que exista una exen-
ción que permita dejar instalaciones enteras 
o parte de ellas (Comisión OSPAR, 1992). De 
igual modo, el Convenio para la Protección 
del Medio Marino y de la Región Costera del 
Mediterráneo7 de 1995, brinda el marco para 
proceder al desmantelamiento en la región del 
Mediterráneo y exige la retirada de todas las 
instalaciones abandonadas o en desuso. Otras 
regiones han adoptado marcos regulatorios 
similares bien sobre la base de convenios 
regionales, como es el caso del Protocolo rela-
tivo a la Contaminación del Mar Resultante de 
la Exploración y Explotación de la Plataforma 
Continental, adoptado bajo los auspicios de la 
Organización Regional para la Protección del 
Medio Marino (ROPME), en Oriente Medio (RO-
PME, 2019), o, a falta de un convenio regional, 
sobre la base de las Directrices y Normas para 
la Remoción de Instalaciones y Estructuras 
Emplazadas Mar Adentro en la Plataforma Con-
tinental y en la Zona Económica Exclusiva de 
la Organización Marítima Internacional (OMI) 
(OMI, 1989), que se fundamentan en el artículo 
60, párrafo 3, de la Convención de las Naciones 
Unidas sobre el Derecho del Mar.8 La regula-
ción de las tuberías varía de una jurisdicción a 
otra. Aunque algunas exigen que se retiren en 
su totalidad, otras establecen distintas dispo-
siciones caso por caso, en función del peligro 
que representen para la pesca y la navegación 
(Asociación Internacional de Productores de 
Petróleo y Gas, 2017). El Convenio sobre la 
Prevención de la Contaminación del Mar por 
Vertimiento de Desechos y Otras Materiasr9 de 
1972, es el principal tratado internacional que 
protege el medio marino de la contaminación 
de todo tipo, incluido el vertimiento de estruc-

6 Naciones Unidas, Treaty Series, vol. 2354, No. 42279. Las partes contratantes en el Convenio son Alemania, 
Bélgica, Dinamarca, España, Finlandia, Francia, Irlanda, Islandia, Luxemburgo, Noruega, los Países Bajos, Por-
tugal, el Reino Unido de Gran Bretaña e Irlanda del Norte, Suecia, Suiza y la Unión Europea.

7 Naciones Unidas, Treaty Series, vol. 1102, No. 16908.
8 Ibid., vol. 1833, No. 31363.
9 Ibid., vol. 1046, No. 15749.

turas y desechos. En 1996 se aprobó un pro-
tocolo del Convenio para prohibir el abandono 
(con fines de eliminación deliberada) en el mar 
de estructuras fabricadas por el ser humano, 
incluido el derribo in situ de plataformas de 
petróleo y gas (OMI, 2020). 

El desmantelamiento suele comprender tapar 
el pozo abandonado, preparar la plataforma 
para su retirada enjuagando y limpiando los hi-
drocarburos que puedan quedar, cortar las tu-
berías y los cables entre módulos de cubierta y 
movilizar equipo, como grúas y barcazas grúa, 
para desmantelar y trasladar a tierra la cúspide 
de la plataforma para su eliminación. También 
comprende retirar los pilotes o las cimentacio-
nes que conforman la base de la plataforma 
empleando equipo de elevación pesada, proce-
so que lleva mucho tiempo y es caro. Una vez 
en tierra, la estructura se sigue desmantelando 
para eliminarla o venderla como chatarra. 

La actividad de desmantelamiento mar aden-
tro se concentra sobre todo en el mar del 
Norte, la zona de Estados Unidos en el golfo 
de México y ciertas partes de la región de Asia 
y el Pacífico. El agotamiento progresivo de los 
yacimientos heredados ubicados en el mar del 
Norte ha creado una demanda de desmantela-
miento considerable, que se prevé que cueste 
32.000 millones de dólares entre 2018 y 2022 
(Wood Mackenzie, 2017). En la zona económi-
ca exclusiva de los Estados Unidos en el golfo 
de México, el desmantelamiento se concentra 
en las plataformas en aguas poco profundas, 
mientras que la perforación y la producción se 
trasladan a las aguas profundas y ultraprofun-
das.

Las plataformas mar adentro aportan estructu-
ras duras al medio marino y, en consecuencia, 
suministran alimento y hábitats físicos com-
plejos a diversos organismos. Hay estudios 
que indican que el grado de productividad 
biológica y de los peces en torno a las plata-
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formas es mayor que en torno a los arrecifes 
naturales a profundidades similares (Shinn, 
1974; Claisse et al., 2015). Reconociendo el 
valor ecológico de esas estructuras, naciones 
como Brunei Darussalam y Malasia están 
estudiando la posibilidad de convertir las pla-
taformas obsoletas en arrecifes artificiales, en 
lugar de retirarlas completamente y eliminarlas 
en tierra, lo que se conoce como programas 
“de plataformas a arrecifes” (Bull y Love, 2019). 
En los Estados Unidos ya se están llevando a 
cabo conversiones de este tipo, caso por caso, 
consultando con los estados costeros. En abril 
de 2018 se habían convertido en arrecifes 532 
plataformas anteriormente emplazadas en la 
plataforma continental exterior de los Esta-
dos Unidos, en el golfo de México (Oficina de 

Control de las Normas de Seguridad y Medio 
Ambiente, 2020). 

A fin de evaluar las opciones de desmantela-
miento y decidir si una plataforma se convierte 
en arrecife o si se elimina, el estado de Cali-
fornia (Estados Unidos) y otras jurisdicciones 
proponen recurrir al análisis del beneficio 
ambiental neto, enfoque analítico que permite 
comparar alternativas a una medida teniendo 
en cuenta métricas ambientales no moneta-
rias, como los valores y los servicios ecosis-
témicos (Efroymson et al., 2004). Es posible 
que otras jurisdicciones adopten este enfoque 
u otros similares para considerar de manera 
holística los efectos de las distintas opciones 
de desmantelamiento en el medio ambiente y 
los ecosistemas. 

3. Aspectos económicos, sociales y ambientales de la 
exploración y la producción de hidrocarburos y el 
desmantelamiento mar adentro

3.1. Impacto económico y social  
La exploración y la producción de petróleo y 
gas mar adentro son actividades con alto co-
eficiente de capital: según las estimaciones, 
en 2018 el gasto anual en inversión a nivel 
mundial fue de 155.000 millones de dólares 
y en 2021 será de más de 200.000 millones 
de dólares (Sandøy, 2018). La ingeniería, las 
adquisiciones, la construcción y la instalación 
de las estructuras de perforación y producción 
son los principales ámbitos a los que se desti-
nan gastos de capital.

A la hora de contratar a trabajadores espe-
cializados, el sector recurre en gran medida 
a una reserva mundial de personal altamente 
cualificado. Ciudades como Houston (Estados 
Unidos) y Aberdeen (Reino Unido) se han con-
vertido en lugares de especial relevancia, ya 
que no solo satisfacen la demanda del sector 
regional, sino que también ofrecen conocimien-
tos especializados y prestan servicios a pro-
yectos de todo el mundo. El sector también ha 
creado un vínculo fuerte con las comunidades 

locales al ofrecer valiosísimas oportunidades 
comerciales y laborales, a menudo en sinergia 
con actividades tradicionales. Por ejemplo, los 
camaroneros del estado de Louisiana (Estados 
Unidos) alquilan sus embarcaciones durante la 
temporada baja de pesca para llevar a cabo ac-
tividades de explotación de petróleo y gas mar 
adentro (Priest, 2016), y algunos pescadores 
complementan sus ingresos trabajando en las 
plataformas. Según la Oficina de Gestión Cos-
tera de la Oficina Nacional de Administración 
Oceánica y Atmosférica de los Estados Unidos 
(NOAA), en este país las actividades de explo-
tación de petróleo y gas mar adentro aportaron 
unos 80.000 millones de dólares a la econo-
mía en 2016 y dieron empleo directo a unas 
130.000 personas con un salario medio de 
153.000 dólares al año, importe que es casi el 
triple del salario medio nacional (NOAA, 2018). 
Teniendo en cuenta el empleo tanto directo 
como indirecto, las actividades de explotación 
de petróleo y gas en la plataforma continental 
exterior de los Estados Unidos suponen más 
de 268.000 puestos de empleo (Departamento 
del Interior de los Estados Unidos, 2018). En el 
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Reino Unido estas actividades siguen siendo 
una fuente considerable de trabajo cualificado 
y en 2018 supusieron unos 259.900 puestos de 
empleo, cifra que incluye un número conside-
rable de puestos indirectos e inducidos (Oil & 
Gas UK (OGUK), 2019). En otras regiones estas 
actividades también generan un gran rendi-
miento económico y emplean trabajadores 
con salarios superiores al medio. 

La producción de petróleo y gas mar adentro 
está madurando en muchas regiones, especial-
mente en el mar del Norte y en las aguas poco 
profundas del golfo de México. A medida que 
la producción disminuye y que los principales 
yacimientos de petróleo se agotan y pasan a 
ser irrecuperables, el sector prevé dedicar a 
actividades de desmantelamiento en torno a 
100.000 millones de dólares a nivel mundial 
en el próximo decenio (OGUK, 2018). Esta ten-
dencia podría generar buenas oportunidades 
laborales, algunas de las cuales podrían com-
pensar la contracción del empleo relacionado 
con la exploración y la producción. 

3.2. Impacto ambiental
Las prácticas de exploración y explotación 
de petróleo y gas mar adentro han avanzado 
mucho en la minimización del impacto en el 
medio circundante, pero siguen teniendo lugar 
descargas operacionales y accidentales, entre 
otros efectos en el medio ambiente. Entre las 
descargas operacionales se cuentan las de 
productos químicos derivados de las activida-
des de perforación, agua de producción y lodos 
y recortes de perforación, así como pequeñas 
cantidades de residuos domésticos y sanita-
rios tratados. El ruido, la alteración del lecho 
marino y la pérdida de biodiversidad también 
son efectos notables. Además, la instalación 
de tuberías e infraestructura conexa contribu-
ye asimismo a ciertas descargas en el medio 
marino. El desmantelamiento de las instala-
ciones también puede repercutir en el medio 
ambiente de forma más o menos grave, en fun-
ción del método de retirada y las subsiguientes 
medidas ambientales que se adopten. 

El agua de producción es una mezcla de pe-
tróleo y agua de formaciones submarinas que 

sube a la superficie durante la producción. 
El porcentaje de agua, que en un principio es 
bajo, aumenta con el tiempo, mientras que el 
de hidrocarburos se reduce (Clark y Veil, 2009). 
Se estima que el promedio mundial es de tres 
barriles de agua producida por cada barril de 
petróleo (Khatib y Verbeek, 2002). En el caso 
de los pozos más antiguos, la proporción pue-
de ser de más de 50 barriles de agua producida 
por cada barril de petróleo. Según un estudio 
de IFP Énergies Nouvelles, en 2020 se genera-
rán más de 300 millones de barriles al día de 
agua producida a nivel mundial, lo que supone 
un aumento del 20 % con respecto a 2008. Se 
prevé que la mayor parte del aumento corres-
ponda a la producción de petróleo y gas mar 
adentro (IFP Énergies Nouvelles, 2011).

Entre las opciones de eliminación se cuentan la 
inyección en la misma formación en la que se 
produce el petróleo o el tratamiento del agua 
de producción para que cumpla unas ciertas 
normas de calidad y después descargarla al 
medio o utilizarla en las plataformas. Si bien 
en tierra la mayoría del agua de producción 
tratada se inyecta bajo tierra, mar adentro se 
descarga al medio marino. Estas descargas 
suelen regirse por las normas locales o nacio-
nales de calidad del agua, como la Ley de Agua 
Limpia de los Estados Unidos. El Departamento 
de Energía de los Estados Unidos destina en la 
actualidad 4,6 millones de dólares a financiar 
proyectos que puedan desarrollar las tecno-
logías de tratamiento del agua de producción 
(Departamento de Energía, 2019). Aunque 
estos proyectos se centran en la perforación 
en tierra, muchos avances serán pertinentes 
también para la producción de petróleo y gas 
mar adentro.

La emisión por parte de plataformas y otras 
fuentes de contaminantes regulados puede 
repercutir en la calidad del aire en las proximi-
dades de las plataformas de perforación y pro-
ducción. En las plataformas, los contaminantes 
proceden del equipo de abordo, como las cal-
deras, los motores de gas natural y las bombas 
neumáticas, mientras que también emiten con-
taminantes las operaciones de instalación de 
tuberías, los buques hidrográficos y de apoyo 
y los helicópteros. Influye asimismo en la ca-
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lidad del aire la quema de gases no deseados 
o del exceso de gases en las plataformas de 
producción. Según el Banco Mundial, en 2018 
se quemaron a nivel mundial unos 145.000 
millones de m3 de gas relacionado con la pro-
ducción de petróleo, cantidad que equivale al 
consumo total anual de gas de América Cen-
tral y América del Sur (Banco Mundial, 2019a). 
Existen iniciativas multilaterales encaminadas 
a reducir de manera considerable la quema en 
los lugares de producción, como la Asociación 
Mundial para la Reducción de la Quema de 
Gas, que está dirigida por el Banco Mundial y 
promueve las investigaciones conexas, difun-
de buenas prácticas y trabaja con empresas 
petrolíferas nacionales, Gobiernos regionales y 
nacionales e instituciones internacionales para 
eliminar los obstáculos técnicos a la reducción 
de la quema (Banco Mundial, 2019b). 

Se han logrado mejoras notables en la previsión 
de los derrames de petróleo, en la respuesta a 
ellos y en la comprensión de sus efectos. En 
cuanto a la previsión de los derrames, estos 

avances se han logrado mediante la mejora de 
la visualización de la trayectoria y el destino del 
petróleo empleando entornos de modelización 
ampliados, como el Entorno de Modelización 
Operacional General de la NOAA, en los Esta-
dos Unidos (NOAA, 2019). En la Unión Europea, 
el proyecto GRACE, que se centra en la res-
puesta integrada a los derrames de petróleo y 
los efectos ambientales, está investigando las 
repercusiones peligrosas de los derrames y el 
impacto ambiental de las tecnologías de res-
puesta a ellos en condiciones meteorológicas 
frías, por ejemplo en el Atlántico Norte (Jørgen-
sen et al., 2019). También se ha avanzado en 
el uso de satélites y otras técnicas para vigilar 
los derrames de petróleo, en los métodos de 
evaluación de los efectos nocivos del petróleo 
derramado y en la comprensión de los efectos 
en los corales, los mamíferos marinos y las 
tortugas marinas a fin de encontrar las mejo-
res maneras de proteger, rescatar y restaurar 
la flora y la fauna y los ecosistemas marinos 
afectados por los derrames (NOAA, 2020). 

4. Principales carencias en materia de conocimientos y 
creación de capacidad

4.1. Importancia de la vigilancia 
ambiental y la mitigación a largo 
plazo  

Los efectos a corto plazo de la exploración y 
la explotación de petróleo y gas en el medio 
marino se han estudiado extensamente. No 
obstante, los conocimientos sobre los efectos 
a largo plazo son menos completos. La vigilan-
cia a largo plazo suministra valiosa información 
sobre la ecología, los cambios ambientales y 
la gestión de los recursos naturales (Lohner y 
Dixon, 2013). También permite medir de mane-
ra sistemática y a lo largo del tiempo indicado-
res ambientales, sociales y económicos clave 
a fin de diseñar y aplicar políticas y medidas 
de mitigación eficaces y, al mismo tiempo, es-
tablecer una base de referencia para medir las 
tendencias a medida que transcurre el tiempo. 
Esta base de referencia puede utilizarse para 

evaluar los cambios debidos a las actividades 
de perforación y producción en curso. Aunque 
establecer programas de vigilancia a largo 
plazo mar adentro es particularmente difícil, 
el sector y las instancias reguladoras están 
alentando a esos programas a que evalúen los 
cambios y diseñen estrategias de mitigación 
eficaces. Por ejemplo, dos sistemas de obser-
vación instalados frente a la costa de Angola 
registran los cambios a largo plazo en el me-
dio físico, químico y biológico causados por la 
explotación de petróleo y gas (Vardaro et al., 
2013). De igual modo, la vigilancia a largo plazo 
del santuario marino nacional Flower Garden 
Banks, en el golfo de México, es uno de los pro-
gramas más duraderos de vigilancia de la salud 
de los arrecifes de coral en las proximidades de 
instalaciones operacionales de producción de 
petróleo y gas (NOAA, 2018). A escala mundial, 
el ya mencionado proyecto SERPENT utiliza 
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tecnología puntera para vigilar a largo plazo los 
hábitats de los corales y otros ecosistemas en 
aguas profundas. Se requieren más programas 
de este tipo para vigilar el impacto ambiental 
a largo plazo y asegurar que los recursos se 
exploten de manera respetuosa con el medio 
ambiente.

4.2. Carencias en materia de creación 
de capacidad, especialmente en 
las economías emergentes 

La exploración y la producción de petróleo y 
gas mar adentro se están expandiendo, tam-
bién a regiones con una experiencia mínima 
en la gestión de esos recursos. Mar adentro, 
los gestores de los recursos de petróleo y gas 
se enfrentan a desafíos únicos a la hora de 
controlar el acceso a ellos y alentar su explo-
tación. La clave de la gestión eficaz es definir 
los derechos de propiedad sobre los recursos 
de petróleo y gas dentro de la zona económica 
exclusiva de cada país.

Los sistemas nacionales de gestión de recur-
sos suelen tener como fin aclarar la jurisdic-
ción mar adentro, resolver los conflictos entre 
distintos usos y aplicar el marco regulatorio de 
la explotación en combinación con las leyes 
sobre protección ambiental, prevención de la 
contaminación, salud y seguridad y respuesta 
a los derrames, entre otras cosas. En general, 
los marcos regulatorios siguen uno de dos en-
foques (Dagg et al., 2011), a saber, un enfoque 
prescriptivo, con arreglo al cual se les dice a 
los operadores lo que tienen que hacer, o un 
enfoque basado en el desempeño o en objeti-
vos, con arreglo al cual se definen los objetivos 
que han de lograr los operadores pero se les 
permite elegir cómo lograrlos.

Ambos enfoques tienen ventajas e inconve-
nientes. Los enfoques prescriptivos tienen 
la ventaja de ser relativamente sencillos de 
implementar y de supervisar, pero, al centrarse 
en unas normas estrictas, podrían suprimir la 
innovación y las soluciones creativas. Por otro 
lado, los enfoques basados en el desempeño 
pueden suponer una mayor carga administra-
tiva al tener que hacer un seguimiento de las 

normas y verificar que se han logrado los obje-
tivos. Es frecuente combinar los dos enfoques 
para crear un sistema regulatorio híbrido. 

Al diseñar el marco regulatorio para la ex-
plotación de petróleo y gas mar adentro, las 
jurisdicciones pueden recalibrar el marco que 
ya posean para la explotación de minerales en 
tierra y, al mismo tiempo, adoptar elementos 
de jurisdicciones que tengan prácticas regu-
latorias más establecidas y una experiencia 
considerable en la gestión de los recursos 
de petróleo y gas mar adentro. Este proceso 
puede facilitarse mediante el desarrollo de la 
capacidad a cargo de instituciones multilatera-
les, como el Banco Mundial, y el intercambio 
de información entre jurisdicciones.

Los marcos regulatorios pueden someterse pe-
riódicamente a examen para evaluar el impacto 
económico y otras consecuencias imprevistas. 
Para ello, puede recurrirse al marco de análisis 
del impacto regulatorio, que se utiliza en mu-
chas jurisdicciones para hacer evaluaciones 
rutinarias y cuenta con el respaldo de entida-
des internacionales tales como la Organiza-
ción de Cooperación y Desarrollo Económicos 
(OCDE) (OCDE, 2019). Además, si se desea que 
el público y las instancias reguladoras apliquen 
las políticas eficaz y eficientemente, es impor-
tante adoptar buenas prácticas regulatorias 
dentro de la propia administración, para lo cual 
es necesario disponer de capacidad para de-
cidir cuándo, qué y cuánto regular para poder 
responder a cualquier cambio en la situación 
y asegurar la transparencia, la flexibilidad y la 
coordinación de las políticas. 

Para crear capacidad a fin de gestionar ade-
cuadamente y con eficacia los recursos ener-
géticos marinos se requieren un compromiso 
considerable e inversiones institucionales a 
largo plazo. No obstante, los resultados que 
se obtienen son proporcionales, ya que se ga-
rantiza que los recursos se exploten de forma 
responsable y que los beneficios económicos 
se distribuyan equitativamente. 
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5. El sector de la explotación de hidrocarburos mar adentro 
como factor que impulsa el sector de la energía renovable 
marina

El sector de la explotación de petróleo y gas mar 
adentro ha creado una sofisticada capacidad 
industrial mediante la innovación tecnológica 
y décadas de experiencia trabajando en algu-
nos de los entornos más difíciles del planeta. 
El incipiente sector de la ERM, que engloba la 
energía undimotriz, la energía mareomotriz, la 
energía de las corrientes oceánicas y la ener-
gía eólica marina, se está beneficiando ahora 
de todos esos conocimientos. En particular, la 
energía eólica marina, que es la forma de ERM 
más desarrollada, es la que más ha utilizado la 
tecnología y los conocimientos especializados 
perfeccionados por el sector del petróleo y el 
gas. Las cimentaciones y las torres de las tur-
binas eólicas se diseñan para resistir las olas, 
el viento, la erosión y otras fuerzas analizadas 
en su momento al diseñar las plataformas de 
petróleo y gas. De igual modo, al modificar y 
adaptar las turbinas eólicas terrestres para 
instalarlas en el entorno marino se ha aplicado 
la experiencia adquirida al combatir la corro-
sión de las plataformas petrolíferas debida al 
agua del mar y los rociones marinos (Breeze, 
2016). Se ha investigado mucho sobre posibles 
soluciones a la bioincrustación en las estruc-
turas sumergidas de extracción de petróleo y 
gas, soluciones que ahora se están aplicando 
a las estructuras de la ERM. La instalación 
de cables de transmisión de ERM en el fondo 
oceánico también se ha basado en tecnología 
y conocimientos desarrollados en su momento 
para instalar tuberías sumergidas en las plata-
formas de petróleo y gas mar adentro. 

La gran infraestructura de fabricación que da 
servicio al sector de la explotación de petróleo 
y gas mar adentro sustenta también ahora al 
sector de la energía eólica marina. Las cimen-
taciones del primer parque eólico marino de 
los Estados Unidos, en las proximidades de la 
isla Block, fueron fabricadas y suministradas 
por una empresa de Louisiana con experien-
cia en la construcción de estructuras para el 

sector de la explotación de petróleo y gas mar 
adentro en el golfo de México. De igual modo, 
en el mar del Norte se aprovecharon los am-
plios conocimientos del sector del petróleo y el 
gas para diseñar las turbinas eólicas marinas 
flotantes del proyecto Hywind Scotland, donde 
no es viable instalar turbinas tradicionales fija-
das al fondo. 

En la actualidad el sector de la ERM está apro-
vechando la experiencia del sector del petróleo 
y el gas en materia de logística marítima. En 
los Estados Unidos, los ingenieros han diseña-
do un buque marino lo suficientemente versátil 
como para instalar turbinas eólicas y desman-
telar plataformas de petróleo y gas (McGowan, 
2018). Estas iniciativas suponen un ahorro con-
siderable en el desarrollo de las ERM. El uso 
de la infraestructura portuaria y los buques de 
servicio es otro ejemplo de aprovechamiento 
de los activos que ya existen para facilitar la 
explotación de recursos energéticos marinos 
nuevos. 

El sector de las ERM está estudiando la posibi-
lidad de utilizar las plataformas de explotación 
de petróleo y gas mar adentro abandonadas 
para instalar turbinas eólicas, aunque los pla-
nes de conversión podrían verse truncados por 
posibles problemas de integridad estructural. 
Otra opción que quizás sea más viable es re-
configurar las plataformas abandonadas para 
convertir la electricidad generada por ERM en 
hidrógeno o gas sintético, que se podría em-
plear en períodos de poco viento o poco oleaje 
y aumentar así el potencial de mercado de los 
proyectos de ERM. La entidad Energy Delta Ins-
titute llevó a cabo un proyecto piloto simulado 
en los Países Bajos en 2015 para poner a prue-
ba este concepto (Jepma y Van Schot, 2016). 
La reconversión de las plataformas tiene el 
beneficio añadido de que retrasa los elevados 
gastos de desmantelamiento y da una nueva 
vida a las plataformas que va acompañada de 
un buen rendimiento económico. También se 
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ha propuesto que las turbinas eólicas marinas 
suministren energía a las plataformas de pe-
tróleo y gas para las operaciones de abordo, 
que en general ahora es suministrada por tur-
binas de gas instaladas a bordo. En un estudio 
de caso sobre este enfoque llevado a cabo en 
el mar del Norte se concluyó que se generarían 
unos ahorros considerables y se reducirían 
las emisiones de contaminantes regulados 
y gases de efecto invernadero (Korpås et al., 

2012). Posteriormente, en 2019, se aprobó que 
Hywind Tampen, un parque eólico flotante de 
88 MW, suministrase electricidad a las plata-
formas de petróleo y gas del mar del Norte (Oil 
& Gas Journal, 2020). Las sinergias de este tipo 
y el aprovechamiento de la experiencia, los co-
nocimientos y la infraestructura del sector del 
petróleo y el gas facilitan el florecimiento del 
sector de la ERM, al reducir los gastos y aho-
rrar tiempo y recursos. 

6. Conclusion 

El sector de la explotación de petróleo y gas 
mar adentro contribuye en gran medida a la pro-
ducción mundial de hidrocarburos. El aumento 
de la demanda mundial de hidrocarburos, junto 
con los avances tecnológicos realizados en la 
exploración y la producción mar adentro, han 
llevado al sector a descubrir nuevos yacimien-
tos en aguas cada vez más profundas y entor-
nos cada vez más difíciles, a menudo en zonas 
en que hasta entonces no se habían explotado 
o en mares semicerrados, que son particular-
mente vulnerables a los accidentes ambien-
tales. Por tanto, la producción mundial de 
hidrocarburos mar adentro sigue aumentando, 
creando oportunidades económicas para las 
comunidades costeras y unos muy necesarios 
ingresos del arrendamiento y las regalías para 
los Gobiernos. Es importante que los proyec-

tos mar adentro, tanto nuevos como existen-
tes, se gestionen de manera respetuosa con el 
medio ambiente y que el desmantelamiento de 
las instalaciones obsoletas se lleve a cabo en 
cumplimiento de la regulación nacional y los 
convenios regionales sobre el medio marino. 
Desde la primera Evaluación se han observado 
diversas tendencias importantes, como avan-
ces tecnológicos en la recogida y el análisis de 
datos de la exploración y la producción para 
generar mayores eficiencias operacionales, 
un mayor uso de plataformas flexibles, como 
las IFPAD, para expandir la producción a zonas 
sin explorar, y un impulso renovado del sector 
y las instancias reguladoras para minimizar el 
impacto ambiental mejorando las medidas de 
seguridad y tomando la ciencia como base en 
la explotación de los recursos.
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Ideas clave

1 Véase A/73/68.

 • Las principales fuentes de ruido antropó-
geno son los buques, la actividad indus-
trial, que incluye la exploración sísmica y el 
desarrollo de las energías renovables, y el 
sonar. 

 • El nivel de ruido antropógeno varía en 
función del lugar y el momento, y los prin-
cipales determinantes son el grado de 
actividad humana y las características de 
propagación en la zona. El ruido no con-
tinúa una vez que la fuente del sonido se 
retira del entorno, aunque los efectos sí 
pueden persistir.

 • Las regiones con más ruido antropógeno 
son las que se caracterizan por una gran 

actividad industrial, como el golfo de Mé-
xico, el mar del Norte y el océano Atlántico 
Norte. 

 • Se prevé que el ruido antropógeno aumente 
en el Ártico, a medida que la zona se abre al 
tráfico marítimo, y África, a medida que se 
incrementan las inversiones en la región. 

 • La comprensión de los efectos del ruido 
antropógeno en la biodiversidad marina 
es cada vez mayor, como también lo es el 
reconocimiento de que es necesario vigilar 
y posiblemente reducir el ruido que entra al 
medio marino.

1. Introducción
En los últimos decenios se ha cobrado concien-
cia de la importancia que reviste el sonido para 
la vida marina y ha aumentado la comprensión 
de los efectos que el ruido antropógeno puede 
tener en ella. En los últimos diez años se han 
redoblado los esfuerzos en algunas regiones a 
fin de elaborar directrices y normas para vigilar 
y regular la aportación de ruido antropógeno al 
medio marino. Si bien en la primera Evaluación 
Mundial de los Océanos (Naciones Unidas, 
2017) no se dedicó ningún capítulo específico 
al ruido antropógeno, el Proceso Abierto de 
Consultas Oficiosas de las Naciones Unidas 
sobre los Océanos y el Derecho del Mar sí 
dedicó una reunión al tema.1 Como ahora se 
conocen más a fondo sus efectos, parece jus-
tificado dedicarle un capítulo específico en la 
presente Evaluación. Así pues, en este capítulo 
se presenta una panorámica general sobre el 
tema, en el marco de la cual se describen las 
principales fuentes de ruido antropógeno en 
el medio marino y los conocimientos actua-
les sobre la situación del ruido antropógeno. 
Además, como entre las principales fuentes 
de ruido antropógeno se cuentan el transporte 

marítimo, la generación de energía y la explo-
ración y extracción de petróleo y gas, resultan 
pertinentes aquí los capítulos de la primera 
Evaluación que tratan esas actividades.

La Marina de Guerra de Estados Unidos fue 
una de las primeras fuentes de datos sobre 
el ruido ambiental en el océano, ya que en la 
década de 1950 comenzó a hacer grabacio-
nes que permitían apreciar sonido ambiental 
de frecuencias inferiores a varios cientos de 
hercios (Hz) (Ross, 2005). Aparte de las inves-
tigaciones individuales o de grupos reducidos, 
en el último decenio varios sistemas de obser-
vaciones oceánicas han comenzado a recoger 
datos acústicos a escala regional; los primeros 
de ellos fueron Neptune Canada, ahora parte 
de la Red Oceánica de Canadá, y el Sistema 
Integrado de Observaciones Marinas de Aus-
tralia, que empezaron a desplegar hidrófonos 
y a recoger grabaciones acústicas en 2008 y 
2009, respectivamente. Más recientemente, la 
elaboración de criterios de medición y directri-
ces ha permitido avanzar en la evaluación del 
impacto y la modelización del sonido ambien-
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tal utilizando fuentes alternativas de datos que 
actúan como aproximación a las principales 
fuentes de ruido antropógeno, como el Siste-
ma de Información Automática (AIS, por sus si-
glas en inglés) y los datos del registro de ruido 
impulsivo (p. ej., Sertlek et al., 2019; CetSound: 
proyecto de cartografía de los cetáceos y el so-
nido de la Oficina Nacional de Administración 
Oceánica y Atmosférica (NOAA) (2020)). 

Al mismo tiempo, es necesario mejorar la 
medición del ruido ambiental y la modeliza-
ción de la propagación acústica, así como la 
comprensión de los efectos del ruido en las 
poblaciones de animales. En cuanto a la medi-
ción en particular, es necesario recoger datos 
calibrados y lograr la estandarización tanto en 
la medición como la presentación de informes. 
El Instituto Estadounidense de Estandariza-
ción/Sociedad Acústica de Estados Unidos y la 
Organización Internacional de Normalización 

(ISO) han publicado normas para medir el rui-
do submarino generado por los buques, pero la 
falta de sensores ha limitado la aplicación de 
las normas. El costo, relativamente elevado, de 
desplegar y recuperar dispositivos submarinos 
y la aún más costosa instalación de sistemas 
cableados son otro impedimento para la reco-
gida de datos. En cuanto a la modelización, los 
desafíos radican en la falta de los datos fiables 
detallados sobre las condiciones ambientales 
que se necesitan para elaborar modelos pre-
cisos y la baja resolución espacial y temporal 
de las mediciones para la validación de los 
modelos. Por último, con relación al impacto, 
se está trabajando para comprender mejor las 
sensibilidades auditivas de muchas especies, 
en particular las ballenas barbadas, y el efecto 
acumulativo de múltiples fuentes de sonido, 
así como para evaluar el impacto a nivel de las 
poblaciones; no obstante, siguen existiendo 
dificultades prácticas.

2. Descripción de la situación ambiental

El sonido es un medio de comunicación efi-
ciente en el medio marino, ya que las ondas 
sonoras se propagan muy bien por el agua, a 
una velocidad aproximadamente cinco veces 
mayor que por el aire. No obstante, la potencia 
acústica disminuye a medida que el sonido se 
aleja del origen. Las pérdidas por absorción y 
por dispersión varían según la frecuencia, de 
tal manera que las frecuencias bajas llegan 
más lejos que las frecuencias altas. Además, 
las propiedades del medio influyen en la propa-
gación del sonido, las propiedades del fondo y 
las aguas del océano influyen en la velocidad 
del sonido, y la topografía submarina influ-
ye en la dirección en que viaja el sonido. En 
aguas profundas, la existencia de condiciones 
ambientales especiales puede hacer que el 
sonido se propague con eficiencia en un canal 
profundo o que converja a intervalos regulares 
(Jensen et al., 2011). Algunas condiciones de 
propagación únicas, como el efecto guiaondas 
o el efecto espejo de Lloyd, pueden contribuir 
a que se intensifique el sonido cerca de la su-
perficie (Jensen et al., 2011), y los obstáculos 

batimétricos pueden hacer que la intensidad 
del sonido varíe mucho entre ubicaciones 
próximas (McDonald et al., 2008). 

El nivel sonoro en el océano, que se expresa 
en decibelios (dB), se calcula haciendo referen-
cia a un nivel de presión sonora (en pascales) 
de un micropascal (dB re 1 µPa). El nivel de 
presión sonora suele medirse como el valor 
de pico (instantáneo), como el valor de pico 
a pico o calculando el valor cuadrático medio 
de la presión sonora en el caso de las señales 
de mayor duración. Estas diferencias en las 
mediciones generan a su vez diferencias en el 
nivel de presión sonora de hasta 4,5 dB. Cabe 
señalar que, dado que en el aire el nivel sonoro 
se calcula en referencia a 20 micropascales, el 
nivel sonoro en el agua y el nivel sonoro en el 
aire no son directamente comparables. Tam-
bién genera diferencias entre las mediciones 
en ambos medios el hecho de que en el agua 
la impedancia acústica es mayor que en el aire. 
Por ello, al comparar el nivel sonoro en el aire 
con el nivel bajo el agua es necesario aplicar 
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una corrección de 61,5 dB. Al indicar el nivel 
de ruido, es necesario también normalizar el 
cálculo de la densidad espectral de potencia 
teniendo en cuenta el ancho de banda de la se-
ñal, por lo que suele expresarse en unidades de 
dB re 1 µPa2/Hz. En ausencia de ruido, el nivel 
de sonido ambiental en el océano varía según 
la frecuencia, y va de 60-70 dB re 1 µPa2/Hz en 
frecuencias inferiores a 100 Hz a menos de 40 
dB re 1 µPa2/Hz en frecuencias superiores a 10 
kilohercios (kHz) (Wenz, 1962). El movimiento 
de las partículas, que es otro componente de 
las ondas acústicas, es más difícil de medir, 
pero es importante tenerlo en cuenta al evaluar 
el impacto del sonido en los peces (Popper y 
Hawkins, 2019).

Entre los principales contribuidores al paisaje 
sonoro oceánico se cuentan fuentes geofí-
sicas, como el viento, las olas, el hielo, los 
volcanes y los terremotos, fuentes biológicas, 
como los mamíferos marinos, los peces y los 
invertebrados, y fuentes humanas. Existen 
numerosas fuentes de ruido antropógeno en el 
medio marino; las principales son los buques 
(p. ej., mercantes, pesqueros, embarcaciones 
recreativas y cruceros), la actividad industrial 
(p. ej., la generación de energía en mar abierto, 
incluida la exploración sísmica, el desarrollo 
del litoral y las operaciones mineras) y el 
sonar (p. ej., con fines pesqueros, militares o 
científicos). En algunos casos la producción 
de sonido es intencionada y fundamental para 
la actividad en cuestión, como ocurre con la 
exploración sísmica y el sonar, mientras que 
en otros es incidental, como en el transporte 
marítimo y el desarrollo del litoral. El nivel de 
ruido antropógeno varía en función del lugar 
y el momento, y los principales determinantes 
son el grado de actividad humana y las carac-
terísticas de propagación acústica en la zona. 

Más adelante figura un cuadro con las princi-
pales fuentes de sonido ambiental oceánico 
antropógeno, el nivel sonoro de cada fuente y 
el principal rango de frecuencia. Al igual que 
en otros exámenes del ruido oceánico, los es-
tudios sísmicos se consideran aparte de otras 
actividades industriales porque son una de las 
principales fuentes de ruido de baja frecuencia 
a gran escala y su impacto es muy distinto al 

de otras fuentes de ruido industriales. También 
se presenta una sinopsis del impacto del ruido 
en la fauna marina. Entre los posibles efectos 
que se consideran se cuentan los relativos a 
la fisiología y el comportamiento, así como los 
efectos en la mortalidad, en los casos en que 
se dispone de datos anteriores. No obstante, 
es importante complementar estos estudios 
sobre el impacto del ruido en los individuos 
para comprender las consecuencias de la per-
turbación acústica a nivel de las poblaciones, 
incluidos los efectos acumulativos (National 
Academies, 2017).

2.1. El tráfico marítimo como fuente 
de ruido oceánico 

por las hélices, pero la maquinaria también es 
una fuente importante de energía acústica, 
que se transmite e irradia a través del casco 
del buque (Ross, 1976). El ruido que el buque 
produce al desplazarse por el agua se suma, a 
un nivel más bajo, a la contribución del buque 
al ruido ambiental. El grado en que contribuye 
cada componente depende de diversas varia-
bles físicas, como las dimensiones, el tonelaje, 
el calado, la carga y la velocidad del buque, 
así como de las condiciones marítimas y de 
viento, en la medida en que interfieran con el 
desplazamiento del buque por el agua. 

El tráfico marítimo abarca los buques mercan-
tes, los buques de crucero, los buques milita-
res, los transbordadores, las embarcaciones 
pesqueras y las embarcaciones recreativas 
en la costa. Los buques mercantes pueden 
ser portacontenedores, petroleros, graneleros, 
cargueros en general o buques de pasajeros. 
La firma de ruido varía en función de la clase 
de buque y de su velocidad y eslora (Ross, 
1976; McKenna et al., 2013). Por ejemplo, el 
nivel sonoro de un portacontenedores comer-
cial moderno que se desplaza a una velocidad 
típica de 12 metros por segundo (m/s) es de 
195 dB re 1 µPa a 1 m, y la mayor parte de la 
energía acústica es de frecuencias inferiores a 
100 Hz (Gassmann et al., 2017). En el caso de 
las embarcaciones de menor tamaño (p. ej., las 
de menos de 20 m de eslora, como embarca-
ciones de pasajeros y pesca, lanchas recrea-
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tivas de alta velocidad o motos acuáticas), el 
nivel de sonido irradiado es menor (128-142 
dB re 1 µPa a 1 m; Erbe, 2013) y el espectro de 
potencia, incluida la energía acústica, es de fre-
cuencias superiores a 1 kHz (Erbe, 2013), por lo 
que la distancia de propagación es menor que 
en el caso del transporte comercial.

Los buques mercantes suelen ser la principal 
fuente antropógena de ruido oceánico de 
frecuencia inferior a los 200 Hz (Wenz, 1962; 
Frisk, 2012; Roul et al., 2019). La globalización 
de la economía ha dado pie a un pronunciado 
aumento del transporte de mercancías a esca-
la mundial en los últimos 30 años. El volumen 
mundial de las mercancías transportadas por 
mar ha aumentado gradualmente (excepto en 
1985 y 2009) hasta situarse en 10.700 millo-
nes de toneladas en 2017 (Conferencia de las 
Naciones Unidas sobre Comercio y Desarrollo 
(UNCTAD), 2018). Según las previsiones, en el 
período 2018-2023 el crecimiento anual medio 
será del 3,8 %; no obstante, esta cifra quizás 
se vea afectada por la pandemia de COVID-19. 
Al aumento del volumen de las mercancías se 
añade que los buques cada vez pasan más 
tiempo en el mar: en 2017 se registró un au-
mento del 5 % de este tiempo (UNCTAD, 2018). 
El arqueo bruto total también ha ido aumen-
tando paralelamente al volumen de mercan-
cías. El incremento global del transporte de 
mercancías guarda una estrecha correlación 
con el incremento del nivel de presión sonora 
en el océano, que en las últimas décadas del 
siglo XX aumentó aproximadamente 3 dB re 1 
µPa2/Hz por década en la banda de 10-50 Hz 
(McDonald et al., 2006), pero desde el comien-
zo del siglo XXI parece haberse estancado 
(Frisk, 2012, y bibliografía citada en esta obra). 

El componente de “transporte a distancia” del 
ruido ambiental, que surge cuando la firma 
de un buque concreto no se puede distinguir 
en los datos pero figura como aumento de la 
energía acústica en frecuencias inferiores a 
100 Hz (Wenz, 1962), en un lugar y momento 
determinados depende en gran medida de la 
distribución de los buques en ese momento. 
En lo que respecta a la latitud, el transporte 
marítimo se distribuye de manera desigual: 
la densidad es mayor en el hemisferio norte, 

por vías de navegación muy transitadas. En 
consecuencia, es habitual que haya un gran 
nivel de sonido ambiental (80-90 dB re 1 µPa2/
Hz o más) en las frecuencias dominadas por 
el transporte (10-100 Hz) en el Atlántico Norte 
y el Pacífico Norte (Ross, 2005; McDonald et 
al., 2006; Širović et al., 2013; 2016). En el Ártico, 
donde el tráfico de mercancías es bastante me-
nor, el ruido ambiental en las frecuencias bajas 
suele deberse a factores medioambientales 
tales como las condiciones de cubierta de 
hielo marino y de viento (Roth et al., 2012). En 
las aguas costeras, cerca de playas y puertos 
concurridos, las embarcaciones pesqueras de 
pequeño y mediano tamaño, las embarcacio-
nes recreativas y los transbordadores peque-
ños pueden ser también fuentes importantes 
de ruido antropógeno (Samuel et al., 2005; 
Merchant et al., 2012). 

No se ha establecido que el nivel de ruido am-
biental del transporte a distancia sea letal para 
los mamíferos marinos ni que les cause daños 
en el tejido o lesiones corporales de otro tipo 
(no obstante, en el cap. 6D se tratan otras ame-
nazas para los mamíferos marinos derivadas 
del transporte marítimo). Sin embargo, sí se 
ha constatado que el ruido de los buques mer-
cantes y otras embarcaciones más pequeñas 
tiene diversos efectos en la supervivencia, la fi-
siología y el comportamiento de los individuos, 
y podría tener consecuencias para la supervi-
vencia de las poblaciones y las comunidades 
de varios taxones marinos. En el caso de los 
mamíferos marinos, tales efectos comprenden 
el aumento del estrés al que está sometida la 
ballena franca glacial (Rolland et al., 2012), la 
modificación del comportamiento de búsque-
da de alimento de la ballena jorobada y de su 
canto durante la temporada de cría (Blair et 
al., 2016; Tsujii et al., 2018), la modificación del 
comportamiento de la marsopa común (Dyndo 
et al., 2015) y la modificación del comporta-
miento de llamada y el enmascaramiento o la 
reducción del espacio de comunicación (Parks 
et al., 2010; Putland et al., 2018). En otros ta-
xones se registran efectos como el aumento 
del nivel de estrés de diversas especies de pe-
ces (véanse, por ejemplo, Nichols et al., 2015; 
Simpson et al., 2016a), lo que podría ocasionar 
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que el riesgo de depredación se incrementase 
en algunas especies (Simpson et al., 2016a), la 
disminución de la capacidad de las larvas de 
peces y corales de elegir hábitats adecuados 
(Simpson et al., 2008; 2016b) y el enmascara-
miento y la reducción del espacio de comuni-
cación (Putland et al., 2018; Weilgart, 2018, y 
bibliografía citada en esta obra).

2.2. La exploración sísmica como 
fuente de ruido oceánico 

El sector de la explotación de petróleo y gas 
mar adentro se vale principalmente del uso del 
sonido como principal técnica geofísica mari-
na para cartografiar las estructuras geológicas 
bajo el lecho marino. El perfilado por reflexión 
sísmica suministra información sobre posibles 
yacimientos de petróleo y gas a varios kilóme-
tros bajo el lecho marino. A fin de generar el 
nivel de sonido necesario para penetrar en tie-
rra sólida, se arrastran grandes baterías de ca-
ñones de aire tras buques hidrográficos. Cada 
cañón libera aire a gran presión, de manera 
que se genera una onda de presión sonora de 
alta intensidad. Normalmente, el sector sísmi-
co utiliza baterías de entre 25 y 50 cañones 
(Dragoset, 2000). Las baterías emiten la señal 
de presión sonora en dirección vertical, y en la 
mayoría de los casos la señal es 12-15 dB más 
fuerte en esa dirección. Es imposible calcular 
el nivel de pico de las baterías a la referencia 
estándar de 1 m, pero, según una estimación 
simplificada, si se considera que se trata de 
una única fuente, puede alcanzar los 260 dBpico 
re 1 μPa a 1 m (Turner et al., 2006). Las ope-
raciones sísmicas pueden tener una duración 
limitada (semanas o meses), pero, en función 
de la batimetría, pueden afectar a toda la cuen-
ca oceánica en la que se llevan a cabo, ya que 
las señales de baja frecuencia se propagan a 
distancias considerables. 

Pueden llevarse a cabo también estudios 
sísmicos para fines de investigación, también 
fuera de las zonas objeto de estudios comer-
ciales, como el océano Antártico. Se llevan 
a cabo también estudios geofísicos de alta 
resolución en zonas costeras para la construc-
ción de infraestructura crítica, como puentes, 

puertos y, más recientemente, parques eólicos 
marinos. En estos estudios se emplean fuentes 
de sonido como sparkers y sistemas Uniboom, 
que son menos potentes (210-230 dB re 1 µPa 
a 1 m) que los cañones de aire y operan en una 
banda de frecuencias más altas (0,5-2,5 kHz; 
Gontz et al., 2006). Si bien estos estudios sue-
len ser localizados tanto en escala temporal 
como espacial, pueden repercutir en especies 
y ecosistemas costeros sensibles.

Se están llevando a cabo actividades de ex-
ploración sísmica en zonas marinas de todos 
los continentes excepto la Antártida. El golfo 
de México es la región con mayor actividad 
del mundo, y de hecho en ella la exploración 
en aguas profundas es la principal fuente de 
ruido ambiental de baja frecuencia (Wiggins 
et al., 2016). También ha habido una gran ac-
tividad en el Atlántico Norte (Nieukirk et al., 
2004), el Atlántico Sur (Miksis-Olds y Nichols, 
2016; Haver et al., 2017) y el mar del Norte 
(Hildebrand, 2009). A finales de la década de 
2000 y comienzos de la de 2010 aumentaron 
los estudios sísmicos por la subida de los pre-
cios del crudo, en particular en zonas como el 
Atlántico Sur y el Mediterráneo (Maglio et al., 
2016). A nivel mundial, el número medio de 
buques sísmicos en activo pasó de 40 en 2004 
(Hildebrand, 2009) a 75 en 2014 (según los 
registros de personal sísmico), y el mayor nivel 
de actividad se registró en el golfo de México, 
Europa, Asia y el Pacífico y África. Sin embar-
go, a mediados de 2018 el número de buques 
en activo se había reducido a 58 a raíz de la 
bajada de los precios del crudo experimentada 
en 2015 y 2016 (GeoTomo, 2018).

Se han documentado efectos del sonido pro-
ducido durante los estudios de exploración sís-
mica en diversos taxones de la fauna marina, 
que van del zooplancton a los mamíferos ma-
rinos. McCauley et al. (2017) constataron que 
inmediatamente después de las operaciones 
sísmicas disminuía la cantidad de zooplancton 
y moría más zooplancton de diversas especies. 
En experimentos controlados en larvas de viei-
ra se constató que presentaban un retraso del 
crecimiento y malformaciones considerables 
si se las exponía a pulsos de cañones de aire 
sísmicos (Aguilar de Soto et al., 2013), mien-
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tras que en individuos adultos se observó que 
sus reflejos se veían perjudicados (Day et al., 
2016). Es posible que las operaciones sísmicas 
tengan que ver también con el varamiento de 
calamares gigantes (Guerra et al., 2004). En el 
caso de los peces, se han observado cambios 
fisiológicos y de comportamiento derivados 
de las operaciones sísmicas (Weilgart, 2018, 
y bibliografía citada en esta obra), así como 
cambios en la tasa de captura (Løkkeborg, 
1991; Løkkeborg et al., 2012). En cuanto a las 
ballenas barbadas, se ha observado que las 
operaciones sísmicas tienen efectos negati-
vos en la comunicación entre ellas (Di Iorio y 
Clark, 2009; Cerchio et al., 2014). Si bien se han 
observado diversos efectos de la exploración 
sísmica en la fauna marina, en experimentos 
de exposición controlada no se han constatado 
efectos observables en el desarrollo y la super-
vivencia de embriones de langosta roja y larvas 
de buey de mar (Pearson et al., 1994; Day et al., 
2016), mientras que en el caso del copépodo 
Calanus finmarchicus se ha visto que los efec-
tos son limitados (Fields et al., 2019).

2.3. La actividad industrial como 
fuente de ruido oceánico  

En 2003 el Consejo Nacional de Investigacio-
nes de los Estados Unidos de América conclu-
yó un examen exhaustivo del ruido submarino 
derivado de las actividades industriales. Las 
principales conclusiones de este informe se re-
sumen a continuación, junto con una sinopsis 
de las investigaciones del ámbito del ruido in-
dustrial oceánico publicadas desde 2003. A los 
efectos del presente capítulo, las aportaciones 
de las actividades de extracción de petróleo y 
gas distintas de las actividades sísmicas se 
han separado de las demás actividades indus-
triales que generan ruido marino.

2.3.1.  Ruido industrial derivado del sector de 
la explotación de petróleo y gas  

Además de durante los estudios sísmicos, el 
sector de la extracción de petróleo y gas gene-
ra ruido en las fases de perforación y produc-
ción. Este tipo de actividades se llevan a cabo 
en todo el planeta entre las latitudes 72º norte 

y 45º sur. Las actividades relacionadas con los 
estudios sísmicos y la producción de petróleo 
y gas están presentes en el litoral de todos los 
continentes salvo en el de la Antártida (Conse-
jo Nacional de Investigaciones, 2003). El nivel 
de ruido asociado a la producción de petróleo 
y gas y las actividades conexas, como la insta-
lación de tuberías, la generación de energía en 
las plataformas, la circulación en las tuberías 
y la actividad de los buques de apoyo, suele 
ser muy inferior al asociado a los estudios 
sísmicos (Richardson et al., 1995). Los efectos 
del ruido de producción pueden limitarse a las 
proximidades de las instalaciones, pero per-
sisten mientras estas están en activo, lo cual 
puede ser durante años (ibid.). Sobre la base 
de los datos recogidos a lo largo de la región 
North Slope de Alaska y la costa contigua del 
Canadá, los buques que se dedican a la perfo-
ración generan un nivel acústico radiado ele-
vado, cuyo nivel máximo de presión de banda 
ancha en origen, calculado a partir del valor 
cuadrático medio de la presión en la banda 10 
Hz–10 kHz, es de unos 190 dBrms re 1 μPa at 1 
m (Richardson et al., 1995). 

2.3.2.  Otras aportaciones al ruido oceánico 
derivados de las actividades industria-
les y la construcción

La gama de actividades que se enmarcan en 
esta categoría es sumamente amplia. En las 
aguas más profundas son fuentes comunes de 
ruido la hinca de pilotes y los generadores eó-
licos, mientras que en aguas menos profundas 
lo son el dragado, el desarrollo del litoral y la 
construcción conexa, los astilleros y la activi-
dad portuaria cotidiana en las proximidades 
de la costa. La explotación minera en aguas 
profundas sigue teniendo un alcance limitado 
porque su costo es prohibitivo (Miller et al., 
2018; Thompson et al., 2018), pero podría am-
pliarse en el futuro. Por ahora no se entiende 
bien el efecto combinado que pueden tener en 
el medio marino varias actividades industriales, 
al combinarse por ejemplo fuentes de sonido 
emplazadas en tierra, en la costa y en las proxi-
midades de esta. Sin embargo, esta amplia 
gama de actividades industriales produce ni-
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veles de sonido y patrones acústicos diversos, 
que se describen a continuación. 

La hinca de pilotes suele consistir en miles 
de impactos de grandes martillos percutores, 
producidos aproximadamente una vez por se-
gundo, para hincar en el lecho marino estructu-
ras que estabilicen estructuras ubicadas en el 
exterior. El nivel de ruido en origen de la hinca 
de pilotes es sustancial: el nivel de pico va de 
226 a 248 dBpico re 1 μPa a 1 m (Bailey et al., 
2014; Miller et al., 2017). Existen diversas téc-
nicas para reducir el nivel de ruido que genera 
la hinca de pilotes, como cortinas de burbujas 
que ascienden libremente (Würsig et al., 2000), 
cortinas de burbujas fijas (Rustemeier et al., 
2011) y cortinas de resonadores de Helmholtz 
(Lee et al., 2012). La implementación de estas 
técnicas podría reducir hasta unos 20 dB el ni-
vel acústico que se recibe lejos de la actividad, 
pero en promedio la reducción es del orden de 
5 dB (Buehler et al., 2015).

Los parques eólicos marinos en funcionamien-
to producen un nivel de ruido de unos 150 dB re 1 
μPa a 1 m (Nedwell y Howell, 2004; Hildebrand, 
2009). cifra que puede suponer un aumento de 
5-25 dB con respecto al nivel de sonido am-
biental en las proximidades (a un radio de en 
torno a 1 km) (Norro et al., 2011). Al igual que 
ocurre con las instalaciones de explotación de 
petróleo y gas, el ruido asociado a la construc-
ción de parques eólicos, que se genera en gran 
medida al hincar los pilotes, tiene una duración 
limitada, pero puede afectar a zonas oceánicas 
extensas. Una vez los parques entran en fun-
cionamiento, el ruido afectará a una zona más 
pequeña, pero se mantendrá mientras dure la 
explotación. 

En los últimos años ha vuelto a surgir interés en 
las operaciones comerciales de extracción de 
metales económicamente valiosos en aguas 
profundas, incluidas zonas de respiraderos 
hidrotérmicos, y se han llevado a cabo activida-
des de exploración en la dorsal mesoatlántica, 
en las proximidades de las Azores (véase tam-
bién el cap. 18). Se desconoce el nivel de ruido 
que estas actividades generan en las aguas 
profundas. 

El ruido antropógeno asociado al dragado se 
deriva de la maquinaria embarcada y del movi-
miento mecánico, por ejemplo de aparatos de 
succión y movimiento de tierras, y del posible 
uso de explosivos. El nivel de ruido registrado 
durante el dragado va de aproximadamente 
163 dB a 190 dB re 1 μPa a 1 m, dependiendo 
del tipo de operación de dragado (Greene, 1985; 
Nedwell et al., 2008; Robinson et al., 2011; Reine 
et al., 2012; McQueen et al., 2020). 

Estas distintas actividades industriales pueden 
tener efectos diversos en la fauna marina. Se 
ha observado que el ruido impulsivo, como el 
que se genera en la hinca de pilotes, trastorna 
la manera en que utiliza el hábitat la marsopa 
común (Carstensen et al., 2006) y puede causar 
deficiencias auditivas en los mamíferos mari-
nos y los peces en las proximidades del origen 
del ruido (Madsen et al., 2006; Casper et al., 
2013). Además, se ha observado que el ruido 
que se genera en la hinca de pilotes acelera el 
metabolismo de algunas especies de peces y 
mejillones (Spiga et al., 2016; Bruintjes et al., 
2017), modifica el comportamiento de nado 
y formación de bancos de los peces (Mue-
ller-Blenkle et al., 2010; Herbert-Read et al., 
2017) y provoca respuestas en los calamares 
(Jones et al., 2020). En experimentos de simu-
lación de la hinca de pilotes se ha observado 
asimismo que la vibración del lecho marino 
repercute negativamente en el crecimiento y la 
condición física de los mejillones que viven en 
el fondo (Roberts et al., 2015). Si bien los peces 
y los mamíferos marinos pueden detectar so-
nidos generados por parques eólicos ubicados 
a varios kilómetros de distancia, se desconoce 
si esos sonidos alteran su funcionamiento bio-
lógico, aunque sí se constató que trastornan 
el asentamiento de los cangrejos (Pine et al., 
2012). 

2.3.3.  Ruido oceánico derivado del sonar
A fin de cartografiar el fondo oceánico y detec-
tar y localizar objetos diversos en la columna 
de agua (p. ej., plancton, peces o submarinos) 
se utilizan distintos tipos de sonar. Recurren al 
sonar las comunidades militar, comercial, de 
flete de embarcaciones y de la pesca recrea-
tiva, así como la comunidad de investigación 
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científica. Cada uno de estos grupos utilizan el 
sonar de manera diferente. 

En la comunidad militar, el sonar se utiliza 
principalmente para fines de guerra antisub-
marina y es de dos tipos: sonar activo de baja 
frecuencia y sonar activo de media frecuencia. 
El sonar activo de baja frecuencia opera en 
la banda 100-500 Hz, su nivel acústico global 
en origen es de 230-240 dB re 1 µPa a 1 m y 
permite detectar objetos a grandes distancias 
(cientos de kilómetros). El sonar activo de me-
dia frecuencia opera a una frecuencia de 2-8 
kHz, su nivel acústico es de 235 dB re 1 µPa a 1 
m (Hildebrand, 2009) y puede detectar objetos 
a decenas de kilómetros de distancia. La Ma-
rina de Guerra de Estados Unidos tiene cuatro 
buques dedicados al uso de sonar activo de 
baja frecuencia, y las marinas de guerra de 
todo el mundo existen unos 300 aparatos de 
este tipo (Hildebrand, 2009).

En cuanto a los usos no militares, los tipos 
de sonar más frecuentes en buques son el 
detector de peces y otras sondas acústicas 
(sonar multihaz y sonar de barrido lateral), 
que pueden operar en una única frecuencia o 
en frecuencias múltiples. Los sonares que no 
se utilizan para fines militares suelen tener un 
nivel acústico en origen inferior a los sonares 
militares y, en la mayoría de los casos, sus 
haces se dirigen verticalmente hacia abajo, o 
lateralmente en el caso de los sónares multi-
haz. Los detectores de peces suelen operar 
en frecuencias comprendidas entre 15 y 200 
kHz. Los sónares multihaz que utiliza la co-
munidad de investigación científica con fines 
de cartografía operan en frecuencias que van 
de los 12 kHz en el caso de los sistemas de 

aguas profundas a los 400 kHz en el caso de 
los sistemas de aguas superficiales, y tienen 
unos haces direccionales estrechos (de apro-
ximadamente 1 grado) y un nivel acústico de 
entre 232 y 245 dB re 1 μPa a 1 m (Hildebrand, 
2009). 

Algunos países han restringido el uso del 
sonar activo de baja frecuencia porque les 
preocupan sus efectos en los submarinistas y 
los mamíferos marinos (Miller et al., 2000), si 
bien, por otro lado, se ha constatado que este 
tipo de sonar no afecta al comportamiento 
del arenque (Doksæter et al., 2012). El uso del 
sonar activo de media frecuencia sí se ha aso-
ciado con el varamiento de múltiples especies 
de cetáceos (Balcomb y Claridge, 2001). Los 
zífidos parecen ser especialmente sensibles a 
este tipo de sonar, que se ha asociado tanto 
a daños fisiológicos (Fernández et al., 2005) 
como a cambios de comportamiento de varias 
especies de zífidos (Tyack et al., 2011; DeRuiter 
et al., 2013; Moretti et al., 2014). Sin embargo, 
en general las respuestas varían según la 
población, y hay indicios de que los zífidos 
expuestos con regularidad al sonar activo de 
media frecuencia podrían acostumbrarse al 
sonido (Bernaldo de Quirós et al., 2019). Se 
ha observado que el sonar activo de media 
frecuencia modifica el comportamiento de las 
ballenas barbadas (Goldbogen et al., 2013) y 
de múltiples especies de ballenas odontoce-
tas (Sivle et al., 2012). Parece también que los 
zífidos son sensibles a otras formas de sonar, 
ya que se han documentado cambios en su 
comportamiento en presencia de una sonda 
acústica utilizada para fines científicos (Cho-
lewiak et al., 2017). 
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Cuadro 1 
Principales fuentes de ruido antropógeno 

Sector Fuente del sonido
Tipo de 
sonido

Nivel acústico 
(dB re 1 µPa a 1 

metro)

Frecuencia 
de la energía 

principal (kHz)

Transporte marítimo  

Buques medianos (50-100 m) Hélices/cavitación Continuo 165–180a < 1
Buques de gran tamaño 
(p. ej., superpetroleros y 
portacontenedores)

Hélices/cavitación Continuo 180–219a < 0.2

Exploración y explotación de recursos

Petróleo y gas Cañón de aire sísmico Impulsivo 220–262c 0.05–0.1
Perforación Continuo 124–190a 0.1–1

Energías renovables Hinca de pilotes por 
impacto

Impulsivo 220–257c 0.1–2

Parque eólico 
operacional

Continuo 144a < 0.5

Marina de guerra  Sonar de baja 
frecuencia

Impulsivo 240b 0.1–0.5

Sonar de media 
frecuencia

Impulsivo 223–235b 2.8–8.2

Explosiones (p. ej., 
maniobras y ejercicios 
con explosiones 
submarinas)

Impulsivo 272–287a 0.006–0.02

Pesca  Hélices/cavitación Continuo 160–198a < 1–10
Dispositivo de 
disuasión o acoso

Impulsivo 132–200b 5–30

Sonar (sonda acústica) Impulsivo 185–210b 20–260
Dragado Hélices/cavitación, 

corte, bombeo, 
operaciones con 
cucharas, excavación

Principal- 
mente 

continuo

163–188a 0.1–0.5

Investigaciones científicas 
marinas (p. ej., buques de 
investigación)

Hélices/cavitación Continuo 165–180a < 1

Actividades recreativas 
(p. ej., embarcaciones 
recreativas y lanchas 
rápidas)

Hélices/cavitación Continuo 160–175a 1–10

Turismo (p. ej., observación de ballenas y delfines y cruceros)

Buques  (<50m– >100m) Hélices/cavitación Continuo 160–190a < 0.2–10
Construcción de puertos Hinca de pilotes 

por impacto (p. ej., 
tablestacas)

Impulsivo 200b 0.1–0.5

Fuente: Naciones Unidas documento A/73/68, anexo.
a Nivel de presión sonora expresada como valor cuadrático medio.
b Nivel de presión sonora expresada como valor de pico.
c Nivel de presión sonora expresada como valor de pico a pico.
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3. Descripción de las consecuencias económicas y sociales y 
otros cambios económicos o sociales 

2 Véase la resolución de la Asamblea General 70/1.

En las discusiones del Proceso Abierto 
de Consultas Oficiosas de las Naciones 
Unidas sobre los Océanos y el Derecho del 
Mar sobre el ruido submarino antropógeno 
que se celebraron en 2018 se destacó que 
era importante afrontar los efectos socioe-
conómicos de ese ruido. Se ha constatado, 
por ejemplo, que los estudios sísmicos con 
cañones de aire reducen las capturas de 
peces de las familias Gadidae y Sebastidae 
(Hirst y Rodhouse, 2000), por lo que es 
posible que durante los ensayos sísmicos 
se produzcan pérdidas económicas a corto 
plazo en las pesquerías afectadas. El im-
pacto del ruido en las especies que revisten 
particular importancia social, económica 
y cultural podría tener efectos socioeco-
nómicos en las comunidades costeras, 
sobre todo si modifican la disponibilidad 
de especies marinas importantes desde el 
punto de vista comercial o recreativo. De 
igual manera, cabe esperar que los bene-
ficios sociales y económicos disminuyan a 
raíz del desplazamiento de los mamíferos 
marinos que son el eje central de activida-
des turísticas. Además, el desplazamiento 
podría afectar a las prácticas tradicionales 
y culturales de las comunidades indígenas 
que dependen de la pesca artesanal y la 
caza de subsistencia. Hasta ahora no se ha 

estudiado bien esta esfera de interacción 
entre el ruido antropógeno y su impacto 
en factores sociales y económicos, pero 
es posible que al aumentar el interés en el 
ruido antropógeno en el océano se preste 
más atención a las consecuencias del in-
cremento del ruido para el ser humano.
Si bien el ruido subacuático antropógeno 
guarda una relación más evidente con el 
logro del Objetivo de Desarrollo Sostenible 
14, “Conservar y utilizar sosteniblemente 
los océanos, los mares y los recursos mari-
nos para el desarrollo sostenible”, también 
está relacionado con otros Objetivos.2 Es 
probable que garantizar el acceso a una ener-
gía asequible, fiable, sostenible y moderna 
para todos (Objetivo 7) genere aumentos loca-
lizados a corto plazo del nivel de ruido antro-
pógeno en el océano durante la construcción 
de parques eólicos marinos, pero podría hacer 
que se reduzca globalmente el ruido antropó-
geno gracias a la disminución de la necesidad 
de explotar combustibles fósiles. Implementar 
el Objetivo 11, sobre ciudades y comunidades 
sostenibles, y el Objetivo 12, sobre consumo y 
producción responsables, podría repercutir en 
última instancia en el ruido antropógeno global 
si al lograr los Objetivos se generan cambios 
en el transporte marítimo a escala mundial.  

4. Principales cambios y consecuencias regionales
4.1. Océano Ártico
Con la apertura de vías de transporte marítimo 
en el Ártico a raíz de la disminución del hielo 
marino debida al cambio climático ha comen-
zado a aumentar el tráfico por la cuenca del 
Ártico (Eguíluz et al., 2016). Si bien sigue sien-
do una vía poco transitada, es probable que el 
Ártico se convierta en una ruta de transporte y 

turismo más habitual a medida que vaya dismi-
nuyendo el hielo marino (Smith y Stephenson, 
2013). Apenas se conocen las consecuencias 
que pueden tener para las comunidades lo-
cales y los animales marinos del Ártico los 
cambios en el transporte, y en particular el 
paso de los paisajes sonoros a otros con 
mayor influencia antropógena (Ho, 2010). A 
mediados de la década de 2000 se empezaron 
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a explorar los yacimientos petrolíferos del mar 
de Chukotka, pero las actividades de explora-
ción y extracción petroleras se abandonaron 
al constatar que las reservas de la región eran 
insuficientes como para seguir invirtiendo en 
ellas (Shell, 2015). En el Ártico canadiense no 
se permiten las actividades de explotación de 
petróleo y gas mar adentro, si bien está previs-
to que la prohibición se reconsidere en 2021 
(Nunatsiaq, 2016).

4.2. Océano Atlántico Norte,  
Mar Báltico, Mar Negro, 
Mediterráneo y Mar del Norte

El Atlántico Norte es una ruta muy transitada 
durante todo el año (Vettor y Soares, 2015). El 
ruido derivado de la exploración sísmica está 
presente con carácter estacional en las zonas 
polares del Atlántico Norte (Klinck et al., 2012; 
Haver et al., 2017). En el mar del Norte y el 
Báltico el sector de la energía eólica marina 
se ha desarrollado rápidamente, con lo que en 
2018 existían casi 90 parques eólicos marinos 
operacionales, y se prevé que siga desarrollán-
dose en el futuro (Xu et al., 2020; Rusu, 2020), 
a raíz de lo cual aumentará considerablemente 
el ruido durante la fase de construcción (Miller 
et al., 2017). En el Mediterráneo, el ruido se 
concentra sobre todo en torno a los principales 
puertos. Además, en los mares Jónico y Adriá-
tico y en las costas de África noroccidental y 
el Mediterráneo oriental han aumentado en los 
últimos tiempos los estudios de exploración 
de petróleo y gas (Maglio et al., 2016). También 
es posible que aumente la actividad sísmica en 
el mar Negro (Broad, 2014). 

4.3. Golfo de México, Océano 
Atlántico Sur and Wider 
Caribbean

El número de buques que realizan estudios 
sísmicos ha disminuido en el golfo de México, 
pero ha aumentado en la costa atlántica de 
América del Sur (GeoTomo, 2018; Administra-
ción de Información Energética de los Estados 
Unidos (USEIA), 2020), por lo que es posible 

que en el último decenio haya aumentado el 
nivel de ruido de baja frecuencia. Es posible 
asimismo que a raíz del descubrimiento de 
grandes yacimientos de petróleo mar adentro 
por parte de Guyana (Cummings, 2018) au-
mente la actividad industrial y de exploración 
sísmica en la zona. El ruido asociado al tráfico 
marítimo es omnipresente en todo el Caribe 
(Heenehan et al., 2019).

4.4. Océano Índico, Mar Arábigo,  
Golfo de Bengala, Mar Rojo,  
Golfo de Adén y Golfo Pérsico

El desarrollo de África, y en particular la 
construcción de varios puertos nuevos, está 
contribuyendo a que el transporte marítimo se 
expanda rápidamente en la región (Tournadre, 
2014), lo que a su vez está aumentando el ruido 
antropógeno en zonas en las que hasta enton-
ces prácticamente no había ruido. En Australia 
prosiguen las actividades de exploración sís-
mica mar adentro (Paumard et al., 2019).

4.5. Océano Pacífico Norte
Hay varios proyectos eólicos marinos en 
marcha en el Japón, la República de Corea, 
la Provincia China de Taiwán y China (Yang et 
al., 2018; Li y Yuan, 2019). Como parte de este 
proceso, el Japón está empezando a definir 
unos parámetros de vigilancia acústica. Se 
han propuesto asimismo proyectos eólicos 
marinos en la costa oeste de los Estados Uni-
dos, pero aún no han recibido autorización ni 
se han construido (Oficina de Administración 
de Energía Oceánica, 2020). Algunas zonas 
de la costa oeste de los Estados Unidos y del 
arco insular de Hawái están clasificadas como 
santuarios marinos, por lo que podrían contar 
con protección que impediría el desarrollo in-
dustrial directo en ellas.

4.6. Océano Pacífico Sur
En Australia y Nueva Zelandia prosigue la ex-
ploración sísmica mar adentro (p. ej., Cheong 
y Evans, 2018; Urosevic et al., 2019). En el resto 
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del Pacífico Sur el transporte marítimo y el 
desarrollo industrial son limitados, por lo que 
apenas hay fuentes de ruido antropógeno.

4.7. Océano Antártico
El océano Antártico ha experimentado un au-
mento del tráfico de cruceros en los últimos 
años tanto en la región de la península antárti-

3 Véase A/73/124.

ca, que ya había tenido un cierto tráfico de este 
tipo anteriormente, como en la Antártida orien-
tal y el mar de Ross, que hasta entonces no 
se habían explorado (Sánchez y Roura, 2016). 
No obstante, como el transporte marítimo y el 
desarrollo industrial son limitados, en general 
la región tiene pocas fuentes de ruido antropó-
geno (Dziak et al., 2015).

5. Perspectivas
El ruido antropógeno oceánico está determina-
do en gran medida por el transporte marítimo, 
la exploración de petróleo y gas y, a escala más 
local o regional, el desarrollo costero. El creci-
miento demográfico, la migración a las zonas 
costeras y el aumento de la industrialización 
y el turismo, entre otras cosas, harán que 
aumenten las actividades que generan ruido 
antropógeno a menos que al mismo tiempo 
se adopten medidas de mitigación. Ya se han 
puesto en marcha varias iniciativas de este 
tipo. El Comité Científico de la Comisión Balle-
nera Internacional ha hecho suyo el objetivo de 
reducir el sonido ambiental oceánico 3 dB en 
el próximo decenio y 10 dB en los próximos 30 
años. La Comisión y la Organización Marítima 
Internacional (OMI) están discutiendo estrate-
gias para lograr dicha reducción. Una posible 
medida es reducir el ruido derivado del trans-
porte marítimo, que es una de las principales 
fuentes de ruido antropógeno de baja frecuen-
cia en mar abierto (Wenz, 1962; Frisk, 2012; 
Roul et al., 2019). El ruido que genera el trans-
porte marítimo puede reducirse modificando 
las hélices para que sean más silenciosas y 
aislando los motores y otras fuentes de ruido 
de los buques para que el ruido que generen no 
se propague al océano. Estas tecnologías ya 
existen, pero es necesario aplicarlas en mayor 
grado. Entre otras medidas que no requieren 
avances tecnológicos se cuentan reducir la 
velocidad de los buques o desviar el tráfico 
para que no atraviese zonas importantes para 
la fauna marina, como parques, reservas o 

santuarios marinos. En el sector de la explota-
ción de petróleo y gas se están investigando 
alternativas a los cañones de aire utilizados 
en los estudios de exploración, como la tec-
nología de vibración. Incluso con los nuevos 
avances tecnológicos, el medio marino no se 
puede proteger adecuadamente si no existe un 
consenso sobre el enfoque mundial que hay 
que adoptar para solventar las carencias de 
conocimientos en relación con los efectos del 
ruido antropógeno. Teniendo en cuenta estas 
consideraciones, la OMI, por ejemplo, aprobó 
en 2014 las Directrices para Reducir el Ruido 
Submarino debido al Transporte Marítimo 
Mercante y sus Efectos Adversos en la Fauna 
Marina.

Varias entidades de las Naciones Unidas han 
reconocido la importancia que reviste el ruido 
antropógeno. En junio de 2018, el ruido antro-
pógeno fue el tema principal de la 19ª reunión 
del Proceso Abierto de Consultas Oficiosas 
de las Naciones Unidas sobre los Océanos 
y el Derecho del Mar, en la que hubo presen-
taciones y discusiones sobre las fuentes de 
ruido antropógeno, el impacto y los efectos 
socioeconómicos del ruido, y la cooperación y 
coordinación entre Estados para hacer frente 
al ruido antropógeno. Entre otras cosas, se 
observó que se había propuesto aplicar un 
enfoque precautorio a la gestión de los efectos 
del ruido a nivel tanto regional como mundial 
y que era necesario cooperar entre sectores 
para detectar y mitigar los efectos.3 
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Como el sonido es una forma de energía, es 
habitual considerar que su introducción en el 
medio marino es una forma de contaminación 
por los efectos perjudiciales que puede tiene. 
En su resolución 12.14, la Conferencia de las 
Partes en la Convención sobre la Conserva-
ción de las Especies Migratorias de Animales 
Silvestres reconoció el impacto del ruido suba-
cuático antropógeno en las especies marinas y 
alentó a que se siguiera estudiando y mitigan-
do, respaldó las directrices sobre las evaluacio-
nes del impacto ambiental de las actividades 
generadoras de ruido marino elaboradas en 
colaboración con las secretarías del Acuerdo 
sobre la Conservación de los Cetáceos del Mar 
Negro, el Mar Mediterráneo y la Zona Atlántica 
Contigua y el Acuerdo sobre la Conservación 
de los Pequeños Cetáceos del Mar Báltico, el 
Atlántico Nordeste, el Mar de Irlanda y el Mar 
del Norte y acogió con satisfacción la infor-
mación de apoyo técnico conexa (Prideaux, 
2017).4

Algunos Estados han desarrollado sus propias 
directrices para gestionar el ruido oceánico. 
La Unión Europea ha recibido de sus Estados 
miembros el mandato de medir el ruido an-
tropógeno e informar sobre él con arreglo al 
descriptor 11 de la Directiva Marco sobre la 
Estrategia Marina, aprobada en junio de 2008. 
El objetivo de la Directiva es lograr un buen 
estado medioambiental para 2020, si bien co-
rresponde a cada Estado miembro determinar 
cómo lograrlo. En el marco de la Directiva han 
proliferado en la región proyectos centrados 
en el ruido oceánico, entre ellos bases de datos 
o registros de ruido en los que se especifica la 
actividad de ruido impulsivo, como el registro 
de ruido impulsivo de la Comisión para la Pro-
tección del Medio Marino del Mar Báltico y el 
registro de ruido de los mares Mediterráneo y 
Negro del Acuerdo sobre la Conservación de 
los Cetáceos del Mar Negro, el Mar Mediterrá-
neo y la Zona Atlántica Vecina. El Canadá está 
creando la Red de Infraestructura de Investiga-
ción del Medio Marino para la Integración y la 

4 Puede consultarse información detallada sobre las directrices de la familia de la CMS sobre las evaluaciones 
del impacto ambiental de las actividades marinas que generan ruido en  www.cms.int/guidelines/cms-family-
guidelines-EIAs-marine-noise.

5 Véase https://meridian.cs.dal.ca.

Aplicación de Datos5, que es una base de datos 
para hacer un seguimiento de los buques y el 
ruido submarino que incluye herramientas 
analíticas y de visualización para brindar infor-
mación al personal de gestión, el público y el 
personal investigador. En los Estados Unidos 
se recogen medidas para gestionar de manera 
integral el impacto del ruido en las especies 
marinas en la Estrategia sobre Ruido Oceánico 
de la Oficina Nacional de Administración Oceá-
nica y Atmosférica (Gedamke et al., 2016), que 
también dispone el uso de herramientas de 
cartografía para ayudar a evaluar los efectos 
del ruido antropógeno en los cetáceos (NOAA, 
2020). Con estas iniciativas nacionales de 
documentación de las fuentes de ruido debe-
ría aumentar la capacidad de cartografiar la 
variabilidad del nivel sonoro en la región. Al 
mismo tiempo, estas iniciativas están dando 
pie a nuevos intentos de estandarización de 
la recogida de datos y las mediciones. Por 
ejemplo, el Experimento Internacional Océano 
Silencioso, programa científico colaborativo 
internacional cuyo fin es promover la investi-
gación, la observación y la modelización para 
mejorar la comprensión del paisaje acústico 
oceánico y los efectos del sonido en los orga-
nismos marinos, ha creado grupos de trabajo 
sobre estandarización de la recogida de datos 
y la gestión de los datos.

Recientemente el Panel de Biología y Ecosis-
temas del Sistema Mundial de Observación 
del Océano (GOOS) ha determinado asimismo 
que el sonido es una variable oceánica esen-
cial (GOOS, 2020). Se reconoce que el sonido 
oceánico es una variable interdisciplinaria, ya 
que entre sus fuentes geofísicas se cuentan el 
viento, las burbujas, el hielo, los terremotos y 
los volcanes, entre otras. Este reconocimiento, 
de escala mundial, y la incorporación de los 
sistemas de observación en iniciativas nuevas 
deberían contribuir a que aumente la vigilancia 
del ruido antropógeno y a que se comprendan 
mejor sus aportaciones al sonido ambiental y 
los posibles cambios que se produzcan en el 



314   

Evaluación Mundial de los Océanos II: Volumen II

paisaje sonoro con el tiempo, en particular en 
relación con el cambio del uso de los océanos 
y el cambio climático.

A un nivel elevado, el ruido oceánico puede 
tener diversas consecuencias para la fauna 
marina. Existe un marco teórico para evaluar 
las consecuencias de las disrupciones acústi-
cas en las poblaciones de mamíferos marinos, 
pero debería ser aplicable también a otros taxo-
nes (Pirotta et al., 2018). Los enfoques de este 
tipo pueden usarse para fines de gestión, pero 
también constituyen un marco para investigar 
los mecanismos subyacentes a los fenóme-
nos que provocan cambios a nivel individual y 
guiar la recogida de datos y la elaboración de 
modelos. Teniendo en cuenta que dichas con-

secuencias afectan a especies importantes 
desde el punto de vista comercial y recreativo, 
así como a las que son esenciales para fines 
de subsistencia, es posible que haya efectos 
socioeconómicos negativos. Por ejemplo, la 
disminución del reclutamiento de peces de es-
pecies importantes para el comercio (Simpson 
et al., 2008) puede dar lugar con el tiempo a 
la reducción de las capturas, y el aumento de 
la mortalidad podría disminuir el rendimiento 
pesquero. En cuanto a las especies que son 
el eje central de actividades turísticas, esas 
propias actividades, como la observación de 
ballenas, podrían hacer que aumente el ruido y 
generar repercusiones (Erbe, 2002; Holt et al., 
2009). 

6. Principales carencias aún existentes en materia de 
conocimientos

Existen varias dificultades para evaluar el 
aumento relativo del ruido antropógeno en el 
océano y sus posibles efectos. Un problema 
fundamental es la falta de conocimientos so-
bre la base de referencia del ruido ambiental 
oceánico. Como no se dispone de registros 
de antes de que comenzaran las actividades 
humanas, se sabe poco del paisaje sonoro ma-
rino con el que evolucionó la fauna marina y del 
grado en que se podría haber adaptado a las 
aportaciones de ruido antropógeno. El mejor 
indicador son las regiones en las que no hay ni 
desarrollo ni actividades humanos, que se pue-
den encontrar en cuencas aisladas, como algu-
nas zonas del océano Antártico, o en algunas 
partes del Ártico intactas hasta hace poco. No 
obstante, según las mejores estimaciones, en 
muchas regiones oceánicas el ruido ambiental 
a frecuencias bajas (10-200 Hz) es al menos 
20-30 dB superior al nivel inicial.

Otra gran carencia concierne a la comprensión 
de los efectos del ruido en los ecosistemas 
marinos. Hasta la fecha, la mayor parte de las 
investigaciones se han centrado en los efectos 
de un único factor de estrés en una especie 
concreta, por lo que es posible que los resul-

tados no sean directamente aplicables a po-
blaciones (Gill et al., 2001). No está claro cómo 
influye en las poblaciones marinas la combi-
nación del ruido y otros factores de estrés (p. 
ej., la modificación de las redes alimentarias, 
la subida o bajada de la temperatura del agua 
y la destrucción del hábitat), y es una cuestión 
muy difícil de estudiar. Se ha elaborado un 
marco para evaluar las consecuencias de la al-
teración de las poblaciones, pero a menudo no 
se puede hacer una evaluación a nivel de po-
blación porque faltan demasiados valores de 
parámetros clave (King et al., 2015). Por ejem-
plo, se sabe muy poco de la respuesta auditiva 
de las grandes ballenas barbadas. Además, el 
medio puede recibir múltiples aportaciones de 
ruido a grandes escalas que pueden afectar a 
varias especies al mismo tiempo, por lo que los 
efectos se pueden multiplicar (Shannon et al., 
2016). Por ahora se ha adoptado un enfoque 
precautorio en muchos reglamentos que se ba-
san en datos insuficientes. No obstante, para 
poder hacer una evaluación más realista del 
impacto del ruido antropógeno en los animales 
marinos será esencial ampliar la capacidad de 
integrar los efectos e impactos de escalas y 
fuentes diferentes.
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Por último, es necesario redoblar los esfuerzos 
para estandarizar los enfoques de vigilancia, 
las mediciones y los marcos o sistemas de 
archivo de las grabaciones acústicas y los 
datos conexos. La norma del Instituto Esta-
dounidense de Estandarización y la Sociedad 
Acústica de Estados Unidos (2009) y la norma 
ISO (2016) relativas a la medición del ruido 
submarino procedente de buques en aguas 
profundas disponen múltiples mediciones 
acústicas con baterías de sensores, y en la 
práctica apenas se han aplicado. En estos 

momentos la ISO está elaborando asimismo 
unas normas para la medición y la vigilancia 
del paisaje acústico que incluirán los datos 
submarinos, y en el marco de los procedimien-
tos de la Sociedad Acústica de Estados Unidos 
se están elaborando unas normas relativas a 
las baterías arrastradas por buques y el archivo 
de datos. Deberían elaborarse también normas 
sobre otros ámbitos de la vigilancia acústica, 
como las grabaciones fijas, la calibración y los 
datos del sonido ambiental.

7. Principales carencias aún existentes en materia de creación 
de capacidad

Hasta el momento, la vigilancia y la modeliza-
ción del ruido antropógeno se han concentra-
do en algunas zonas de América del Norte y 
Europa, y la vigilancia también se ha concen-
trado en cierto grado en las aguas cercanas a 
la costa de Australia. No obstante, el desarrollo 
integral de la capacidad en la región del océa-
no Índico y los mares adyacentes, en ámbitos 
como la vigilancia, la evaluación del impacto y 
la elaboración de marcos de gestión, ayudaría 
a comprender los cambios que están teniendo 
lugar en el medio. Como el sonido se propaga 
de una cuenca oceánica a otra y hay fuentes 
de ruido antropógeno en todo el mundo, es 
necesario intensificar la colaboración y la coo-
peración entre todos los Estados y regiones y 
compartir en mayor medida información y tec-
nología. Un ámbito tecnológico en el que exis-
ten diferencias en cuanto a la disponibilidad es 
el AIS para el rastreo de los buques. Saber la 
posición de los buques es fundamental para 
cartografiar con precisión el ruido submarino. 
El AIS es un sistema de localización y detec-

ción que se desarrolló para evitar la colisión de 
buques y que, con el tiempo, se ha adoptado 
y exigido en buques de diversos tamaños. El 
seguimiento más integral de los buques tiene 
lugar en el mundo desarrollado, ya que existe 
la cobertura espacial de los receptores del AIS 
es relativamente buena. Actualmente se está 
pasando un AIS basado en satélites, con lo que 
la cobertura de datos será mayor, y la colabora-
ción internacional oportuna para utilizar esos 
datos podría ser una oportunidad de solventar 
algunas carencias de capacidad de los Estados 
en cuanto a la modelización. Redoblar las acti-
vidades de cooperación y colaboración con los 
Estados en desarrollo facilitaría el intercambio 
de las mejores prácticas y las mejores tecno-
logías disponibles necesarias para constituir 
programas nacionales y regionales, no solo a 
fin de vigilar los efectos del ruido submarino 
antropógeno, sino también de brindar la infor-
mación necesaria para tomar decisiones de 
política bien fundamentadas.
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Ideas clave

2 Enerdata, “Consumption”, Global Energy Statistical Yearbook 2020. Pueden consultarse en https://yearbook.
enerdata.net/total-energy/world-consumption-statistics.html (accessed on 25 July 2020).

 • El sector eólico marino se está expandiendo 
a regiones del planeta que en la actualidad 
no tienen instalaciones para servicios públi-
cos (conectadas a la red pública). El uso de 
plataformas flotantes es un gran paso ade-
lante, ya que permite al sector expandirse a 
aguas más profundas. 

 • En 2019 el sector eólico marino desplegó 
28,3 gigavatios (GW) de capacidad instala-
da a nivel mundial (22 GW en Europa, prin-
cipalmente en el mar del Norte, 5,9 GW en 
China y 0,4 GW en otros mercados).

 • En el próximo decenio, Asia y los Estados 
Unidos de América podrían ser grandes 
impulsores del desarrollo y la instalación de 
infraestructuras de energía eólica marina. 

 • Por el momento ningún proyecto de energía 
undimotriz o de las corrientes oceánicas 
ha logrado la plena comercialización de 
la energía para servicios públicos, y los 
proyectos de energía mareomotriz siguen 
siendo escasos.

 • Los avances en el almacenamiento de ener-
gía podrían contribuir de manera considera-
ble al desarrollo de la energía eólica marina 
y otras tecnologías de energía renovable 
marina (ERM). 

 • El emplazamiento adecuado de los proyec-
tos de ERM podría minimizar los conflictos 
con otros usos del océano y los efectos en 
el medio marino. 

1. Introducción
En este capítulo se tratan los avances realiza-
dos en los últimos años en cuanto a los conoci-
mientos y la capacidad relativos a los diversos 
tipos de ERM a nivel mundial. A los efectos del 
presente capítulo, la categoría de ERM incluye 
la energía eólica marina, la energía mareomo-
triz y de las corrientes oceánicas, la energía 
undimotriz, la energía térmica oceánica, la 
potencia osmótica, la energía de la biomasa 
marina y la energía solar y geotérmica marina. 
Este capítulo guarda relación con los capítulos 
6F, 8A, 7K, 9, 19, 20, 26, 27 y 28 de la presente 
Evaluación. 

1.1. El cambio climático y el reto de 
la energía limpia

El uso de energía a base de combustibles fósi-
les es el responsable de una gran proporción 
de las emisiones antropógenas de gases de 
efecto invernadero a nivel mundial. En 2019 
el consumo mundial de energía aumentó un 

0,6 %,2 mientras que las emisiones de dióxido 
de carbono (CO2) relacionadas con la energía 
disminuyeron un 3,2 % (Agencia Internacional 
de Energía (AIE), 2020). No obstante, la con-
centración media mundial de CO2 atmosférico 
fue de 409,8 partes por millón, la máxima en 
800.000 años (Dlugokencky y Tans, 2020), al 
tiempo que la temperatura media mundial fue 
1,1 ºC superior a los niveles preindustriales, 
considerando un error medio de 0,1 ºC (Orga-
nización Meteorológica Mundial (OMM), 2020).

Dada la situación actual de las emisiones de 
gases de efecto invernadero, es muy probable 
que se supere el umbral de temperatura acor-
dado, a saber, un aumento de 1,5 ºC o 2 ºC con 
respecto a niveles preindustriales. Como se 
señaló claramente en el informe especial del 
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre 
el Cambio Climático titulado Global Warming 
of 1.5 ºC (2018), para que el calentamiento 
global no sea de más de 1,5 ºC, para 2030 las 
emisiones antropógenas netas mundiales de 
CO2 tendrían que haber disminuido un 45 % 
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con respecto a los niveles de 2010, y en torno 
a 2050 se tendrían que lograr unas emisiones 
netas cero. Esto implica que las emisiones res-
tantes tendrían que compensarse eliminando 
el CO2 del aire. Reducir las emisiones de gases 
de efecto invernadero es, por tanto, un paso 
importante para mitigar el cambio climático. A 
fin de avanzar en esa dirección, muchos Esta-

3 Véase la resolución de la Asamblea General 70/1.
4 Véase Comisión Europea, “New technologies in the ocean energy sector”, 29 de octubre de 2018. 
5 Véase Consejo Mundial de Energía Eólica, “The growth of the global offshore wind market will be driven by 

Asia”, 23de septiembre de 2019.  
6 Véase GE, “GE Renewable Energy unveils the first Haliade-X 12 MW, the world’s most powerful offshore wind 

turbine”, 22 de julio de 2019.  

dos están tomando medidas para desarrollar 
las fuentes de energía renovable, como la ERM, 
con miras a cumplir los objetivos nacionales 
de energía limpia y cambio climático. La ERM 
también guarda relación con el Objetivo de 
Desarrollo Sostenible 7, en el que se reconoce 
que la energía asequible y limpia es clave para 
el desarrollo.3

2. Estado de la energía renovable marina a nivel mundial

2.1. Avances en los conocimientos y 
la capacidad entre 2010 y 2020 

El océano podría ser una de las principales 
fuentes de energía renovable. Además de con-
tribuir a la mitigación del cambio climático, la 
ERM puede fomentar el desarrollo económico, 
la seguridad energética y el acceso a la energía 
en regiones costeras remotas (Edenhofer et 
al., 2011). En 2019 la capacidad eólica marina 
instalada a nivel mundial aumentó 4,7 GW y fue 
en total de 28,3 GW, lo que supone un aumento 
del 19,8 % con respecto a 2018. La capacidad 
mundial de otros tipos de ERM fue de 531 
megavatios (MW), el 90 % de los cuales co-
rrespondieron a sendas presas mareomotrices 
en Francia y la República de Corea (Agencia 
Internacional de Energías Renovables (IRENA), 
2020a).

Los diversos tipos de tecnologías de ERM evo-
lucionan y se desarrollan a diferentes ritmos: 
la tecnología eólica marina fijada al fondo ha 
llegado a su madurez y está técnicamente 
avanzada, la tecnología eólica marina flotante 
está a punto de comercializarse y los converti-
dores de energía mareomotriz han llegado a la 
fase comercial, mientras que otras tecnologías 
se encuentran en fase de desarrollo.4 Entre 
los mercados emergentes de la energía eólica 
marina se cuentan los Estados Unidos, la India, 

el Japón y la República de Corea.5 Se ha produ-
cido un aumento considerable de la capacidad 
nominal de las turbinas eólicas; de hecho, se 
prevé que en 2021 se empiecen a comerciali-
zar turbinas de hasta 12 MW.6 

2.2. Avances regionales
2.2.1. Energía eólica marina 
Según la AIE (en colaboración con Imperial 
College London), el potencial técnico mundial 
de la energía eólica marina supera los 120.000 
GW (AIE, 2019). Domina el sector Europa, cuya 
capacidad acumulada en 2019 fue de 21,98 
GW. Los principales países que explotan la 
energía eólica marina son el Reino Unido de 
Gran Bretaña e Irlanda del Norte (1,7 GW ins-
talados en 2019 y 9,9 GW en total), Alemania 
(1,1 GW instalados en 2019 y 7,5 GW en total) y 
China (1,3 GW instalados en 2019 y 5,9 GW en 
total) (IRENA, 2020a).

Se han producido importantes avances en el 
sector. El mayor parque eólico marino del mun-
do, Hornsea One, en el Reino Unido, se terminó 
de construir en 2020 y tiene una capacidad 
instalada de 1,2 GW. En 2019, el prototipo Ha-
liade-X 12 MW, diseñado por el fabricante esta-
dounidense de turbinas eólicas GE, se convirtió 
en la mayor turbina eólica jamás construida. A 
medida que aumenta el tamaño de las turbinas 
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y los parques eólicos marinos, adquieren más 
importancia cuestiones como su posible im-
pacto ambiental, los efectos en la pesca y el 
uso por parte de las personas de zonas ubica-
das en las proximidades de los parques eólicos 
o dentro de ellos.

La energía eólica marina está poniendo de 
manifiesto la viabilidad, tanto técnica como 
económica, de los proyectos para servicios pú-
blicos en diferentes entornos marinos. El costo 
energético normalizado ponderado mundial7 
de los proyectos para servicios públicos ha 
disminuido un 28,6 % desde 2010, lo que ha 
impulsado la instalación en todo el mundo 
(IRENA, 2020b). Además, el sector considera 
que para 2030 se podría un costo energético 
normalizado del orden de los 50 €/MWh.8 

7   El costo energético normalizado es el valor actual del precio mínimo medio de la energía eléctrica producida 
que se necesita para compensar el costo total de su producción (construcción, funcionamiento y manten-
imiento, y combustible). Se normaliza a lo largo de la vida útil de una central.

8 Véase también Kerry Chamberlain, “Offshore wind opex set to fall 40% by 2030 as suppliers dig deep”, Reuters 
Events, 25de octubre de 2017.  

Los costos se han reducido principalmente 
empleando turbinas más grandes y eficientes 
en parques eólicos marinos de mayor tamaño, 
disminuyendo los gastos de capital a la hora 
de financiar proyectos y teniendo asegurada 
una gran cartera de proyectos, que ha permiti-
do la inversión y la innovación de la cadena de 
suministro. Las plataformas fijas son viables 
para profundidades de hasta 60 m, pero el 
sector también planea operar en aguas más 
profundas en la próxima década utilizando 
plataformas flotantes. Muchos países coste-
ros consideran que la energía eólica flotante 
contribuirá en gran medida a lograr las metas 
de producción de energía renovable. El primer 
parque eólico marino flotante del mundo para 
servicios públicos, ubicado frente a la costa de 
Peterhead (Escocia, Reino Unido), comenzó a 

Figura I 
Primer parque eólico comercial del mundo formado por turbinas eólicas flotantes  

Photographer: Øyvind Gravås/Woldcam; image provided by Equinor.



328   

Evaluación Mundial de los Océanos II: Volumen II

producir energía en 2017 y utiliza el concepto 
Hywind, desarrollado por la empresa noruega 
Equinor (Musial et al., 2019; véase la figura 
siguiente). Esto supone un hito para el sector 
eólico marino en cuanto al desarrollo de pro-
yectos en aguas más profundas y más lejos de 
la costa..

El que la energía eólica marina haya logrado 
reducir los gastos de instalación y producción, 
junto con los conocimientos especializados 
de la energía eólica terrestre, ha hecho que la 
energía eólica marina sea la principal ERM. 

2.2.2. Energía mareomotriz y de las corrien-
tes oceánicas  

Según las estimaciones, la capacidad mun-
dial de generación de energía mareomotriz 
(recurso combinado de la amplitud teórica 
de la marea y las corrientes de marea) es de 
3 teravatios (TW) (Lewis et al., 2011; Scottish 
Enterprise, 2018), mientras que el potencial 
mundial de las corrientes oceánicas es de 
450 GW.9 Para producir energía a partir de las 
corrientes de marea, es necesario que el agua 
fluya a una velocidad superior a los 2,0 m/s 
(Encarnacion et al., 2019). El efecto embudo de 
las bahías, los estuarios y las rías puede hacer 
que sea viable generar energía mareomotriz 
o de las corrientes. Lugares como la bahía de 
Fundy (Canadá), el estrecho de Cook (Nueva 
Zelandia) y el fiordo de Pentland (Escocia) son 
conocidos por presentar un potencial notable y 
han sido elegidos para explotarlos. Las prime-
ras iniciativas comerciales, como las centrales 
mareomotrices de La Rance (Francia), de 240 
MW, y Sihwa Lake (República de Corea), de 254 
MW, aprovechan la energía mareomotriz con 
embalses generados mediante la construcción 
de presas.

Aunque se han propuesto varios proyectos de 
energía mareomotriz, en particular en la costa 
oeste del Reino Unido, se ha avanzado poco 

9 Véase Ocean Energy Council, “Ocean Current Energy”. Pueden consultarse en www.oceanenergycouncil.com/
ocean-energy/ocean-current-energy/(accessed on 15 July 2020).

10 Véase Yasmin Ali, “World’s first grid connected baseload tidal power station”, Microgrid Knowledge, 27 Novem-
ber 2018.

11 Véase Simec Atlantis Energy, “MeyGen”, (accessed on 15 July 2020).
12 Véase Offshore Energy, “OpenHydro another casualty of innovation ‘valley of death’, EMEC says”, 27 July 2018.

en su construcción, principalmente porque las 
presas pueden afectar a los ecosistemas y la 
calidad del agua (Kadiri et al., 2012). El gasto 
de capital es también otro factor de disuasión, 
ya que es muy elevado. En consecuencia, el 
sector de la energía mareomotriz se ha centra-
do en generar energía a partir de corrientes de 
marea de gran velocidad empleando turbinas 
mareomotrices de eje horizontal, que han 
pasado de instalarse individualmente a modo 
de prototipo a instalarse en grupos pequeños 
(Encarnacion et al., 2019). El programa de 
vigilancia ambiental que acompañó a la ins-
talación del primer generador de corriente de 
mareas comercial a gran escala (SeaGen) fue 
también la hoja de ruta de otros proyectos de 
energía mareomotriz (Savidge et al., 2014). La 
primera central mareomotriz con varias turbi-
nas (3 de 100 kW) conectada a la red pública 
se encuentra en las islas Shetland y lleva en 
funcionamiento desde 2016,10 mientras que el 
proyecto MeyGen, también en Escocia, es en 
estos momentos la mayor central mareomo-
triz, con 6 MW.11 No obstante, desde 2016 el 
sector ha estado en gran medida estancado, 
sobre todo en el Reino Unido. Además, con la 
notoria crisis de OpenHydro, el sector recibió 
bastante publicidad negativa.12 En 2020, la 
energía mareomotriz aún no había dado el sal-
to a la instalación de proyectos para servicios 
públicos. 

2.2.3. Energía undimotriz  
Se estima que el potencial teórico de la energía 
undimotriz a nivel mundial es de 2,11 TW, y en 
general se considera que los lugares con valo-
res de en torno a los 30 kw/m (o incluso me-
nos) son comercialmente viables para generar 
energía undimotriz, dependiendo de la tecno-
logía que se utilice (Sandberg et al., 2016). Los 
lugares que presentan mayor potencial se en-
cuentran entre las latitudes 40º y 60º (Gunn y 
Stock-Williams, 2012). Por ejemplo, en algunos 
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lugares de la costa de Irlanda, la densidad de 
potencia media anual supera los 80 kW/m.

En 2019 al sector aún le faltaba bastante para 
llegar a la etapa de comercialización, pero se 
había avanzado en la evaluación de las dificul-
tades que conlleva generar energía undimotriz 
a un costo razonable. Entre los principales de-
safíos se cuentan el hostil entorno en el que los 
convertidores generan energía y la necesidad 
de diseñar tecnologías que puedan funcionar 
durante toda la vida útil de los proyectos co-
merciales. Se están desarrollando numerosos 
conceptos y dispositivos de conversión de la 
energía undimotriz, pero esta variedad ha dado 
pie a la falta de convergencia y de objetivos ge-
nerales en el sector. No obstante, desde 2015, 
empresas como Wello Oy13 y SeaBased14 han 
desplegado múltiples convertidores de energía 
undimotriz a gran escala, mientras que Ocean 
Energy instalará un dispositivo de conversión 
de energía undimotriz en Hawái.15 

2.2.4. Energía del gradiente de salinidad y 
del gradiente térmico

La energía del gradiente de salinidad es 
producto de las diferencias de salinidad de 
distintas masas de agua del mar y se obtiene 
cuando se mezclan el agua dulce y el agua sa-
lada. Para este recurso se estima un potencial 
teórico mundial de entre 647 GW y 1.183 GW 
(IRENA, 2014; Álvarez-Silva et al., 2016). Hasta 
la fecha, las tecnologías más prometedoras 
son la ósmosis por presión retardada y la elec-
trodiálisis inversa (Schaetzle y Buisman, 2015). 
La ósmosis por presión retardada se utilizó por 
primera vez en 2009, en Noruega (Chae y Kim, 
2018), mientras que la electrodiálisis inversa se 
utilizó por primera vez en 2014, en una central 
piloto del sur de Italia (Tedesco et al., 2017).

La energía del gradiente térmico es producto 
de las diferencias de temperatura de varias 
masas de agua de mar a diversas profundida-

13 Véase https://wello.eu.
14 Véase https://seabased.com/projects.
15 Véase Association of Energy Engineers, Hawaii Capítulo, Blog Archives, “Navy’s wave energy test site: Ocean 

energy deployment”, 27 February 2020. Pueden consultarse en https://aeehawaii.org/blog///wave_article.
16 Véase Ocean Energy Europa, “OTEC”, (accessed on 17 July 2020).
17 Véase OTEC Okinawa, Renewable Energy for the Future, “Related projects”. Pueden consultarse en http://ote-

cokinawa.com/en/Project/index.html, (accessed on 17 July 2020).

des (Rau y Baird, 2018). Se estima que el poten-
cial teórico de la conversión de energía térmica 
oceánica es de entre 1 TW y 3 TW, o de hasta 
7 TW si se incluye la desalinización (Scottish 
Enterprise, 2018). El diferencial mínimo de tem-
peratura entre masas de agua de mar necesa-
rio para producir energía es del orden de los 
20 ºC, lo cual ocurre en la zona comprendida 
entre las latitudes 30º norte y 30º sur (Breeze, 
2019). Los países más activos del sector de la 
conversión de energía térmica oceánica son 
China, los Estados Unidos, Filipinas, Francia, 
el Japón, Malasia, Omán, los Países Bajos y 
la República de Corea (Edenhofer et al., 2011; 
Lewis et al., 2011). Hay varios proyectos de 
conversión de energía térmica oceánica en 
fase de desarrollo o ya plenamente operativos, 
como una instalación terrestre de 100 KW en 
Kailua-Kona (Hawái, Estados Unidos), que 
se conectó a la red eléctrica en 2015 (Patel, 
2015), un prototipo terrestre instalado en 2012 
en la Reunión (Francia)16 y una planta de 250 
kW ubicada en la isla de Kumejima (Japón), 
que lleva en funcionamiento desde 2013.17 Las 
aguas profundas, ricas en nutrientes, pueden 
utilizarse también para mejorar la maricultura 
y la piscicultura en tierra, con lo que se genera-
rían unos ingresos adicionales considerables. 
La conversión de energía térmica oceánica, la 
energía undimotriz y la energía de las corrien-
tes oceánicas presentan un gran potencial 
para el continente africano.

2.2.5. Energía de la biomasa marina  
La energía de la biomasa marina supone uti-
lizar algas marinas y otra materia orgánica 
viable para producir biocombustible. El uso de 
la biomasa marina podría solventar muchas de 
las limitaciones asociadas a la producción de 
energía de la biomasa terrestre, como la com-
petencia por las tierras agrícolas con los culti-
vos alimentarios y el uso en la agricultura de 
fertilizantes y plaguicidas intensivos en ener-
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gía. El interés en la energía de la biomasa tam-
bién se ve impulsado por la gran productividad 
de los ecosistemas marinos en comparación 
con los ecosistemas terrestres (Sheehan et al., 
1998; Perlack et al., 2005) y la versatilidad de la 
biomasa marina, que puede adaptarse a muy 
diversas condiciones de salinidad e intensidad 
lumínica.

El ciclo de producción de biocombustibles 
marinos tiene dos componentes: el cultivo 
continuo de biomasa marina a una escala lo 
suficientemente grande como para sustentar 
el ciclo de producción de biocombustibles, y la 
conversión de la biomasa marina en biocom-
bustibles. Se considera que el kelp gigante, 
que crece unos 60 cm al día, es uno de los 
organismos más prolíficos del planeta.18 En la 
actualidad se está tratando de desarrollar en 
mar abierto, frente a la costa del Pacífico de 
los Estados Unidos, un sistema de cultivo de 
kelp gigante, para convertirlo posteriormente 
en biocrudo (Buck, 2019). Aunque la biomasa 
marina sigue siendo una prometedora fuente 
de energía, todavía no se produce biocombus-
tible a partir de ella a escala industrial. Ade-
más, es necesario proseguir los cálculos de la 
intensidad de carbono de los biocombustibles 
marinos teniendo en cuenta la absorción de 
CO2 en el sistema de cultivo durante la fotosín-
tesis y las emisiones que se generan durante la 
combustión de biocombustible.

2.2.6. Nuevas fuentes de energía renovable 
marina

Entre las fuentes de ERM nuevas cabe destacar 
la energía solar marina y la energía geotérmica 
del fondo marino. La energía solar marina se 
encuentra en una etapa de desarrollo inci-
piente, pero presenta un potencial comercial 
considerable (Wang et al., 2019). Por su parte, 
la energía geotérmica del fondo marino, a 
diferencia de la tecnología de generación de 
energía geotérmica en tierra, sigue en una eta-

18 Véase Oceana, “Giant kelp”, (accessed on 17 July 2020).
19 Véase Kosatka.Media, “High-wave offshore panels soon a reality”, 22 July 2019. 
20 Véase Swimsol, “Recent Swimsol solar energy projects”. Pueden consultarse en https://swimsol.com/so-

lar-projects-offshore-solarsea-and-rooftop.

pa conceptual (Shnell, 2009; Shnell et al., 2015; 
Pedamallu et al., 2018).

La energía solar marina se basa en sistemas 
flotantes diseñados para soportar las duras 
condiciones ambientales que existen en el 
mar.19 Dado que en el medio marino se puede 
aprovechar íntegramente la radiación solar 
durante el día, parece ser una alternativa 
ideal para el sector solar. Si bien los sistemas 
de energía solar marinos son más caros de 
instalar que los terrestres, suelen ser más efi-
cientes, ya que los paneles están en contacto 
directo con el agua del mar, de manera que se 
reducen las pérdidas térmicas y se reduce la 
temperatura de los paneles (Trapani y Redón 
Santafé, 2015; Sahu et al., 2016; Ranjbaran et 
al., 2019; Spencer et al., 2019). El primer par-
que de paneles solares flotantes en el medio 
marino se instaló en 2014 en Maldivas.20 Los 
Emiratos Árabes Unidos, el Japón, los Países 
Bajos y Singapur están interesados también en 
construir parques de energía solar marinos. En 
muchos otros países, como Australia, el Bra-
sil, China, la India, el Japón y la República de 
Corea, existen parques flotantes en masas de 
agua interiores en funcionamiento o en etapa 
de desarrollo o consideración (Grupo Banco 
Mundial et al., 2019) 

En la actualidad el uso de energía geotérmica 
se limita a zonas terrestres que albergan recur-
sos geotérmicos (Tester et al., 2006; Saibi et 
al., 2013). No obstante, en el fondo oceánico 
se pueden encontrar grandes cantidades de 
recursos geotérmicos en estado supercrítico 
(fluidos a temperaturas y presiones muy altas), 
por ejemplo en las dorsales volcánicas meso-
ceánicas (Hiriart y Hernandez, 2010). Entre los 
beneficios de la energía geotérmica marina 
destaca el uso de agua del mar como fluido 
geotérmico ilimitado y, por su fría temperatura, 
como condensador ilimitado para el sistema 
de intercambiadores de calor (Banerjee et al., 
2018). Las centrales geotérmicas marinas no 
necesitan superficie terrestre ni que se amplíe 
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el campo energético y, en comparación con 
las centrales terrestres, presentan un mayor 
potencial de desarrollo, aunque en el marco 
financiero actual no son rentables (Karason 
et al., 2013).

Las iniciativas en marcha, como el proyecto 
Marsili, en Italia, y el proyecto relativo a los 
respiraderos hidrotérmicos del golfo de Ca-
lifornia, producen energía a partir del vapor 
que emiten, respectivamente, un volcán sub-

21 Véase Kelle Morau, “Offshore wind farms and the marine ecosystem: 10 years of monitoring”, Royal Belgian 
Institute of Natural Sciences, 15 June 2020.

marino y respiraderos hidrotérmicos. Se han 
encontrado asimismo lugares con potencial 
de exploración geotérmico marina en Islandia 
e Indonesia (Karason et al., 2013; Prabowo et 
al., 2017). En los Países Bajos, el Programa de 
Exploración del Calor Geotérmico Ultraprofun-
do está estudiando la viabilidad de proyectos 
geotérmicos marinos para valorar si se hacen 
nuevas inversiones (Heijnen et al., 2019). 

3. Posibles impactos ambientales del desarrollo de la energía 
renovable marina 

La generación de energía a partir de ERM puede 
contribuir a reducir las emisiones de gases de 
efecto invernadero, la contaminación del agua, 
la materia particulada y los desechos y a miti-
gar el cambio climático. No obstante, dado que 
toda intervención humana en el medio marino 
tiene impactos inevitables en los sistemas bió-
ticos y abióticos circundantes, es fundamental 
mitigar o evitar los efectos negativos y aumen-
tar los positivos; para evaluar esos efectos, es 
indispensable evaluar el impacto ambiental 
(Mendoza et al., 2019). La magnitud y la dura-
ción de los impactos ambientales depende del 
tamaño y la escala del proyecto, su ubicación 
y el tipo de ERM en cuestión; por ejemplo, en 
estudios de simulación se ha constatado que 
los efectos en el medio físico de grupos redu-
cidos de convertidores de energía undimotriz 
son mínimos. Una manera práctica de evaluar 
el impacto ambiental de una instalación de 
ERM es considerar las interacciones entre 
los factores de estrés ambiental introducidos 
por la instalación (p. ej., el riesgo de colisión 
o el ruido submarino) y los receptores (p. ej., 
los elementos del ecosistema, como las aves 
o los mamíferos marinos). Los receptores que 
se tratan a continuación son los hábitats ben-
tónicos y pelágicos, los peces y la pesca, las 
aves marinas y los murciélagos, los mamíferos 

marinos y el sistema oceanográfico y la morfo-
logía costera.

Como hay en marcha proyectos eólicos mari-
nos desde 1991, se ha podido ir acumulando 
experiencia en cuanto a sus efectos ambienta-
les. Por ejemplo, en 2008 se puso en marcha 
un programa integral de vigilancia ambiental 
en la parte belga del mar del Norte, cuando 
comenzaron a funcionar las primeras turbinas 
eólicas marinas, y desde entonces, hasta 2019, 
se han publicado anualmente informes sobre 
sus efectos ambientales.21 Sin embargo, los 
impactos de otros sistemas de ERN no se 
han estudiado en profundidad porque existen 
pocos convertidores de energía undimotriz y 
pocas turbinas de energía mareomotriz y de 
las corrientes oceánicas; por ello, los datos de 
referencia y posteriores a la instalación de es-
tos sistemas son limitados (Copping y Hemery, 
2020). Se pueden consultar análisis de los 
impactos ambientales de las instalaciones de 
ERM en Bray et al., 2016; Willsteed et al., 2017; 
Consejo Internacional para la Exploración del 
Mar (CIEM), 2019; y Copping y Hemery, 2020.

3.1. Hábitats bentónicos y pelágicos
La infraestructura submarina de las instala-
ciones de ERM, como las cimentaciones y las 
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anclas, los sistemas de amarre y los cables, 
puede afectar a los hábitats bentónicos (p. ej., 
arrecifes, formaciones coralígenas y praderas 
submarinas) y pelágicos, alterando su función 
y sus características. Estas alteraciones son 
consecuencia de los daños (p. ej., durante la 
instalación de cables o por la erosión en torno 
al dispositivo o la cimentación) y de la creación 
de hábitats (mediante el establecimiento de 
reservas y arrecifes artificiales y la bioincrus-
tación) (Copping y Hemery, 2020). Al introducir 
un sustrato duro, la infraestructura instalada 
contribuye en gran medida a la creación de há-
bitats nuevos (que pueden reemplazar a otros o 
restaurar hábitats dañados), que podrían atraer 
también a nuevas especies; esta cuestión de-
bería considerarse en el marco de los objetivos 
concretos de gestión de cada instalación. Se 
describen más efectos indirectos en Copping y 
Hemery (2020).

Aunque no cabe duda de que es necesario 
seguir investigando al respecto, los arrecifes 
artificiales diseñados adecuadamente pueden 
tener impactos positivos en el medio marino. 
Las cimentaciones de las turbinas eólicas 
pueden utilizarse como arrecifes artificiales, 
mejorar la conectividad entre áreas marinas 
protegidas y facilitar la acuicultura sostenible 
(Bishop et al., 2017; Boero et al., 2017; Roa-Ure-
ta et al., 2019; Glarou et al., 2020). Además, se 
considera que los beneficios ambientales de 
no retirar completamente los parques eólicos 
marinos una vez desmantelados son notables, 
ya que las subestructuras que queden pueden 
mejorar la biodiversidad, proporcionar hábitats 
de arrecifes y brindar protección frente a la pes-
ca de arrastre (Topham et al., 2019). 

Es necesario investigar mucho más las interac-
ciones de la energía solar flotante y la energía 
geotérmica del fondo oceánico con los hábitats 
acuáticos. Los paneles solares flotantes, que 
son objeto de bioincrustación, pueden tener 
efectos ambientales en las especies que de-
penden de la radiación solar (como los corales, 
las praderas submarinas y los bosques de kelp) 
y alterar la biodiversidad (Sahu et al., 2016; Pi-
mentel Da Silva y Branco, 2018). Los cambios 
en la concentración de fluido derivados del 
uso de energía geotérmica del fondo oceánico 

podrían causar impactos ambientales a gran 
escala, como la pérdida y la degradación de los 
hábitats  (Pedamallu et al., 2018). 

3.2. Peces y pesca
La infraestructura submarina de las instalacio-
nes de ERM puede plantear riesgo de colisión 
para los peces. Este riesgo varía en función de 
la abundancia de peces, la velocidad del agua 
y la frecuencia de rotación de la turbina, entre 
otras cosas. No obstante, por ahora se desco-
noce si efectivamente se han producido coli-
siones de peces contra turbinas submarinas, y, 
de producirse, serían difíciles de observar. Así 
pues, se desconoce si la colisión tiene conse-
cuencias, como lesiones o la muerte, y es nece-
sario seguir investigando los efectos subletales 
y no relacionados con el contacto (Copping y 
Hemery, 2020). Además, se carece de informa-
ción pertinente sobre el comportamiento de los 
peces ante las estructuras submarinas de ERM. 
Es probable que los animales marinos de gran 
tamaño tengan problemas de enredamiento 
(Taormina et al., 2018).

Los cables de transmisión que conectan los 
proyectos de ERM a subestaciones eléctricas 
terrestres generan cambios electromagnéticos 
que pueden afectar a los organismos que tienen 
electrorreceptores específicos para fines de 
orientación, apareamiento, navegación y caza, 
como los elasmobranquios, los mamíferos 
marinos y los invertebrados. Los factores que 
determinan la vulnerabilidad de los organismos 
marinos a los campos electromagnéticos son: 
a) el volumen o el tamaño de la corriente eléctri-
ca que transporta el cable, b) el diseño del cable 
y c) la distancia entre los organismos marinos 
y el cable eléctrico (Snyder et al., 2019). Eviden-
temente, es necesario seguir investigando para 
entender si los campos electromagnéticos son 
perjudiciales para las pocas especies que los 
pueden detectar. En Copping y Hemery (2020) 
se señala que los datos preliminares indican 
que es posible eliminar el riesgo que plantean 
los campos electromagnéticos derivados de un 
número reducido de dispositivos de ERM. 

Por último, es necesario investigar en mayor 
profundidad las posibles interacciones am-
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bientales de la ERM con la pesca, teniendo 
presente que algunos de los principales merca-
dos de energía eólica marina, como Dinamarca 
y el Reino Unido, permiten la pesca comercial 
dentro de los parques eólicos marinos. En el 
contexto de la explotación de la energía de la 
biomasa marina, deberían considerarse los 
efectos que cualquier producción a gran escala 
de macroalgas podría tener en la pesca y los 
riesgos que supondría para las especies prote-
gidas  (Langton et al., 2019). 

3.3. Aves marinas y murciélagos

Se considera que el desarrollo de las ERM 
supone un riesgo para las aves marinas. La 
presencia física de parques eólicos marinos 
puede suponer una amenaza para las aves 
marinas tanto a nivel individual como a nivel 
de población, y la magnitud del impacto se 
determina teniendo en cuenta numerosos 
factores, como la especie, las características y 
las condiciones del lugar y las variaciones es-
tacionales. Los efectos más importantes son 
las colisiones, tanto letales como subletales, 
de aves, la obstaculización del movimiento 
(sobre todo el desplazamiento de las zonas 
de alimentación), la evasión, la atracción y la 
pérdida de hábitats. Dierschke et al. (2016) 
observan que se desconoce el grado en que 
las aves marinas se ven desplazadas de los 
parques eólicos marinos o atraídas a ellos. En 
concreto, un estudio analítico de 20 parques 
eólicos marinos de mares europeos puso de 
manifiesto que las respuestas conductuales 
de las aves marinas eran variadas, e iban desde 
una fuerte evasión hasta una fuerte atracción. 
Al mismo tiempo, muchas especies apenas 
presentaron respuesta conductual, y algunas 
especies utilizaron las estructuras de los par-
ques para descansar en seco. El aumento de 
la disponibilidad de alimentos por el efecto de 
los arrecifes artificiales parece influir bastante 
en varias especies. También se ha constatado 
que las aves de gran tamaño corporal evitan 
las turbinas eólicas marinas (Fox y Petersen, 
2019). No obstante, es necesario llevar a cabo 
campañas de monitoreo a largo plazo para 
completar los conocimientos sobre el compor-

tamiento de las aves, incluidas las marinas, en 
torno a las turbinas eólicas y para disponer de 
estimaciones fiables sobre las colisiones de 
aves con ellas. El emplazamiento adecuado 
de los parques y el apagado de las turbinas 
a demanda podrían disminuir el número de 
muertes de aves durante el funcionamiento de 
los parques eólicos marinos (Marques et al., 
2014; Best and Halpin, 2019). 

Como existen pocos estudios sobre las inte-
racciones directas entre las aves buceadoras y 
las turbinas mareomotrices, no hay datos que 
demuestren que esas interacciones efectiva-
mente se producen ni que las turbinas sean 
perjudiciales para las aves a nivel individual 
o de población. La información más reciente 
publicada sobre los efectos del desarrollo de 
la ERM en las aves marinas figura en Copping 
y Hemery (2020), mientras que Isaksson et al. 
(2020) formulan recomendaciones al respecto. 

Por último, los posibles efectos de los parques 
eólicos marinos en los murciélagos no se 
entienden bien. Dado que se han observado 
murciélagos en entornos marinos, cabe es-
perar impactos similares a los de los parques 
eólicos terrestres  (Arnett et al., 2016).

3.4. Mamíferos marinos

Si bien no se han observado colisiones de 
mamíferos marinos con las partes móviles de 
los dispositivos de ERM (p. ej., las palas de las 
turbinas mareomotrices), la posibilidad de que 
se produzcan y las consecuencias que podrían 
tener, que siguen sin conocerse, continúan 
siendo objeto de investigación. El enredamien-
to de los mamíferos marinos con los amarres, 
los cables y las anclas es otra cuestión que 
también se ha comenzado a investigar recien-
temente. Se considera que el riesgo de lesión 
y muerte de mamíferos marinos a causa del 
enredamiento es bajo en el caso de un único 
dispositivo; no obstante, para poder analizar 
mejor el riesgo es necesario disponer de re-
sultados de modelización y observaciones 
de campo. Entre las cuestiones que se des-
conocen o sobre las que hay incertidumbre 
se cuentan el riesgo de colisión que plantean 
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los grupos de turbinas y el riesgo de colisión a 
nivel de población (Copping y Hemery, 2020). 

En cuanto al ruido submarino que emiten los 
dispositivos de ERM al funcionar, no es proba-
ble que cause lesiones acústicas a los anima-
les marinos y es poco probable que altere su 
comportamiento. A diferencia de ello, el ruido 
submarino que se genera en la fase de cons-
trucción de las instalaciones de ERM sí puede 
tener impactos considerables. Por ejemplo, el 
ruido submarino que se genera en la hinca de 
pilotes (para parques eólicos marinos fijados 
al fondo) puede encubrir los sonidos de eco-
localización que emiten algunos mamíferos 
marinos para navegar, cazar y comunicarse, y 
podría dificultar la audición de los peces y los 
mamíferos. Estos problemas pueden solucio-
narse prohibiendo la hinca de pilotes durante 
la migración de los mamíferos marinos, por 
ejemplo, o adoptando medidas de mitigación 
del ruido (Koschinski y Lüdemann, 2013). En 
este sentido, los sistemas eólicos flotantes y 
las cimentaciones de parques eólicos mari-
nos fijados al fondo que no necesitan pilotes 
—como las cimentaciones basadas en la gra-
vedad y los cubos de succión— presentan ven-
tajas con respecto a las cimentaciones fijadas 
al fondo con pilotes. Son también fuente de rui-
do submarino el aumento del tráfico marítimo 
durante las actividades de construcción y des-
mantelamiento, la rotación de las turbinas, el 
desplazamiento del líquido con las palas de las 
turbinas y operaciones como las explosiones 
submarinas, la descarga de rocas y el dragado.

3.5. Sistema oceanográfico y 
morfología costera

El desarrollo de la ERM en proyectos a gran es-
cala podría alterar los procesos físicos determi-
nados por las olas, las corrientes y las mareas. 
Habida cuenta de los resultados de diversas 
simulaciones con modelos numéricos, dentro 
de las instalaciones de ERM y en sus inmedia-
ciones se producen cambios en la circulación 
del agua, la altura de las olas, la velocidad de 
las corrientes, la salinidad, el transporte de se-
dimentos y la calidad del agua. Hasta 2020 se 
habían hecho pocos estudios de campo y en 
laboratorio para cuantificar los impactos de los 
dispositivos de ERM. Es posible también que la 
modificación de las características hidrográfi-
cas y la presencia de instalaciones de ERM a 
gran escala, especialmente si se encuentran 
cerca del litoral, afecten a las zonas costeras 
cercanas, entre otras cosas al aumentar el 
riesgo de inundaciones (Cazenave et al., 2016; 
Soukissian et al., 2017).

En conclusión, para implantar con éxito proyec-
tos de ERM es necesario minimizar el impacto 
ambiental y, al mismo tiempo, generar energía 
a un costo competitivo. Para ello se requieren 
más datos reales y estudios coordinados a 
fin de obtener una panorámica completa del 
impacto ambiental de diversos tipos de dispo-
sitivos de ERM. 

4. Beneficios e impactos socioeconómicos del despliegue de 
energía renovable marina

4.1. Beneficios socioeconómicos  
La ERM puede impulsar el desarrollo econó-
mico regional y local, ya que brinda acceso a 
energía fiable en las zonas costeras y en islas 
sin conexión y Estados insulares (Kuang et al., 
2016). La presencia de ERM en la canasta de 

energía puede reducir la vulnerabilidad a la 
volatilidad de los precios de la energía y a la 
fluctuación de la disponibilidad. 

4.1.1. Creación de empleo 
La explotación de la ERM puede generar opor-
tunidades económicas y empleo en las zonas 
costeras (Hoegh-Guldberg et al., 2019). Siste-
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mas de Energía Marina22 ha fijado como obje-
tivo mundial para la ERM, excluida la energía 
eólica marina, 300 GW para 2050, con lo que 
se podrían ahorrar 5.200 millones de toneladas 
de CO2 para ese año y crear 680.000 empleos 
directos (Huckerby et al., 2016).

En 2018 los sectores de la energía eólica 
terrestre y la energía eólica marina dieron 
empleo a 1,16 millones de personas (REN21, 
2019). En 2019 el sector eólico marino recibió 
a nivel mundial una inversión de 29.900 millo-
nes de dólares, y el principal país destinatario 
fue China (14.000 millones de dólares) (Centro 
de Colaboración Frankfurt School - PNUMA/
BloombergNEF, 2020). Los parques eólicos 
marinos requieren más mano de obra que los 
terrestres, lo que puede llevar a la revitalización 
económica de las comunidades costeras (IRE-
NA, 2019). 

4.1.2. Sinergias con otros sectores marinos
La acuicultura y la ERM podrían ser sectores 
sinérgicos. Las piscifactorías suelen empla-
zarse en zonas en que la situación energética 
es deficiente, por lo que la zona de sotavento 
de las instalaciones de ERM podría ser un lu-
gar idóneo para el desarrollo de la acuicultura. 
Además, la coubicación multifuncional de 
estos dos sectores (compartiendo la misma 
infraestructura, por ejemplo) puede facilitarse 
mediante la planificación espacial marina (véa-
se el cap. 26) y mediante avances técnicos en 
el diseño de jaulas piscícolas más robustas, 
avances tecnológicos en materia de automati-
zación, avances en los sistemas de amarre y el 
reparto de beneficios (cuando las instalaciones 
de ERM actúan como refugio para las piscifac-
torías). 

Las plataformas de hidrocarburos abandona-
das pueden convertirse también en unidades 
de producción y almacenaje que transformen 
la electricidad de los parques eólicos marinos 
en hidrógeno y gas sintético (Jepma y Van 
Schot, 2016; véase también el cap. 19). Pueden 
surgir sinergias asimismo entre el sector de 

22 Sistemas de Energía Marina es una iniciativa intergubernamental de colaboración entre países fundada en 
2001 que opera en un marco establecido por la AIE. Promueve el desarrollo de la energía oceánica en todo el 
mundo. Véase www.ocean-energy-systems.org/.

la ERM y otras industrias marítimas, como el 
transporte y las operaciones, el suministro y la 
fabricación, los nuevos materiales y la mine-
ría (Huckerby et al., 2016), y las iniciativas de 
protección del litoral y de conservación marina 
(LiVecchi et al., 2019).

4.2. Posibles impactos 
socioeconómicos adversos

A fin de desplegar la ERM, como fuente nueva 
de energía, a una escala significativa habrá 
que hacer frente a desafíos considerables. 
Además de hacer frente al hecho de que la 
energía de las instalaciones de ERM cuesta 
más que la de las instalaciones terrestres, hay 
que abordar también la aceptación social. Las 
instalaciones de ERM pueden tropezar con la 
fuerte oposición de otros sectores marítimos 
y las comunidades costeras locales, reacios 
a compartir el espacio marino (Dalton et al., 
2015; Lange et al., 2018). Entre los problemas 
más importantes que surgen de la interacción 
entre la pesca y los parques eólicos marinos se 
cuentan la pérdida de caladeros y el desplaza-
miento, el deterioro de los aparejos de pesca, 
la escasez de mecanismos de indemnización y 
la necesidad de que los pescadores participen 
más dinámicamente en los procesos de plani-
ficación (Gray et al., 2016). Las instalaciones 
de ERM podrían ser motivo de preocupación 
también para el sector del turismo costero, 
por su posible impacto visual. En estudios rea-
lizados en la costa mediterránea de Francia, 
así como en el norte de Gales (Reino Unido) 
y Nueva Zelandia, quedó patente la oposición 
de las comunidades costeras a los parques 
eólicos marinos y las instalaciones de energía 
undimotriz, especialmente en lugares de gran 
belleza paisajística (Devine-Wright y Howes, 
2010; Westerberg et al., 2013; Brownlee et al., 
2015). Pueden surgir también problemas de 
seguridad en cuanto a la navegación y el fun-
cionamiento de los buques marinos cuando 

https://www.ocean-energy-systems.org
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las instalaciones de ERM están en las proximi-
dades de las rutas de transporte marítimo. 

En conclusión, todos estos posibles riesgos 
ambientales y socioeconómicos indican que, 
antes de planificar e instalar proyectos de 

ERM, es importante contar con la amplia par-
ticipación de los interesados y llevar a cabo 
evaluaciones sólidas del impacto ambiental y 
análisis del riesgo.

5. Principales carencias aún existentes en materia de 
conocimientos y creación de capacidad

5.1. Reducción de costos 
La reducción de costos es el problema más 
importante que debe afrontar el sector de la 
ERM. Es posible que los parques eólicos mari-
nos fijados al fondo se estén aproximando en 
algunos mercados a la paridad de costos con 
las fuentes convencionales de generación de 
energía; no obstante, las demás tecnologías 
de ERM no podrán ser comercialmente viables 
sin más investigación y desarrollo, innovación 
específica e incentivos financieros conside-
rables. Para atraer inversiones e impulsar el 
desarrollo del sector es necesario reducir el 
costo de las ERM, lo cual se puede lograr to-
mando como base los siguientes pilares (SI 
Ocean, 2013; Smart y Noonan, 2018): 

 • Escala y volumen. Los gastos de fabrica-
ción e instalación se reducen en disposi-
tivos de gran tamaño e instalaciones de 
múltiples dispositivos, mientras que los 
gastos de cada componente disminuyen 
cuando la fabricación se lleva a cabo a 
mayor escala.

 • Experiencia y generación de conocimien-
tos. Generar conocimientos es importante 
para la creación de capacidad y la reduc-
ción del costo en relación con la ERM. La 
adquisición de conocimientos mediante la 
experiencia y el aprendizaje en la práctica 
fomentarán la integración de la ERM en 
las políticas estatales pertinentes. El inter-
cambio de datos e información y de expe-
riencias, la investigación y el desarrollo y 
la extracción de enseñanzas son factores 
clave para reducir los costos.

 • Innovación. La innovación específica (en 
la fase de investigación y desarrollo de un 
concepto de ERM o en el marco de los pro-
yectos industriales de ERM en curso) redu-
cirá los costos y aumentará el rendimiento 
y la fiabilidad de los dispositivos de ERM.

 • Almacenamiento de energía. La precisión 
en las previsiones a corto plazo y el alma-
cenamiento de energía son pertinentes 
para los problemas de generación intermi-
tente de electricidad y fluctuación estocás-
tica, respectivamente. En la actualidad se 
utilizan para almacenar energía sistemas 
electroquímicos (p. ej., baterías y células 
de combustible y almacenamiento me-
diante hidrógeno), sistemas eléctricos (p. 
ej., supercondensadores y sistemas mag-
néticos), sistemas mecánicos (baterías 
inerciales y bombas de agua) y sistemas 
térmicos (Ould Amrouche et al., 2016; Ola-
bi, 2017). De todos estos sistemas, el más 
avanzado y el de mayor escala es el alma-
cenamiento de energía hidroeléctrica por 
bombeo (véase también Wang et al., 2019). 

5.2. Vigilancia ambiental y medidas 
de mitigación 

A fin de determinar y cuantificar la variabilidad 
del medio marino desde la etapa de diseño 
hasta el desmantelamiento de instalaciones 
de ERM, reviste una importancia crucial la vi-
gilancia ambiental de los organismos marinos 
y las características oceánicas y meteorológi-
cas, mientras que cartografiar el fondo marino 
podría contribuir en gran medida al emplaza-
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miento adecuado de las instalaciones de ERM 
(Mulcan et al., 2015). 

Para abordar los efectos adversos que las 
actividades en cuestión puedan tener en la bio-
diversidad es necesario establecer bases de 
referencia ambientales (p. ej., cartografiando 
y caracterizando el fondo marino, incluida la 
composición de los sedimentos y la geología 
tanto de zonas superficiales como de zonas 
profundas) y monitorear los elementos bióti-
cos. En este sentido, es necesario definir unas 
normas para analizar los datos de vigilancia 
ambiental de los lugares de desarrollo de ERM 
y definir la zona en la que se podrían producir 
efectos biológicos para recoger datos que con-
formen la base de referencia.23 ITambién es ne-
cesario fijar umbrales, determinar los cambios 
en la abundancia de las especies, la diversidad, 
la distribución y el comportamiento y reajustar 
las medidas de gestión (Foley et al., 2015). Al 
diseñar procedimientos de vigilancia deberían 
tenerse en cuenta las tecnologías de ERM utili-
zadas y los factores de estrés introducidos en 
el medio marino. Pueden utilizarse como com-
plemento modelos predictivos, idealmente en 
combinación con observaciones in situ.  

Pueden obtenerse datos meteorológicos 
y oceanográficos mediante mediciones in 
situ, modelos numéricos e instrumentos de 
teleobservación. A fin de llevar a cabo una 
estimación preliminar de los recursos de ERM 
disponibles y las características meteorológi-
cas y oceanográficas de la zona de la instala-
ción se requieren datos a largo plazo. Para las 
actividades de planificación operacional son 
también importantes las previsiones a corto 
(hasta 3 días) y medio (3-7 días) plazo de las 
condiciones meteorológicas y oceanográficas. 
En la fase de funcionamiento se necesitan pre-
visiones a corto plazo fiables de la energía que 
se espera producir, con miras a su integración 
a gran escala. 

23 Véase, por ejemplo, Departamento de Comercio de los Estados Unidos, Oficina Nacional de Administración 
Oceánica y Atmosférica, “Takes of marine mammals incidental to specified activities; taking marine mammals 
incidental to construction of the Vineyard Wind Offshore Wind Project”, Federal Register, vol. 84, No. 83, 30 de 
abril de 2019. Se puede consultar en  www.govinfo.gov/content/pkg/FR-2019-04-30/pdf/2019-08666.pdf.

5.3. Consideraciones estratégicas 
para el desarrollo de la energía 
renovable marina, incluida la 
financiación  

Al concebir las estrategias energéticas na-
cionales pueden tenerse en cuenta objetivos 
diversos. En relación con ello, pueden ser 
factores determinantes reducir el costo de la 
ERM y ampliar su integración a gran escala en 
los sistemas de energía eléctrica; aprovechar 
diversas fuentes de ERM y determinar su dis-
tribución geográfica; reducir los obstáculos al 
despliegue, incluidos los conflictos relativos al 
emplazamiento y los procesos de concesión 
de permisos; y la atracción de una inversión 
importante al sector.

Además, el Congreso Mundial de la Naturaleza 
de la Unión Internacional para la Conservación 
de la Naturaleza (UICN), en su sexto período 
de sesiones, solicitó a los Estados y las auto-
ridades competentes que apliquen una estra-
tegia de desarrollo de las energías renovables 
marinas que tenga en cuenta los desafíos 
ambientales y la sometan a una evaluación 
ambiental estratégica rigurosa (UICN, 2016). 
Este compromiso está en plena consonancia 
con el Objetivo de Desarrollo Sostenible 7.3 

El desarrollo íntegro de la ERM puede aumentar 
la diversidad de las opciones energéticas bajas 
en carbono y brindar alternativas viables a los 
combustibles fósiles. Las fuentes de financia-
ción comerciales tradicionales suelen ser in-
suficientes para lograr ese objetivo, por lo que 
hacen falta estrategias innovadoras. Se con-
sidera que las alianzas público-privadas son 
fundamentales para el desarrollo de la ERM. 
Por ejemplo, la Comisión Europea ha creado 
Ocean Energy Forum, en el que se reúnen el 
sector, interesados de las finanzas, miembros 
de la comunidad académica y autoridades 
públicas para buscar soluciones y aumentar 
el atractivo de las inversiones. En los Estados 
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Unidos, Business Network for Offshore Wind24 
promueve el sector eólico marino.

El apoyo del sector público no solo es impor-
tante para financiar las primeras etapas de 
desarrollo de las nuevas tecnologías, sino que 
también lo es, y quizás incluso más, para crear 
un entorno propicio a las inversiones privadas 
mediante incentivos financieros y fiscales, nor-
mas relativas a las fuentes de energía renova-

24 Véase www.offshorewindus.org/about-us.
25 Véase Estados Unidos de América Departamento de Energía, Office of Energy Efficiency and Renewable Ener-

gy, “Powering the Blue Economy”.

bles, compensaciones o tarifas reguladas. En 
general, solo invierten en nuevas tecnologías 
los Estados que tienen medios financieros 
para aceptar los riesgos asociados a las tec-
nologías que no son comercialmente viables. 
No obstante, los países en desarrollo podrían 
invertir en las tecnologías de ERM que están 
más asentadas. 

6. Tendencias previstas
Aunque se ha avanzado mucho en la explo-
tación de la ERM, el sector, salvo la energía 
eólica marina, sigue en las etapas iniciales de 
desarrollo. Como en líneas generales la ener-
gía undimotriz y la energía mareomotriz no son 
comercialmente viables, el objetivo inmediato 
es alentar la instalación de más prototipos ais-
lados o de grupos pequeños de dispositivos. 
Esto, si sale bien, creará confianza en el sector 
y alentará las inversiones necesarias para ins-
talar parques a gran escala. A fin de mejorar el 
rendimiento y la fiabilidad de la toma de fuerza, 
también se requieren avances tecnológicos, 
junto con sistemas de control para maximizar 
la absorción de energía. La capacidad de su-
pervivencia y la fiabilidad de las tecnologías de 
energía undimotriz y mareomotriz, así como 
sus posibilidades de reducir costos, compen-
san el gran riesgo de inversión que plantean. 

En Europa se han establecido unas metas de 
reducción del costo energético normalizado 
de la energía eólica, undimotriz y mareomotriz 
en el marco del Plan Estratégico de Tecnología 
Energética (Dirección General de Energía de la 
Comisión Europea et al., 2018). En el caso de 
la energía eólica marina, el objetivo es reducir 
para 2025 el costo energético normalizado de 
las instalaciones fijadas al fondo hasta pres-
cindir de los subsidios y el de las instalaciones 
flotantes hasta importes inferiores a 120 €/
MWh. Las metas correspondientes a la ener-

gía undimotriz y mareomotriz son de 200 €/
MWh y 150 €/MWh, respectivamente. El apoyo 
de los Gobiernos de todo el mundo permitiría 
que el sector desarrollara la masa crítica ne-
cesaria para generar grandes reducciones de 
costos. En cuanto a la energía del gradiente de 
salinidad y la conversión de energía térmica 
oceánica, las proyecciones son de 80 €/MWh 
y 150-200 €/MWh, respectivamente (Ocean 
Energy Europa, 2016). 

Recientemente, la instalación de dispositivos 
de energía undimotriz, mareomotriz y de las 
corrientes oceánicas en mar abierto se ha 
centrado en nichos de mercado. Las opciones 
locales de ERM podrían satisfacer las necesi-
dades energéticas de las zonas que no estén 
conectadas a la red pública y las comunidades 
costeras e insulares remotas (p. ej., pequeños 
Estados insulares en desarrollo), también para 
fines de desalinización y acuicultura (LiVecchi 
et al., 2019; Rusu y Onea, 2019).25 En estos ca-
sos, la energía undimotriz y mareomotriz podría 
competir con los generadores de diésel. En su 
mayoría, los dispositivos serían más pequeños 
que los necesarios para servicios públicos, por 
lo que no sería necesario un gran desembolso 
de capital. Avanzar hacia el suministro público 
aumentando gradualmente los dispositivos en 
tamaño y número puede ser una manera de 
lograr la comercialización de la energía undi-
motriz y mareomotriz. 
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Según las previsiones, el sector eólico marino 
se expandirá a nivel mundial y llegará incluso 
a zonas en las que en la actualidad no existen 
parques eólicos marinos. Además, en el próxi-
mo decenio Asia y los Estados Unidos harán 
avances considerables, y el crecimiento de la 
energía eólica marina también se acelerará en 
mercados emergentes. El uso de plataformas 
flotantes es un gran paso adelante para el sec-
tor. La energía eólica flotante está a punto de 
explotarse con fines comerciales, y existen di-

versas tecnologías nuevas en etapas iniciales 
de desarrollo que podrían ser adecuadas para 
el medio marino. Por ejemplo, las plataformas 
multiturbina podrían ser una alternativa al 
continuo aumento del tamaño de las turbinas 
eólicas. También avanzan en el proceso de 
desarrollo conceptos eólicos de gran altitud, 
como las cometas autónomas o las aeronaves 
no tripuladas, y plataformas híbridas que com-
binan diversos tipos de tecnología de ERM.

Agradecemos la considerable contribución de Nikolaos Koukouzas en materia de energía geotér-
mica marina.
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Ideas clave
 • En todo el mundo, los desplazamientos por 

actividades humanas han introducido en 
nuevos lugares unas 2.000 especies no au-
tóctonas (ENA) marinas. Aunque algunas 
tienen valor económico, la mayoría causan 
perjuicios ecológicos, socioeconómicos o 
sanitarios y es probable que las invasiones 
biológicas aumenten al intensificarse el 
comercio y el cambio climático.

 • Aunque las ENA plantean importantes ries-
gos para la bioprotección y la diversidad 
biológica, apenas se han hecho grandes 
estudios con amplia cobertura taxonómica 
ni estudios que documenten sus diversos 
impactos en los entornos receptores.

 • A nivel mundial, e incluso regional, apenas 
se han caracterizado ni se conocen bien 
los principales vectores de invasión (agua 
de lastre, bioincrustación, acuicultura, 
comercio de especímenes vivos, canales 
y desechos plásticos o de otro tipo) y no 

existen reglamentaciones, salvo para la 
gestión del agua de lastre y los sedimen-
tos. Dado que tanto la introducción como 
la propagación de las ENA son multivec-
toriales, es necesario contar con instru-
mentos jurídicos amplios e integrados y 
aplicarlos estrictamente para mitigar el 
desplazamiento de las especies y estable-
cer programas de vigilancia holísticos que 
ayuden a detectarlas.

 • Se necesitan urgentemente mejores herra-
mientas para evaluar los posibles riesgos 
de las ENA cuando cambian las condicio-
nes ambientales, a fin de identificar las es-
pecies y los ecosistemas autóctonos que 
corren mayor peligro y determinar la mejor 
manera de reaccionar (detección temprana 
y respuesta rápida). Esto es especialmente 
importante cuando se trata de especies 
cuyo historial de invasión nunca se ha do-
cumentado. 

1. Introducción 

La invasión de especies no autóctonas (ENA) 
es un importante factor de cambio que puede 
reducir la biodiversidad, alterar la estructura y 
función de las comunidades, mermar la produc-
ción pesquera y acuícola y afectar a la salud y el 
bienestar de las personas. Sus efectos y se ven 
exacerbados por el cambio climático, como los 
fenómenos extremos, y por otras perturbacio-
nes antropógenas (Bax et al., 2003; Evaluación 
de los Ecosistemas del Milenio (EEM), 2005; 
Ojaveer et al., 2018). Las ENA son especies, in-
cluidos microbios, que superan una barrera de 
dispersión natural y se establecen en una nueva 
zona biogeográfica situada fuera de su área de 
distribución autóctona como resultado inten-
cional o involuntario de actividades humanas 
(Carlton, 1999). Posteriormente, esas especies 
pueden propagarse en la zona recién invadida, 
ya sea de forma natural o debido a otras acti-
vidades humanas, mediante diversos vectores 
de invasión, es decir, los medios físicos por los 
que se desplazan, como la bioincrustación, la 

acuicultura, el comercio de especímenes vivos 
y los canales (Carlton y Ruiz, 2005; Richardson 
et al., 2011). Las vías de invasión combinan 
procesos y oportunidades que permiten a los 
individuos desplazarse de su lugar de origen 
a una zona no autóctona y tienen elementos 
en común con los vectores de invasión; de 
hecho, a veces se utilizan indistintamente los 
términos “vía de invasión” y “vector de invasión” 
(Carlton y Ruiz, 2005; Richardson et al., 2011). 
Las especies cuya distribución se modifica al 
alterarse el régimen ecosistémico o debido al 
cambio climático en su ámbito autóctono no 
se consideran ENA, ni tampoco las especies 
criptogénicas, es decir, aquellas cuyo ámbito 
autóctono se desconoce (Carlton, 1996). Existe 
un subconjunto de ENA que suelen denomi-
narse “especies exóticas invasoras” y que 
tienen importantes repercusiones biológicas, 
económicas o sanitarias (Williamson, 1996; 
Programa de las Naciones Unidas para el Me-
dio Ambiente (PNUMA), 2002). Casi nunca es 
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posible predecir cuáles son las ENA que invadi-
rán una zona concreta y en qué circunstancias, 
por lo que, siguiendo el enfoque precautorio, 
en este capítulo se tratan todas las ENA de los 
sistemas marinos y estuarinos.

Las ENA provocan cambios en los ecosistemas 
invadidos y estos, a su vez, influyen en ellas, al 
igual que las actividades y eventos que les han 
permitido desplazarse desde su ámbito autóc-
tono. Por otro lado, se está generalizando la opi-
nión de que las ENA son un componente crucial 
de múltiples presiones, especialmente en los 
hábitats marinos costeros, y que la evolución 
de la economía mundial y la mejora del trans-
porte contribuyen a su difusión (EEM, 2005). Se 
ha demostrado que los ecosistemas marinos 
que ya están sometidos a presión o degrada-
dos por otros impactos antropógenos, como 
la sobrepesca, la eutrofización, la acidificación 
de los océanos y la alteración del hábitat, son 
propensos a que se establezcan en ellos ENA 
(Crooks et al., 2011). Así pues, los cambios de la 
biodiversidad autóctona (incluidas las especies 
que figuran en los apéndices de la Convención 
sobre el Comercio Internacional de Especies 
Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres),1 la 
productividad (incluida la pesca), la prolifera-
ción nociva de algas y la estructura y función 
de los ecosistemas (caps. 6, 7, 10 y 15) pueden 
influir directamente en el éxito de la invasión 
marina, incluso cuando las ENA son patógenas. 
Por otro lado, está previsto que aumenten los 
hábitats artificiales (cap. 14) que permiten la 
incrustación de especies en entornos que de lo 
contrario no serían favorables, lo que puede fa-
cilitar la introducción y propagación de las ENA. 
Actividades humanas como el transporte y la 
navegación por mar, los desplazamientos y la 
repoblación relacionados con la acuicultura y la 
pesca, la restauración de hábitats, los canales 
y azudes, los desechos y la basura marinos (en 
especial los plásticos, que tardan en degradar-
se y pueden por ello ser un vector persistente) 
y las actividades de investigación (cap. 16) tam-
bién amplían su ámbito de distribución (Ruiz et 
al., 1997; Carlton et al., 2017; Galil et al., 2018; 
Therriault et al., 2018).

1 Naciones Unidas, Treaty Series, vol. 993, No. 14537.

Las ENA pueden afectar, directa o indirecta-
mente, a la biota y a los ecosistemas de los 
que dependen la salud y la productividad de las 
comunidades humanas. Aunque en ocasiones 
se han explotado especies introducidas invo-
luntariamente o escapadas al medio silvestre 
tras su introducción intencionada (por ejem-
plo, la ostra del Pacífico Crassostrea gigas, el 
langostino del mar Rojo Penaeus pulchricau-
datus, el langostino asiático P. monodon, el 
cangrejo azul Portunus segnis y la almeja de 
Manila Ruditapes philippinarum), el impacto a 
largo plazo suele ser negativo, ya que se redu-
ce la diversidad autóctona. Las comunidades 
costeras también sufren perjuicios directos 
o indirectos, al disminuir la productividad y la 
resiliencia generales de los sistemas marinos 
que tradicionalmente sustentan la pesca o la 
acuicultura sostenibles (Molnar et al., 2008; 
Schröder y de Leaniz, 2011).

Para entender mejor las invasiones a escala 
mundial se necesitan inventarios georrefe-
renciados de ENA validados y detallados que 
puedan consultarse en bases de datos con 
funciones de búsqueda a fin de conocer mejor 
su distribución y los posibles mecanismos de 
extensión. En muchos lugares del mundo, los 
conocimientos actuales sobre las ENA son es-
casos, incompletos o nulos, incluida la fecha en 
que llegaron (o se detectaron) por vez primera 
y los probables vectores. Aunque han progre-
sado las evaluaciones de la diversidad biológi-
ca (Costello et al., 2010; Narayanaswamy et al., 
2013), especialmente gracias a los avances de 
las técnicas moleculares (Darling et al., 2017), 
siguen existiendo importantísimas lagunas en 
materia de conocimientos. En concreto, no solo 
es necesario resolver plenamente la taxonomía 
de cada especie, sobre todo cuando hay sola-
pamiento entre las ENA y especies autóctonas 
de la misma familia, sino también conocer su 
ámbito nativo. Es preciso asimismo entender 
mejor los vectores y vías de invasión desde el 
punto de vista geoespacial y temporal, porque, 
si bien ha habido algunos estudios regionales 
sobre el agua de lastre, la información sobre las 
ENA que transportan muchos vectores es, por 
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lo general, escasa. Tampoco se conocen bien 
aspectos como las características, las rutas, la 
frecuencia y la intensidad de importantes vías 

2 Organización Marítima Internacional, documento BWM/CONF/36, anexo.

de invasión, información que es esencial para 
fundamentar las políticas relativas a las ENA y 
su gestión.

2. Situación de referencia documentada y cambios en las 
especies no autóctonas

La primera Evaluación Mundial de los Océa-
nos (Naciones Unidas, 2017) no abordaba 
oficialmente la situación de las ENA y sus 
tendencias, por lo que es imposible evaluar 
los cambios acaecidos desde su publicación. 
Sin embargo, hay múltiples indicios de que las 
ENA siguen extendiéndose por todo el mundo 
y se han notificado introducciones en nuevos 
lugares, ya que, en general, no se gestionan ni 
controlan. Aunque el Convenio Internacional 
para el Control y la Gestión del Agua de Lastre y 
los Sedimentos de los Buques, 2004,2 entró en 
vigor en septiembre de 2017 (Organización Ma-
rítima Internacional (OMI), 2019), no está claro 
hasta qué punto se ha aplicado en el mundo 
ni si está sirviendo para reducir las invasiones 
marinas a nivel regional. No obstante, en esta 
etapa se está acumulando una experiencia que 
puede proporcionar información importante 
para futuras evaluaciones. Aunque algunos 
Estados han aplicado el Código de Prácticas 
para la Introducción y Transferencia de Orga-
nismos Marinos del Consejo Internacional para 
la Exploración del Mar (CIEM) (CIEM, 2005) a 
fin de reducir la amenaza que representan las 
ENA cuando se introducen intencionalmente 
en nuevas zonas para su explotación, siguen 
produciéndose invasiones. El CIEM reconoce 
la creciente importancia de la incrustación del 
casco de los buques como vector, por lo que 
ha recomendado cuatro medidas para evaluar 
y mitigar las introducciones por bioincrusta-
ción (CIEM, 2019). Sin embargo, todavía hay 
muchos vectores de invasión que no están re-
gulados a nivel mundial (véase más adelante).

La información sobre las ENA disponible en 
todo el mundo presenta considerables diferen-
cias espaciales, temporales y taxonómicas, y 

en muchos lugares no se estudian ni vigilan 
estas especies de forma habitual. También 
hay notables disparidades en la amplitud y pro-
fundidad de la cobertura y los conocimientos 
taxonómicos: la información sobre las espe-
cies más grandes y visibles (peces y grandes 
crustáceos) es mucho mejor que la relativa a 
especies cuyo tamaño y visibilidad son meno-
res (gusanos y otros pequeños invertebrados).

Cabe señalar que las consecuencias de las 
invasiones marinas pueden tardar mucho 
tiempo en manifestarse y son sumamente difí-
ciles de cuantificar, puesto que suele haber un 
desfase entre el momento en que se introduce 
la ENA en un nuevo lugar y el momento en que 
se detecta la especie o se percibe su impacto. 
Además, a menudo no se dispone de importan-
tes datos de referencia previos a la invasión, 
por lo que resulta difícil atribuir específicamen-
te a las ENA los cambios observados en los 
ecosistemas, sobre todo porque hay muchas 
otras presiones externas que afectan a los 
ecosistemas marinos. No obstante, si se es-
tablecen inventarios de referencia mundiales 
o regionales, como han propuesto Tsiamis et 
al. (2019) para los países de la Unión Europea, 
será posible comprender mejor tanto los cam-
bios que experimentan las ENA en el espacio y 
en el tiempo como su repercusión en los eco-
sistemas y el bienestar de las personas, si bien 
habrá que hacer una validación crítica de los 
inventarios para poder utilizarlos con ese fin. A 
continuación figura el primer análisis regional 
exhaustivo sobre la situación de referencia y 
las tendencias de múltiples grupos taxonómi-
cos (véase la secc. 4).
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3. Consecuencias para las comunidades, las economías y el 
bienestar humano 

3 Véase la resolución de la Asamblea General 70/1.

Las ENA no solo menoscaban el logro del Ob-
jetivo de Desarrollo Sostenible 14 (conservar y 
utilizar sosteniblemente los océanos, los ma-
res y los recursos marinos para el desarrollo 
sostenible) contribuyendo a la degradación de 
los hábitats costeros y los bienes y servicios 
de los correspondientes ecosistemas, sino 
que también pueden afectar directa o indirec-
tamente al de muchos otros Objetivos3 (véase 
Consejo Internacional para la Ciencia (ICSU) 
et al., 2017). Así, el logro del Objetivo 1 (poner 
fin a la pobreza en todas sus formas y en todo 
el mundo) puede verse obstaculizado por la 
continua propagación de ENA que perjudican 
directa o indirectamente a la pesca y la acui-
cultura al alterar la estructura y la función de 
los ecosistemas, especialmente en el caso 
de los pequeños Estados insulares en desa-
rrollo y los países menos adelantados, que no 
tienen reglamentos ni políticas sobre las ENA 
ni planes de vigilancia, detección temprana y 
respuesta rápida. También podrían dificultar 
el logro del Objetivo 2 (poner fin al hambre, lo-
grar la seguridad alimentaria y la mejora de la 
nutrición y promover la agricultura sostenible) 
al comprometer la seguridad y la inocuidad de 
los alimentos de origen marino por los mismos 
motivos. En muchos casos, las ENA, especial-
mente las que afectan a la salud humana, se 
consideran un contaminante biológico, por lo 
que su continua propagación mundial, sobre 
todo la de patógenos humanos como Vibrio 
cholerae, también perjudica el logro del Ob-
jetivo 3 (garantizar una vida sana y promover 
el bienestar de todos a todas las edades). Al-
gunas ENA pueden alterar drásticamente los 
entornos y las comunidades de las costas y, en 
consecuencia, amenazar el logro del Objetivo 
6 (garantizar la disponibilidad y la gestión sos-
tenible del agua y el saneamiento para todos). 
Cada vez hay más indicios de que muchas 
ENA marinas bioincrustantes son capaces de 
aprovechar estructuras antropógenas, como 

muelles, plataformas petrolíferas y parques 
eólicos y, dado que la creciente demanda de 
energía fomenta el desarrollo de infraestruc-
turas costeras y de alta mar, las ENA también 
podrían obstaculizar el logro del Objetivo 7 
(garantizar el acceso a una energía asequible, 
fiable, sostenible y moderna para todos). El 
crecimiento sostenible de la pesca y la acuicul-
tura podría correr peligro en las zonas donde 
las ENA siguen propagándose de forma incon-
trolada, por lo que también podrían llegar a 
comprometer el logro del Objetivo 8 (promover 
el crecimiento económico sostenido, inclusivo 
y sostenible, el empleo pleno y productivo y el 
trabajo decente para todos) y del Objetivo 9 
(construir infraestructuras resilientes, promo-
ver la industrialización inclusiva y sostenible y 
fomentar la innovación).

La buena gobernanza de los océanos, vinculada 
al Objetivo 16 (promover sociedades pacíficas 
e inclusivas para el desarrollo sostenible, facili-
tar el acceso a la justicia para todos y construir 
a todos los niveles instituciones eficaces e in-
clusivas que rindan cuentas) podría ser impor-
tante para conocer mejor las ENA marinas y su 
impacto en todo el mundo. Como parte de esa 
gobernanza podrían establecerse un marco de 
presentación de informes o una base de datos 
para documentar los constantes cambios en 
la distribución de las ENA, lo que facilitaría la 
gestión con conocimiento de causa o la formu-
lación de políticas en las zonas situadas fuera 
de las jurisdicciones nacionales. Además, hay 
muchos ecosistemas marinos para los que ni 
siquiera existe información básica sobre las 
ENA (véanse las seccs. 2 y 4) y, a este respecto, 
podrían crearse alianzas y capacidades a nivel 
mundial con arreglo al Objetivo 17 (fortalecer 
los medios de implementación y revitalizar la 
Alianza Mundial para el Desarrollo Sostenible). 
Es posible que la propagación y el impacto 
de las ENA se exacerben si no se avanza con 
más rapidez hacia el logro de los Objetivos de 
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Desarrollo Sostenible: por ejemplo, si no se 
progresa en el Objetivo 13 (adoptar medidas 
urgentes para combatir el cambio climático 
y sus efectos), es probable que en los pocos 
ecosistemas marinos donde actualmente solo 
hay un pequeño número de ENA, como los 
océanos Ártico y Antártico (véase la secc. 4), 
las invasiones cobren un ritmo mucho mayor 
al volverse esos entornos más adecuados para 
una amplia variedad de taxones y al degradarse 
o desaparecer las barreras abióticas y bióticas 
que impiden la invasión.

El problema de las ENA también se aborda en 
otros documentos normativos mundiales, en 
particular los que se refieren a la biodiversidad, 
dado el efecto negativo que tienen en ella. Por 
ejemplo, el Convenio sobre la Diversidad Bioló-
gica4 rreconoce el peligro que representan y en 
su artículo 8 h) dispone que cada parte contra-
tante, en la medida de lo posible y según pro-
ceda, impedirá que se introduzcan, controlará 
o erradicará las especies exóticas que ame-
nacen a ecosistemas, hábitats o especies. La 
Plataforma Intergubernamental Científico-nor-
mativa sobre Diversidad Biológica y Servicios 
de los Ecosistemas también ha reconocido el 
impacto negativo de las ENA en todo el mundo 
y ha iniciado un proceso para evaluarlas.

Algunas ENA pueden menoscabar la salud y el 
bienestar humanos, como las bacterias Vibrio 
y las especies de algas nocivas (dinoflagela-
dos, diatomeas y cianobacterias) cuyas toxinas 
tienen efectos negativos para la biota marina y 
los consumidores que probablemente empeo-
ren, ya que se benefician del cambio climático 
(Ruiz et al., 2000; Paerl y Huisman, 2009). En 
el Mediterráneo, que sufre gran número de in-
vasiones, hay nueve ENA venenosas y tóxicas 
procedentes del océano Índico o del Indopa-
cífico occidental que plantean riesgos para la 
salud (Galil, 2018) y el pez león del Indopacífico 
Pterois volitans produce una toxina peligrosa 
para el ser humano, aunque casi nunca es 
letal. Pese a ello, la información disponible 
sobre las tendencias espaciales y temporales 
de esos efectos en la salud es fragmentaria, 
pues resulta difícil evaluar cuantitativamente 

4 Naciones Unidas, Treaty Series, vol. 1760, No. 30619.

la incidencia mundial de los casos que reciben 
tratamiento médico debido a que no todos se 
diagnostican y se notifican, y tampoco es fácil 
analizar el riesgo al no conocerse el alcance, 
la gravedad y las tendencias de esas nuevas 
amenazas para la salud pública. 

Aunque algunas ENA introducidas intencio-
nada o involuntariamente reportan beneficios 
económicos, estos suelen contrarrestarse 
con las repercusiones ecológicas. Por ejem-
plo, la ostra del Pacífico se ha introducido en 
entornos costeros de todo el mundo, como 
en América del Norte, América del Sur, África, 
Australia y Europa, generando oportunidades 
económicas y una producción mundial de más 
de 4 millones de toneladas (Shatkin, 1997; 
Organización de las Naciones Unidas para la 
Alimentación y la Agricultura (FAO), 2019). Sin 
embargo, en muchos lugares esta especie se 
ha extendido fuera de los criaderos y en algu-
nas zonas ha perjudicado a la biodiversidad 
autóctona y el funcionamiento de los ecosiste-
mas, así como al bienestar humano (Molnar et 
al., 2008; Herbert et al., 2016). El salmón del At-
lántico (Salmo salar) también ha servido para 
crear oportunidades económicas en países de 
todo el mundo, pero se dan fugas a gran escala 
que pueden tener repercusiones ecológicas y 
socioeconómicas negativas (Schröder y de 
Leaniz, 2011). En el mar de Barents, el cangrejo 
real rojo (Paralithodes camtschaticus), que se 
introdujo intencionadamente para la pesca, 
ha invadido con gran rapidez las aguas adya-
centes y es cada vez más abundante, lo que 
provoca conflictos entre diferentes grupos de 
usuarios y repercute negativamente en la bio-
diversidad y el funcionamiento de los ecosiste-
mas, especialmente en los fiordos de la costa 
(Falk-Petersen et al., 2011). El establecimiento 
de pesquerías de ENA tiene consecuencias 
a más largo plazo, sobre todo teniendo en 
cuenta el interés por asegurar que su soste-
nibilidad. Además, ciertas ENA, como la bo-
rraza (Spartina alterniflora), que se introdujo 
intencionalmente en China como ingeniero 
de ecosistemas, han provocado importantes 
cambios en los ecosistemas que han invadido 
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(Wan et al., 2009). Schlaepfer et al. (2011) indi-
can que, aunque algunas ENA podrían reportar 
beneficios desde el punto de vista ecológico o 

de la conservación, estos suelen ser difíciles 
de predecir y dependen del contexto.

4. Principales datos de referencia, cambios y consecuencias 
regionales

4.1. Océano Ártico
Aunque no se han hecho evaluaciones de 
ENA que abarquen toda la cuenca del océano 
Ártico, de momento parece que las invasiones 
son relativamente escasas (Molnar et al., 2008; 
Chan et al., 2013). Sin embargo, con los rápidos 
cambios ambientales, como el aumento de las 
temperaturas y la reducción del hielo marino, 
estas aguas podrían llegar a ser adecuadas 
para una serie de especies invasoras (Ware 
et al., 2016; Goldsmit et al., 2018). Además, 
esos cambios podrían modificar la presencia 
de vectores humanos de invasión en el Ártico, 
especialmente el transporte marítimo, aumen-
tando la presión de los propágulos en el futuro 
(Miller y Ruiz, 2014).

4.2. Océano Atlántico Norte,  
Mar Báltico, Mar Negro, 
Mediterráneo y Mar del Norte

El Mediterráneo tiene un largo historial de inva-
siones y ya antes de 1900 se habían registrado 
22 ENA (Galil, 2012). A principios de la década 
de 2000, varios países empezaron a elaborar 
inventarios y, en 2011, un total de 787 ENA figu-
raban en la lista de especies presentes en las 
aguas marinas de la Unión Europea (incluida 
Macaronesia), principalmente en el Mediterrá-
neo occidental, con 242 (Tsiamis et al., 2019; 

véase también Gómez, 2019, sobre 52 especies 
de microalgas). Sin embargo, al omitirse da-
tos del Mediterráneo oriental y meridional se 
creó un sesgo importante, ya que el número 
de ENA es mucho mayor en el Mediterráneo 
oriental que en el occidental (solo en la costa 
de Israel se han registrado más de 400). Hay 
727 ENA metazoicas en todo el Mediterráneo 
y su número aumenta rápidamente (Galil et al., 
2018) (véase la figura), mientras que en el mar 
Negro se habían registrado 173 ENA y especies 
criptogénicas hasta 2018. Pese a que cada vez 
está más claro el papel que desempeña el ca-
nal de Suez en las invasiones del Mediterráneo, 
todavía no se ha considerado la posibilidad de 
incluir en el proyecto “Nuevo Canal de Suez”, 
emprendido en 2014 para ampliar sustancial-
mente la profundidad y anchura del canal origi-
nal, medidas que mitiguen el probable aumento 
de los propágulos de ENA (Galil et al., 2017). Así 
pues, los principales vectores de invasión en el 
Mediterráneo son la introducción de biota del 
mar Rojo por el canal de Suez, la navegación 
comercial y recreativa, la maricultura y el co-
mercio de artículos para acuarios. Aunque son 
menos las ENA trasladadas por estos últimos 
vectores, algunas han tenido un impacto des-
proporcionado, como el alga verde (Caulerpa 
taxifolia) procedente de un acuario (Meinesz 
y Hesse, 1991) y el alga parda (Fucus spiralis) 
introducida en envoltorios de cebos de pesca 
(Sancholle, 1988).
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Figura I 
Cambios cronológicos del número de 
especies no autóctonas observadas en el 
Mediterráneo
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Fuente: Agnese Marchini y Bella Galil..
Nota: el rojo indica las especies introducidas por el canal 
de Suez y el azul, las introducidas por otros vectores.

Desde comienzos del siglo XXI se han intro-
ducido en el mar Báltico 3,2 especies al año, 
casi el doble de las 1,4 especies al año obser-
vadas entre 1950 y 1999 (CIEM, 2018). El agua 
de lastre y la incrustación del casco de las 
embarcaciones son los principales vectores 
de introducción primaria, seguidos de la propa-
gación natural de las ENA a través de los ríos 
y el mar del Norte. La mayoría de las ENA del 
Báltico proceden de América del Norte, la re-
gión pontocaspiana y Asia Oriental, pero con el 
reciente aumento de las ENA subtropicales se 
han registrado en ese mar un total de 174 ENA 
y especies criptogénicas (AquaNIS, 2019; Oja-
veer et al., 2017; CIEM, 2018). Aun así, todavía 
no se conocen a ciencia cierta la tendencia y la 
magnitud de los efectos de las ENA, ni siquiera 
las más extendidas, en la estructura y la diná-
mica de los ecosistemas del Báltico (Ojaveer y 
Kotta, 2015).

Aunque hay cierta superposición entre dis-
tintos estudios, puede afirmarse que las ENA 

registradas en el Atlántico oriental incluyen al 
menos 80 especies presentes en el mar del 
Norte (Reise et al., 2002), 90 en aguas del Reino 
Unido de Gran Bretaña e Irlanda del Norte (Min-
chin et al., 2013), 104 en aguas del Atlántico 
francés (Goulletquer et al., 2002) y más de 100 
en el Canal de la Mancha (Dauvin et al., 2019). 
En el Atlántico occidental se han notificado al 
menos 189 ENA (Ruiz et al., 2015), pero es pro-
bable que el número sea mayor. Es necesario 
contar con listas regionales validadas para la 
labor normativa y de gestión.

4.3. Océano Atlántico Sur y Wider 
Caribbean

Los registros de las ENA presentes en el Atlánti-
co Sur y el Gran Caribe están incompletos tanto 
desde el punto de vista espacial como tempo-
ral. Las primeras compilaciones se hicieron 
en Sudáfrica, donde a principios del decenio 
de 1990 se notificaron 12 ENA, incluidas dos 
que han invadido diversas zonas del mundo: el 
cangrejo verde europeo (Carcinus maenas) y 
el mejillón mediterráneo (Mytilus galloprovin-
cialis) (Griffiths et al., 1992). Mead et al. (2011) 
volvieron a evaluar la presencia de ENA en la re-
gión e identificaron 86 especies, señalando que 
los principales vectores eran el agua de lastre y 
la incrustación de las embarcaciones. Salvo en 
Sudáfrica, apenas se han estudiado las ENA de 
la costa del Atlántico Sur oriental, aunque un 
estudio llevado a cabo recientemente en Ango-
la registró 29 especies (Barros Pestana et al., 
2017). En el Atlántico Sur occidental, las prime-
ras compilaciones, realizadas en la Argentina 
y el Uruguay, detectaron 31 ENA, incluida una 
especie introducida intencionalmente (la ostra 
u ostión del Pacífico) (Orensanz et al., 2002). 
No hace mucho se volvió a evaluar la situación 
regional y se registraron más de 120 ENA de 
diversos grupos taxonómicos (desde virus 
hasta plantas y peces), incluidas 33 nuevas 
especies detectadas desde 2002 (Schwindt 
et al., 2020); como en Sudáfrica, los buques 
eran el principal vector de introducción. En el 
Brasil, los últimos estudios detectaron 73 ENA 
(Lopes et al., 2009; Teixeira y Creed, 2020) a lo 
largo de un litoral extenso con un largo historial 
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de navegación, por lo que se sospecha que el 
número real podría ser mayor. Apenas existen 
datos sobre la costa atlántica más septentrio-
nal de América del Sur (desde Guayana France-
sa hasta Guyana), donde se ha prestado poca 
atención a las ENA (Schwindt y Bortolus, 2017), 
y tampoco hay ningún registro amplio de la 
región del Gran Caribe, aunque se dispone de 
información sobre la República Bolivariana de 
Venezuela, donde se han identificado 22 ENA 
(Pérez et al., 2007), y sobre Colombia, donde 
se han registrado 16 (Gracia et al., 2011). El pez 
león Pterois volitans es una de las ENA más 
problemáticas y estudiadas de la región del Ca-
ribe, pero también hay dos corales invasores 
(Tubastraea coccinea y T. tagusensis) que se 
han propagado rápidamente en el Atlántico oc-
cidental tropical y en el golfo de México, y que, 
por su mayor competitividad y crecimiento han 
terminado por sustituir a los corales autócto-
nos (Creed et al., 2017).

4.4. Océano Índico, Mar Arábigo,  
Golfo de Bengala, Mar Rojo,  
Golfo de Adén y Golfo Pérsico

Los registros regionales de ENA están incom-
pletos, tanto desde el punto de vista espacial 
como temporal. Pese al tamaño y la diversidad 
del océano Índico, se han realizado muy pocos 
estudios sobre las ENA marinas, en su mayo-
ría cualitativos y dispersos geográficamente, 
por lo que existen importantes carencias 
en materia de conocimientos (Comisión del 
Océano Índico, 2016). Por ejemplo, dos algas 
rojas (Eucheuma denticulatum y Kappaphycus 
alvarezii) originarias de Filipinas que se intro-
dujeron en explotaciones de maricultura de 
la costa de África Oriental (Kenya, República 
Unida de Tanzanía y Mozambique) tuvieron un 
impacto muy negativo (Bergman et al., 2001; 
Halling et al., 2013). La especie K. alvarezii, 
que también se introdujo en toda la costa oc-
cidental de la India, ha invadido la reserva de 
la biosfera del golfo de Mannar, perjudicando 
a los corales autóctonos (Chandrasekaran et 
al., 2008). Como en otros lugares, la introduc-
ción intencional de especies se atribuye a las 
actividades de maricultura desarrolladas para 

hacer frente a la inseguridad alimentaria y al 
comercio de artículos para acuarios en busca 
de beneficios económicos, mientras que la 
introducción involuntaria se debe casi siempre 
a las actividades de transporte marítimo o al 
desplazamiento sobre objetos flotantes (Comi-
sión del Océano Índico, 2016; Anil et al. 2003).

4.5. Océano Pacífico Norte

El Pacífico Norte es una zona de gran exten-
sión y diversidad biogeográfica y, al igual que 
en otras regiones, la información sobre las 
ENA es incompleta. Sin embargo, hasta 2012 
se habían notificado al menos 747 especies 
en las 23 ecorregiones estudiadas (que in-
cluían Hawái, los Estados Unidos de América 
y la zona norte del Indopacífico Central), cifra 
similar a la registrada en el Mediterráneo. 
Más del 70 % de ellas pertenecen a cuatro 
filos: artrópodos (224), cordados (tunicados 
y peces) (114), moluscos (110) y anélidos (89) 
(Lee y Reusser, 2012; Kestrup et al., 2015). El 32 
% eran originarias de otras zonas del océano 
Pacífico Norte, el 48 % procedían de regiones 
situadas fuera de él y el 20 % eran criptogéni-
cas (Lee y Reusser, 2012; Kestrup et al., 2015). 
El número de ENA era similar en el Pacífico 
Norte oriental (368) y en Hawái (347), pero me-
nor en el Pacífico Norte occidental (208) y en 
el Indopacífico Central septentrional (75), posi-
blemente debido al distinto nivel de muestreo. 
Cabe señalar además que hay al menos otras 
27 ecorregiones del océano Pacífico Norte 
que no se han estudiado sistemáticamente, 
sobre todo en Asia Sudoriental (Spalding et al., 
2007), por lo que se sospecha que existe un 
mayor número de ENA en todo ese océano. Se 
han realizado algunos estudios más amplios a 
escalas espaciales más pequeñas o centrados 
en grupos taxonómicos concretos. Por ejem-
plo, en el mar de Bohai y en varios puertos de 
China hay al menos 6 ENA de plancton y 10 de 
algas (Qiao, 2019) que no se figuraban en los 
estudios de referencia (Liu, 2008; Wang y Li, 
2006) y la bahía de San Francisco tiene más de 
234 ENA (Cohen y Carlton, 1998).

Al igual que en otras regiones, en el Pacífico 
Norte los principales vectores son las des-
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cargas de agua de lastre, la incrustación del 
casco de las embarcaciones, la repoblación 
intencional, las fugas de explotaciones acuíco-
las, las especies vinculadas a la acuicultura y 
el comercio de plantas y artículos para acua-
rios. La repoblación intencional y las fugas de 
explotaciones acuícolas tienen más influencia 
en el Pacífico Norte occidental que en el Pací-
fico Norte oriental o en Hawái, debido proba-
blemente a la mayor escala de las actividades 
de acuicultura en Asia. Otra diferencia entre el 
Pacífico Norte oriental y el occidental es que 
en el primero son más las ENA vinculadas a 
la acuicultura (alrededor del 42 % de las espe-
cies), posiblemente porque muchas de ellas se 
introdujeron como “acompañantes” al impor-
tar la ostra del Atlántico (Crassostrea virginica) 
desde la costa atlántica de América del Norte y 
la ostra del Pacífico desde Asia y se establecie-
ron fuera de su ámbito autóctono. Gracias al 
aumento de la reglamentación en los últimos 
decenios se ha reducido el número de despla-
zamientos accidentales de ENA vinculados a 
la acuicultura. En 2011, el gran terremoto del 
Japón oriental y el posterior tsunami fueron 
un singular vector que trasladó especies au-
tóctonas del Japón por el Pacífico Norte hasta 
Hawái y América del Norte (Carlton et al., 2017; 
Therriault et al., 2018).

4.6. Océano Pacífico Sur

No se han realizado evaluaciones sintéticas del 
estado de las bioinvasiones marinas en todo 
el Pacífico Sur, que es una zona geográfica, 
cultural y ecológicamente diversa. La mayor 
parte de la información existente procede de la 
bibliografía y los estudios de campo llevados 
a cabo desde finales de la década de 1990 
en Australia, Nueva Zelandia y Chile. En una 
revisión bibliográfica combinada con estudios 
de ENA realizados en 41 puertos australianos 
entre 1995 y 2004, se determinó que había 132 
ENA en toda Australia (Sliwa et al., 2009) y solo 
en la bahía de Port Phillip se detectaron 100 
especies (Hewitt et al., 2004). Había más ENA 
en la zona templada del sur de Australia que en 
la zona tropical del norte (Hewitt, 2002), pero 
estos resultados pueden estar distorsionados 

debido a que en los entornos tropicales la reso-
lución taxonómica es menos clara y a que el sur 
de Australia tiene mayores centros urbanos y 
una tradición más larga de transporte marítimo 
(Hewitt y Campbell, 2010). Entre 2001 y 2007 
se hicieron en Nueva Zelandia 43 estudios de 
referencia similares (Seaward et al., 2015) que, 
junto con los registros publicados, los fondos 
de diversos museos y las presentaciones al 
Marine Invasives Taxonomic Service (Cranfield 
et al., 1998; Kospartov et al., 2010), indican que 
hasta marzo de 2018 se habían detectado 377 
ENA en las aguas marinas de ese país (se con-
sidera que 214 especies ya están establecidas 
en los sistemas receptores, mientras que las 
163 restantes fueron registradas únicamente 
desde buques o estructuras transitorias o no 
lograron introducirse). Entre 2010 y 2018 se 
registraron 46 nuevas ENA, de las que solo 15 
parecen haberse establecido (Seaward e Inglis, 
2018). 

En Chile se han notificado al menos 53 ENA 
marinas (1 hierba marina, 15 algas, 26 inverte-
brados y 11 peces) (Castilla y Neill, 2009; Turon 
et al., 2016). Sin embargo, lo más probable es 
que el número sea mayor, pues parece que 
apenas se han estudiado las agregaciones de 
bioincrustación en puertos y muelles, donde 
suelen abundar más las especies introducidas. 
Por ejemplo, recientemente se detectaron en 
las islas Galápagos (Ecuador) 53 ENA de inver-
tebrados marinos (Carlton et al., 2019), de las 
cuales 30 (el 57 %) se observaron por primera 
vez en estudios de placas de incrustación y ori-
llas de muelles e infraestructuras de transporte 
marítimo. Cárdenas-Calle et al. (2019) han iden-
tificado 6 ENA en el Ecuador continental.

La información sobre la distribución y el impac-
to de las ENA en los países y territorios de las 
islas del Pacífico es escasa, ya que son relativa-
mente pocos los estudios sistemáticos realiza-
dos en la región. En 2002 se llevaron a cabo en 
Samoa Americana (Estados Unidos) estudios 
que detectaron 17 ENA, la mayoría de las cuales 
solo se encontraban en el puerto de Pago Pago 
y eran especies cuya presencia se conocía en 
una amplia zona geográfica (Coles et al., 2003). 
Se han detectado 40 ENA en Guam (Estados 
Unidos) (Paulay et al., 2002) y en un estudio 
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preliminar de las agregaciones de incrustación 
del puerto de Malakal (Palau) se encontraron 
11 (Campbell et al., 2016); en ambos casos se 
trataba sobre todo de ascidias, briozoos, hidroi-
des y moluscos bivalvos. En el remoto atolón 
de Palmyra (Estados Unidos) se han observado 
6 ENA, 5 invertebrados y 1 alga, (Knapp et al., 
2011). Por último, se han notificado prolifera-
ciones nocivas de algas fucales, posiblemente 
propagadas por el transporte marítimo, en Ta-
hití (Francia) (Stiger y Payri, 1999) y Tuvalu (De 
Ramon N’Yeurt y Iese, 2013).

En Australia y Nueva Zelandia, más del 80 % 
de las ENA conocidas se deben al transporte 
incidental en aguas de lastre o a la bioincrus-
tación (Hewitt y Campbell, 2010; Kospartov et 
al., 2010), mientras que las especies acuícolas 
introducidas deliberadamente representan me-
nos del 2 %. Estas últimas son más numerosas 
en Chile y el Perú (Castilla y Neill, 2009), así 
como en los países y territorios de las islas del 
Pacífico, donde en los últimos 50 años se han 
introducido deliberadamente al menos 38 ENA 
para intentar establecer pesquerías o pequeñas 
explotaciones de acuicultura (Eldredge, 1994). 
En las décadas de 1970 y 1980, el mejillón ver-
de (Perna viridis), procedente de Filipinas, se 
introdujo sucesivamente en Nueva Caledonia 
(Francia), Fiji, Tonga, las islas de la Sociedad 
(Francia), Samoa y las Islas Cook (Baker et al., 
2007).

4.7. Océano Antártico
La corriente circumpolar antártica es una fuer-
te barrera que impide la dispersión natural, lo 

que probablemente contribuye a la singulari-
dad de las comunidades del océano Antártico, 
cuyas plataformas continentales son además 
pequeñas y con aguas poco profundas y una 
fauna apenas descrita (Brandt et al., 2007). Los 
vectores más probables que podrían introducir 
ENA en esas aguas son o bien las actividades 
humanas de traslado directo, como el trans-
porte marítimo, o bien el traslado indirecto a 
mayores distancias sobre balsas de detritos 
marinos artificiales (Lewis et al., 2003; Barnes 
et al., 2006; Hughes y Ashton, 2017). Aunque 
este entorno presenta condiciones ambienta-
les difíciles para cualquier especie que llegue a 
él, con el empeoramiento del cambio climático 
podría ser más propenso a las invasiones. Has-
ta la fecha, solo el centollo del Atlántico Norte 
Hyas araneus parece haber sido introducido en 
el océano Antártico por actividades humanas 
(Tavares y de Melo, 2004), pero es muy posible 
que en el futuro se produzcan invasiones de 
especies como el mejillón azul (Lee y Chown, 
2007), la estrella de mar depredadora Asterias 
amurensis (Byrne et al., 2016) y el kelp (Unda-
ria pinnatifida) (James et al., 2015). El sistema 
del Antártico tiene una biodiversidad relativa-
mente escasa, una estructura ecosistémica 
sencilla y singulares agregaciones en las que 
predominan los organismos de cuerpo blando, 
por lo que podría ser especialmente vulnerable 
a la introducción de ENA, en particular espe-
cies depredadoras cuyo impacto podría ser 
considerable. 

5. Perspectivas
Aunque siguen introduciéndose especies 
como resultado de las actividades humanas, 
hay muchas regiones en las que no ha sido 
posible realizar análisis cronológicos porque 
la información sobre las ENA está muy poco 
documentada o es completamente inexisten-
te. Además, el cambio climático, junto con 
otros factores que provocan alteraciones en 

el océano, como la contaminación del agua, 
las fuertes tormentas y la sobrepesca, puede 
llegar a aumentar la abundancia, el ámbito de 
distribución y el impacto de las ENA, puesto 
que modifica los ecosistemas receptores, 
sometiendo a las especies autóctonas a una 
presión creciente y alterando la conectividad 
de las actividades humanas con nuevos vec-
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tores y vías de invasión. Alrededor del 40 % 
de la población mundial vive en comunidades 
costeras, por lo que los ecosistemas marinos 
sufren mayor presión de múltiples actividades 
que contribuyen a la introducción y propaga-
ción de ENA, como el transporte marítimo, 
la navegación de recreo, la maricultura, la 
contaminación de origen terrestre y la basura 
marina, las instalaciones y la urbanización de 
las costas, la producción de energía y diversas 
operaciones de extracción (petróleo y gas, se-
dimentos y peces). Se prevé que, en regiones 
como el Ártico, los cambios de las condiciones 
ambientales aumenten la probabilidad de que 
se produzcan nuevas invasiones de diversos 
taxones (por ejemplo, Goldsmit et al., 2018). 
También pueden alterar las rutas de transporte 
marítimo, ya que se espera que aumente el trá-
fico por la ruta del mar del Norte y sea posible 
transitar por el paso del Noroeste, lo que a su 
vez podría incrementar la disponibilidad de 
propágulos (Miller y Ruiz, 2014).

Pese al riesgo que suponen, las ENA están muy 
infrarrepresentadas en las bases de datos y los 
registros existentes, de modo que muchas de 
las dificultades que plantea el tratamiento de 
esas especies se deben a que su conocimien-
to es escaso o incompleto. No resulta fácil 
valorar la magnitud y amplitud de esta falta 
de conocimientos, ya que varía según los ta-
xones, los hábitats y las regiones y guarda una 
estrecha relación con la inaccesibilidad de los 
ecosistemas marinos, que encarece las inves-
tigaciones en comparación con otros ecosiste-
mas, la falta de conocimientos especializados 
y el escaso interés en las ENA que no reportan 
beneficios ni interfieren en las necesidades 
humanas. Por lo general, los impactos no se 
documentan bien a menos que las ENA sean 
rentables o sumamente destructivas, de ahí 
que no se hayan hecho estudios cuantitativos 
o experimentales de la inmensa mayoría de las 
ENA marinas en períodos de tiempo y escalas 
espaciales suficientemente amplios, por lo que 
no se conoce su impacto ni sus vínculos acu-

5 Ibid., vol. 1833, No. 31363.
6 IMO, documento BWM/CONF/36, anexo.

mulativos y sinérgicos con otros factores de 
cambio que afectan al medio marino (Ojaveer 
et al., 2015).

La gestión de los vectores es la estrategia más 
eficaz para prevenir la translocación de plan-
tas y animales y reducir así la introducción y 
propagación de las ENA marinas. A falta de un 
control efectivo de la transferencia de propá-
gulos por los principales vectores, la gestión 
se limita a tratar de erradicarlos, eliminarlos 
y controlarlos, a menudo sin éxito. Cuando se 
sabe o se sospecha que determinadas ENA 
son nocivas y se detectan mientras todavía 
están confinadas en un espacio concreto, 
hay que eliminarlas para mitigar los costos 
que acarrearía su gestión permanente a largo 
plazo. Pero, una vez que se han propagado, las 
ENA son casi imposibles de erradicar o elimi-
nar y los intentos de reducir su población hasta 
un nivel que sea aceptable a largo plazo desde 
el punto de vista económico o ecológico rara 
vez surten efecto (Forrest y Hopkins, 2013). 
Hasta ahora solo se han promulgado leyes, re-
glamentos y políticas a posteriori y de manera 
fragmentaria, con frecuencia a raíz de brotes 
de ENA que han acarreado desastrosas con-
secuencias y enormes gastos. La Convención 
de las Naciones Unidas sobre el Derecho del 
Mar5 fue el primer instrumento mundial jurídi-
camente vinculante que abordó la introducción 
intencional o accidental de especies marinas. 
En 1991 se establecieron directrices para pre-
venir la introducción de organismos acuáticos 
no deseados y patógenos procedentes del 
agua de lastre y las descargas de sedimentos 
de los buques, y en 2017 entró en vigor el Con-
venio Internacional para el Control y la Gestión 
del Agua de Lastre y los Sedimentos de los 
Buques6 pero todavía no se exige gestionar 
la bioincrustación de los buques, pese a las 
directrices aprobadas por la OMI en 2011 (OMI, 
2019; resolución de la OMI MEPC.207(62)). Por 
otro lado, la Conferencia de las Partes en el 
Convenio sobre la Diversidad Biológica pidió, 
en el Plan Estratégico para la Diversidad Bioló-
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gica 2011–2020 y las Metas de Aichi para la Di-
versidad Biológica,7 que para 2020 se hubieran 
identificado y priorizado las especies exóticas 
invasoras y las vías de introducción, se hubie-
ran controlado o erradicado las especies priori-
tarias y se hubieran establecido medidas para 
gestionar las vías de introducción, objetivo que 
no se va a alcanzar, como tampoco es probable 
que se logre el objetivo de la Directiva Marco 
sobre la Estrategia Marina de la Unión Europea 
de garantizar, entre otras cosas, que en 2020 
las ENA se encuentren presentes en niveles 
que no afecten de forma adversa a los eco-
sistemas. El Reglamento (UE) No. 1143/2014 
del Parlamento Europeo y del Consejo sobre 
la prevención y la gestión de la introducción y 

7 Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, documento PNUMA/CBD/COP/10/27, anexo, deci-
sion X/2, anexo.

propagación de especies exóticas invasoras, 
que se centraba en las especies ampliamente 
propagadas y en las que eran “preocupantes 
para la Unión”, seguramente no influirá en los 
ecosistemas marinos, ya que por ahora solo 
se ha incluido una especie marina en la lista. 
A pesar de que existen reglamentaciones en 
determinados países, como Australia, el Ca-
nadá, los Estados Unidos y Nueva Zelandia, 
todavía no hay ningún marco ni mecanismo 
que sea jurídicamente vinculante y cuente con 
una supervisión estricta para hacer frente a los 
grandes vectores de introducción mundiales y 
regionales, como la bioincrustación, el cultivo y 
el comercio de organismos vivos y los canales 
marítimos.

6. Otros

Aunque desde hace tiempo se sabe que las 
ENA son una grave amenaza para la biodiver-
sidad autóctona (Bax et al., 2003), apenas se 
han tomado en consideración al planificar, 
regular y gestionar la conservación y las áreas 
protegidas (Giakoumi et al., 2016; Mačić et al., 
2018). Habida cuenta de los compromisos 
mundiales para establecer y ampliar las áreas 
de conservación (es decir, la Meta de Aichi 
para la Diversidad Biológica 11, el artículo 8 
del Convenio sobre la Diversidad Biológica y 
el Objetivo de Desarrollo Sostenible 14), esta 
omisión podría menoscabar los esfuerzos de 
conservación, incluida la eficacia de las áreas 
marinas protegidas, en las regiones invadidas 
por ENA (Galil, 2017; Iacarella et al. 2019). Por 
ejemplo, en el Caribe y el golfo de México se 
han documentado en áreas marinas protegi-
das grandes poblaciones de peces león del 
Indopacífico (Pterois volitans y P. miles) que 
han perjudicado a la biodiversidad autóctona 
(Ruttenberg et al., 2012; Aguilar-Perera et al., 
2017). En el Mediterráneo, muchas especies 
eritreas han pasado a ser las más vistas en 
las áreas marinas protegidas, tras desplazar 
y sustituir a las especies autóctonas, dando 

al traste con los esfuerzos de conservación 
marina y obstaculizando la recuperación de las 
poblaciones de especies que son importantes 
desde el punto de vista económico y ecológico 
(Jiménez et al., 2016; Galil, 2018; Stern y Roth-
man, 2019).

Hasta la fecha se han notificado pocas ENA 
en zonas situadas fuera de la jurisdicción 
nacional, posiblemente debido a los escasos 
intentos de detectarlas en esos ecosistemas, 
aunque también es probable que la mayoría 
de las ENA identificadas a nivel mundial se en-
cuentren sobre todo en aguas costeras (de to-
dos los continentes). Tampoco se han descrito 
apenas las comunidades abisales oceánicas, 
por lo que, incluso si se detectaran posibles 
ENA, puede que no se reconocieran como ta-
les y que se clasificaran, al menos inicialmente, 
como especies autóctonas. Así ocurrió con la 
borraza (Spartina alterniflora) en América del 
Sur, donde los “espejismos ecológicos” ocul-
taban la verdadera situación (Bortolus et al., 
2015).

Las ENA marinas crean en todo el mundo im-
portantes peligros para la bioprotección y la di-
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versidad biológica cuya detección y mitigación 
está mucho más atrasada que en los sistemas 
terrestres, que tienen una tradición más larga 
de lucha contra las plagas agrícolas y foresta-
les. Hay que hacer mayores esfuerzos por do-
cumentar las ENA marinas, sus vectores y vías 
de introducción, y su impacto a una escala es-
pacial más amplia, ya que los datos suelen ser 
escasos e incompletos, posiblemente debido a 
limitaciones logísticas y de capacidad. Las po-
líticas destinadas a prevenir la introducción de 

especies y los planes de detección temprana 
y respuesta rápida pueden reducir el impacto 
potencial de esas especies. Para comprender 
realmente las ENA marinas y sus vectores y, en 
última instancia, gestionarlos a nivel mundial, 
hay que asignar fondos específicos, tener vo-
luntad política y crear capacidad para el estu-
dio científico de las invasiones. Esta es la única 
manera de garantizar la sostenibilidad de los 
ecosistemas marinos.
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Ideas clave

1 Véase la resolución de la Asamblea General 70/1.
2 Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, documento UNEP/CBD/COP/10/27, anexo, decisión 

X/1
3 Naciones Unidas, Treaty Series, vol. 1833, No. 31363.
4 Véase la resolución de la Asamblea General 72/249.
5 Véase Midwestern University, “Clinical Pipeline, Marine Pharmacology” (consultado el 16 de julio de 2020).

 • Cada vez son más las aplicaciones, co-
merciales o no, de los recursos genéticos 
marinos. 

 • Gracias a la rapidez con que se han aba-
ratado las secuenciaciones y síntesis 
genéticas y se ha avanzado en los campos 
de la ingeniería metabólica y la biología 
sintética dentro del sector de la biotecnolo-
gía, los científicos dependen menos de las 
muestras físicas y utilizan cada vez más 
las bases de datos públicas de secuencias 
genéticas, que se están ampliando a un 
ritmo exponencial. 

 • Las esponjas y las algas continúan sus-
citando gran interés por las propiedades 
bioactivas de sus compuestos naturales. 

 • En el contexto de los Objetivos de Desa-
rrollo Sostenible,1 persisten los problemas 
de creación de capacidad, ya que la mayor 

parte de las actividades de investigación y 
desarrollo de los recursos genéticos mari-
nos son realizadas por entidades de unos 
pocos países.

 • Entre los procesos y acuerdos internacio-
nales que guardan relación con los recur-
sos genéticos marinos figuran el Protocolo 
de Nagoya2 sobre Acceso a los Recursos 
Genéticos y Participación Justa y Equitati-
va en los Beneficios que se Deriven de su 
Utilización, el Convenio sobre la Diversidad 
Biológica y la conferencia interguberna-
mental sobre un instrumento internacional 
jurídicamente vinculante en el marco de la 
Convención de las Naciones Unidas sobre 
el Derecho del Mar3 relativo a la conserva-
ción y el uso sostenible de la diversidad 
biológica marina de las zonas situadas 
fuera de la jurisdicción nacional.4

1. Introducción
El océano alberga una enorme diversidad de 
formas de vida que constituyen una rica fuente 
de recursos genéticos marinos, es decir, ma-
terial genético de origen marino que contiene 
unidades hereditarias funcionales con valor 
real o potencial, cuya característica es la gran 
diversidad biológica y química (Appeltans et 
al., 2012; Naciones Unidas, 2017). Se han des-
crito más de 34.000 productos naturales mari-
nos y últimamente se han llegado a descubrir 
más de 1.000 compuestos al año (Lindequist, 
2016; Carroll et al., 2019). Desde 2008 se han 
descrito en total 188 nuevos productos natu-
rales marinos procedentes de organismos que 
viven en aguas profundas (Bryozoa, Chordata, 
Cnidaria, Echinodermata, Mollusca, Porifera y 
microbios) (Skropeta y Wei, 2014). Aproxima-
damente el 75 % de esos novedosos productos 

tienen un grado notable de bioactividad y el 50 
% muestra una citotoxicidad entre moderada 
y alta para una serie de líneas celulares del 
cáncer humano. Aunque la bioactividad de mu-
chos productos naturales marinos indica que 
hay grandes posibilidades de descubrir nuevos 
medicamentos, hasta la fecha solo se ha auto-
rizado la comercialización de 13 fármacos de 
origen marino  (Liang et al., 2019; Mayer et al., 
2010).5 aunque, en el momento de redactarse 
este capítulo, se estaban realizando ensayos 
clínicos de otros 28 (Alves et al., 2018). La in-
vestigación sobre los antiincrustantes marinos 
se centra actualmente en detectar sustancias 
viables que no sean tóxicas y, según una 
reseña reciente, se han obtenido más de 198 
compuestos antiincrustantes de invertebrados 
marinos, en concreto esponjas, gorgonias y 
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corales blandos (Qi y Ma, 2017), además de 
los productos derivados de macroalgas y mi-
croalgas que se mencionaban en la primera 
Evaluación Mundial de los Océanos (Naciones 
Unidas, 2017). Algunas investigaciones innova-
doras también han detectado en peces descar-
tados ingredientes que pueden utilizarse para 
cosméticos de gama alta y otros productos 
(Young, 2014). Hasta 2018 se habían comercia-
lizado un total de 76 ingredientes cosmeticéu-
ticos de productos naturales marinos de uso 
libre, lo que ilustra el crecimiento de este nuevo 
sector (Calado et al., 2018). 

De forma paralela, aumenta rápidamente la 
demanda de productos nutricéuticos, como 
se preveía en la primera Evaluación. Se es-
pera que el mercado mundial de productos 
nutricéuticos alcance los 580.000 millones de 
dólares en 2025, más del triple que la cifra de 
180.000 millones estimada para 2017 en la pri-

mera Evaluación, crecimiento que se atribuye a 
una mayor innovación y sensibilización de los 
consumidores (Grand View Research, 2017). 
Los productos nutricéuticos marinos, como el 
aceite y el colágeno de pescado, copan gran 
parte del mercado mundial y se prevé un au-
mento de la demanda en la región de Asia y el 
Pacífico, sobre todo en China y la India (Suleria 
et al., 2015). 

Si bien los recursos genéticos marinos son 
cada vez más importantes para la economía 
azul mundial, la mayor parte de la actividad 
comercial se concentra en un número relativa-
mente pequeño de países, por lo que podrían 
surgir oportunidades para transferir tecnolo-
gía y crear capacidad (Thompson et al., 2017; 
Blasiak et al., 2018). Actualmente están en 
marcha varios procesos internacionales que 
se ocupan de los recursos genéticos, inclui-
dos los marinos. 

2. Tendencias registradas entre 2010 y 2020
Las innovaciones tecnológicas han sido fun-
damentales para los recientes avances de 
la exploración y explotación de los recursos 
genéticos marinos. Se ha acelerado el descu-
brimiento de nuevas moléculas marinas y sus 
fuentes, en especial a partir de la década de 
1970 (figura I) y en noviembre de 2019 ya se ha-
bían documentado un total de 34.197 produc-
tos naturales marinos (Carroll et al., 2019). Es 
muy probable que este rápido crecimiento se 
deba a las modernas técnicas de muestreo y 
análisis, que han permitido obtener novedosos 
recursos genéticos marinos en entornos de 
aguas más profundas, cuya diversidad química 
es mayor. Alrededor del 11 % de los recursos 
genéticos para los que se solicitan patentes se 
encuentran en comunidades de los fondos ma-
rinos y los respiraderos hidrotermales, lo que 
refleja el aumento de las investigaciones en en-
tornos oceánicos remotos y extremos (Blasiak 
et al., 2018). Sin embargo, el número de recur-
sos genéticos obtenidos en profundidades su-
periores a los 50 m sigue siendo insignificante 
si se compara con todo el conjunto de produc-
tos naturales marinos (Skropeta y Wei, 2014). 

También se están descubriendo cada vez más 
enzimas de organismos marinos gracias al 
desarrollo de innovadoras metodologías de 
cribado (Ferrer et al., 2019) y suscita particular 
interés la aplicación en procesos industriales 
de enzimas de microorganismos adaptados a 
condiciones extremas, que suelen permanecer 
activas en circunstancias operacionales difíci-
les  (Birolli et al., 2019). 

2.1. Principales aplicaciones 
comerciales

2.1.1. Aplicaciones farmacéuticas
Trece medicamentos de origen marino han 
recibido autorización de la Administración de 
Alimentos y Medicamentos de los Estados Uni-
dos o de la Agencia Europea de Medicamen-
tos para salir al mercado, seis de ellos desde 
2010. La mayoría de estos medicamentos se 
desarrollaron como parte de la quimioterapia 
utilizada para tratar el cáncer (Calado et al., 
2018; Liang et al., 2019; Mayer et al., 2010).  
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6Desde que se autorizó el uso oncológico de 
la citarabina en 1969, se considera que las 
esponjas son una de las fuentes más prome-
tedoras de medicamentos anticancerosos (Hu 
et al., 2015; véase la secc. 2.3), si bien hay otros 
invertebrados marinos, como las especies de 
tunicados y cónidos, de las que también se 
extraen importantes productos naturales mari-
nos, al igual que ocurre con los peces. En 2015, 
la Administración de Alimentos y Medicamen-
tos de los Estados Unidos autorizó el uso de la 
trabectedina (ET-743) para tratar el sarcoma de 
tejidos blandos y el cáncer ovárico, y la Admi-
nistración de Bienes Terapéuticos de Australia 
aprobó en 2018 el uso de la plitidepsina en el 
tratamiento del mieloma múltiple, la leucemia y 
el linfoma (véase Mayer et al., 2010),7  mientras 
que en 2020, se autorizó la lurbinectedina para 
tratar el carcinoma microcítico de pulmón con 
metástasis (véase Mayer et al., 2010);8  los tres 
compuestos proceden de los tunicados. Tam-
bién se obtienen fármacos de las macroalgas: 
por ejemplo, OligoG es un oligoalginato con 
estructura definida derivado de las algas par-
das que se encuentra actualmente en la fase II 
de un ensayo clínico para el tratamiento de la 
fibrosis quística (Rye et al., 2018) y Carragelose 
es un biopolímero derivado de las algas rojas 
que por sus excelentes propiedades antivíricas 
se utiliza para tratar enfermedades respirato-
rias  (Hackl, 2017). 

2.1.2. Aplicaciones cosmeticéuticas
El sector de la cosmeticéutica (cosméticos 
con propiedades farmacéuticas) es uno de 
los mercados para la comercialización de 
productos naturales marinos que más rápi-
do está creciendo, debido a que el ciclo de 
desarrollo de los productos cosmeticéuticos 
es más corto que el de los farmacéuticos y 

6 Ibid.
7 Ibid.
8 Ibid.

nutricéuticos (Rampelotto y Trincone, 2018). 
Estos novedosos productos con ingredientes 
biológicamente activos constituyen un tipo 
completamente nuevo de cosméticos que 
será emblemático en las próximas décadas. La 
mayoría de ellos son derivados de macroalgas 
y microalgas, pero cada vez se generan más 
mediante procesos de biotecnología marina a 
partir de microorganismos como las bacterias 
y los hongos (Calado et al., 2018). Sin embargo, 
ciertos ingredientes cosméticos suscitan pre-
ocupaciones ambientales (Juliano y Magrini, 
2017). 

2.1.3. Aplicaciones en alimentos y piensos
El consumo de ácidos grasos poliinsaturados 
de cadena larga omega-3 reporta múltiples be-
neficios para la salud (Ruxton et al., 2007), pero 
la producción de especies de acuicultura con 
alto contenido de esos ácidos sigue dependien-
do de los piensos a base de pescado, de ahí el 
gran interés que suscita el desarrollo de aceites 
de algas y cultivos transgénicos alternativos 
de ácidos grasos poliinsaturados de cadena 
larga omega-3. Los primeros esfuerzos se han 
centrado en el cultivo de semillas oleaginosas 
aprovechando enzimas de especies marinas 
(algas marinas) (Ruiz-López et al., 2014; Zhao y 
Qiu, 2018). Diversas empresas agroindustriales 
han solicitado patentes relacionadas con esas 
innovaciones y está previsto que la producción 
en gran escala comience en 2020 (Sprague et 
al., 2017). Además de que pueden destinarse 
directamente al consumo humano, las macro-
algas podrían emplearse también como aditivo 
en piensos para mitigar la producción de me-
tano biológica en la industria ganadera (Roque 
et al., 2019; Costello et al., 2019). Asimismo, las 
microalgas están empezando a convertirse en 
un importante biocombustible (Fedder, 2013).
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Figura I  
Tendencias recientes en los recursos genéticos marinos
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Figura I.A
Productos naturales marinos descubiertos
(número acumulativo) 

Fuente: Carroll et al., 2019.
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Figura I.B
Sequence Read Archive de GenBank 
(número acumulativo de pares de bases) 

Fuente: Estados Unidos de América National Institutes 
of Health (Wetterstrand, 2018; Centro Nacional de Infor-
mación Biotecnológica (NCBI), 2018).
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Figura I.C
Costo de la secuenciación (dólares por 
par de bases) 

Fuente: Instituto Nacional de Investigaciones sobre el 
Genoma Humano.

Figura I.D
Secuencias marinas vinculadas a patentes
(número acumulativo) 
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Fuente: Blasiak et al., 2018.
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2.2. Aumento de las bases de datos de 
secuencias genéticas

Los archivos de datos públicos son parte in-
tegral de la investigación biológica moderna 
(Ellenberg et al., 2018; Rigden y Fernández, 
2019), en gran medida porque los rápidos 
avances tecnológicos de los últimos 20 años 
han democratizado en gran medida la dispo-
nibilidad de la tecnología de secuenciación 
de ácidos nucleicos. De hecho, el costo por 
base de una secuencia ha disminuido más 
de cuatro órdenes de magnitud en la última 
década (Wetterstrand, 2018), coincidiendo con 
el crecimiento exponencial del tamaño de los 
repositorios de uso libre (véase la figura I). En 
general, el número de bases de GenBank se du-
plica aproximadamente cada 18 meses desde 
1982 (NCBI, 2018). 

Aunque ha aumentado mucho el tamaño de 
las bases de datos públicas, hay motivos para 
creer que todavía existen importantes lagunas 
en los conocimientos sobre la diversidad ge-
nética del océano, como demuestran, sobre 
todo, los estudios basados en las ciencias 
ómicas. En el estudio más reciente y exhausti-
vo de la diversidad genética de los eucariotas 
marinos se identificaron unos 53 millones de 
genes (Carradec et al., 2018), alrededor de la 
mitad de los cuales no guardaban similitud 
con ninguna proteína existente (de Vargas et 
al., 2015). Además, las estimaciones relativas 
al plancton oceánico sugieren la presencia de 
unas 150.000 especies de eucariotas, cifra 
muy superior a las aproximadamente 11.200 
especies que se han descrito formalmente 
(de Vargas et al., 2015). Algunas iniciativas a 
gran escala, como las expediciones oceano-
gráficas del velero Tara (Sunagawa et al., 2015) 
y el Día del Muestreo Oceánico (Kopf et al., 
2015), están generando una enorme cantidad 
de información que ayuda a conocer mejor la 
diversidad microbiana que existe en el océano 
a nivel mundial (Coutinho et al., 2018). Los con-
juntos de datos públicos resultantes represen-
tan una importante fuente de información para 
las investigaciones basadas en secuencias 
(Kamble et al., 2019) y abren nuevas vías de 

9 Véase www.deepseasponges.org.

investigación, como el uso del ADN ambiental 
en la ecología molecular y en las evaluaciones 
de la diversidad  (Seymour, 2019).

2.3. Investigaciones destacadas
En 2018 se publicaron dos volúmenes exhaus-
tivos sobre biotecnología marina: en el primero 
se describían sistemáticamente las últimas 
novedades del sector y se intentaba determi-
nar su potencial económico actual y futuro 
(Rampelotto y Trincone, 2018), mientras que el 
segundo trascendía los aspectos de investiga-
ción y desarrollo para ahondar en la legislación 
sobre propiedad intelectual y la protección brin-
dada por las solicitudes de patentes (Guilloux, 
2018). Los anteriores estudios sobre patentes 
relacionadas con los recursos genéticos mari-
nos (Arrieta et al., 2010; Arnaud-Haond et al., 
2011) se actualizaron con un análisis de las 
solicitudes de patentes vinculadas a 12.998 se-
cuencias genéticas de 862 especies marinas 
(Blasiak et al., 2018): el 98 % correspondían a 
patentes solicitadas por agentes con oficinas 
o sedes en 10 países, mientras que 165 países 
no habían presentado ninguna solicitud (Bla-
siak et al., 2018). 

SponGES9  es un proyecto de cuatro años que 
desde 2016 financia el programa de investiga-
ción e innovación de la Unión Europea Horizon-
te 2020 y cuyo objeto es vincular la exploración 
con la bioprospección para aplicaciones indus-
triales, a saber, el descubrimiento de fármacos 
y la ingeniería de tejidos. Las esponjas y sus 
microorganismos son la fuente más rica y pro-
lífica de nuevos productos naturales marinos 
y representan casi el 30 % (casi 5.000) de los 
compuestos descritos hasta la fecha (Mehbub 
et al., 2014); de hecho, entre 2001 y 2010 se 
descubrieron más de 2.400 productos natura-
les de 671 especies de esponjas (Mehbub et 
al., 2014). Las investigaciones de SponGES ya 
han detectado una sorprendente diversidad 
microbiana con gran potencial biotecnológico, 
como inusuales esteroles C30 y nuevos ba-
rrétidos que pueden tener propiedades antiin-
crustantes (Lauritano y Ianora, 2018). 

http://www.deepseasponges.org
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3. Consecuencias y cambios económicos y sociales

10 Naciones Unidas, Treaty Series, vol. 1760, No. 30619.
11 Véase Organización Mundial de la Propiedad Intelectual, documento WO/GA/49/21.

El interés por la exploración y el uso de los 
recursos genéticos marinos aumenta junto 
con los rápidos avances del sector biotecno-
lógico mundial y las iniciativas encaminadas 
a explorar las posibilidades de la economía 
azul (Wynberg y Laird, 2018). Existen opiniones 
divergentes sobre el potencial económico de 
los recursos genéticos marinos, en particular 
los procedentes de zonas situadas fuera de la 
jurisdicción nacional (Leary, 2018; Blasiak et 
al., 2020). Sin embargo, la sólida cartera de fár-
macos de origen marino que se encuentran en 
fase de ensayo clínico indica que el interés es 
considerable, dado que el proceso para comer-
cializar un nuevo medicamento puede costar 
hasta 2.800 millones de dólares (Wouters et 
al., 2020) y llevar entre 10 y 15 años (Blasiak et 
al., 2019). 
El marco normativo que rige el acceso a los 
recursos genéticos marinos y su posterior utili-
zación es distinto según los recursos procedan 
de zonas situadas dentro o fuera de la jurisdic-
ción nacional: los primeros son competencia 
del Convenio sobre la Diversidad Biológica y su 
Protocolo de Nagoya10 mientras que los segun-
dos están incluidos en un conjunto de cuestio-
nes que se están negociando tras aprobarse 
en diciembre de 2017 la resolución 72/249 de 
la Asamblea General, en la que esta decidió 
convocar una conferencia intergubernamental 
para elaborar el texto de un instrumento inter-
nacional jurídicamente vinculante en el marco 
de la Convención sobre el Derecho del Mar 
relativo a la conservación y el uso sostenible 
de la diversidad biológica marina de las zonas 
situadas fuera de la jurisdicción nacional. La 
conferencia celebró tres reuniones en 2018 y 

2019 y tiene prevista una cuarta para el año 
2020. El mandato de la conferencia es abordar 
el tema de los recursos genéticos marinos, 
incluidas las cuestiones relativas a la distribu-
ción de los beneficios, entre otras.
Se está debatiendo, tanto en el contexto de 
la conferencia intergubernamental como del 
Convenio sobre la Diversidad Biológica y su 
Protocolo de Nagoya, si conviene abordar y re-
gular la utilización de los datos y la información 
sobre las secuencias digitales, y se han expre-
sado diferentes opiniones sobre esa cuestión 
y la terminología correspondiente. En 2019, 
la Secretaria Ejecutiva del Convenio sobre la 
Diversidad Biológica encargó estudios sobre 
el concepto y el alcance de la información de 
las secuencias digitales (Secretaría del Con-
venio sobre la Diversidad Biológica, 2020), la 
trazabilidad y las bases de datos y las medidas 
nacionales, que se han publicado finalmente 
tras un período de revisión abierta. 
Por último, en 2017, la Asamblea General de 
la Organización Mundial de la Propiedad In-
telectual (OMPI) prorrogó el mandato de su 
Comité Intergubernamental sobre Propiedad 
Intelectual y Recursos Genéticos, Conocimien-
tos Tradicionales y Folclore y convino en que 
debía, entre otras cosas, seguir agilizando su 
labor relativa a un acuerdo sobre la propiedad 
intelectual que garantizara la protección equi-
librada y efectiva de los recursos genéticos.11 
Todos estos marcos normativos se aplican úni-
camente a los países signatarios y, por tanto, a 
los recursos genéticos marinos obtenidos en 
los Estados que son partes en los instrumen-
tos pertinentes o por ellos. 
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4. Principales novedades regionales en materia de 
conocimientos y consecuencias 

12 Naciones Unidas, Treaty Series, vol. 402, No. 5778.

En la primera Evaluación se ofrecía un panora-
ma general de los recursos genéticos marinos, 
sin evaluaciones ni reseñas regionales, debido 
en parte a lo difícil que resulta conseguir resú-
menes regionales con información sobre ten-
dencias. A continuación se tratan brevemente 
distintas cuestiones regionales sobre los océa-
nos Pacífico, Antártico y Ártico, destacando las 
tendencias del último decenio. Relativamente 
más escaso ha sido el desarrollo de productos 
naturales marinos del océano Atlántico y el mar 
Mediterráneo (Skropeta y Wei, 2014), aunque 
este último, por su gran biodiversidad, podría 
dar lugar a nuevos productos farmacéuticos y 
nutricéuticos (Briand, 2010).
Skropeta y Wei (2014), al actualizar los análisis 
regionales que habían llevado a cabo en 2008 
sobre los productos naturales marinos descu-
biertos, constataron que, si bien la proporción 
de productos originarios de Australia seguía 
siendo elevada (24 %), se había producido un 
notable aumento de los metabolitos extraídos 
mediante el muestreo de sedimentos en las 
aguas profundas del mar de China meridional 
(hasta el 18 %) y del océano Pacífico, inclui-
das las zonas marítimas frente a la costa de 
Guam (Estados Unidos de América) y Palau 
(hasta el 17 %). El aumento se atribuyó a que 
los entornos remotos de aguas profundas eran 
más accesibles (Skropeta y Wei, 2014), puesto 
que el descubrimiento de productos naturales 
marinos en cada una de las regiones guardaba 
más relación con la disponibilidad de sumergi-

bles tripulados y operaciones de arrastre que 
con la diversidad biológica regional. La mayor 
accesibilidad de esos entornos se reflejaba 
también en la profundidad a la que se habían 
hecho los descubrimientos: en 2008 solo el 8 
% de los productos naturales marinos proce-
dían de organismos encontrados a más de 
1.000 m de profundidad, frente al 37 % en 2013 
(Skropeta y Wei, 2014). 
Las actividades que se desarrollan en la región 
antártica están sujetas al Tratado Antártico12 
y los acuerdos conexos que colectivamente 
se denominan Sistema del Tratado Antártico 
(Oldham y Kindness, 2020). Se ha debatido la 
bioprospección en el marco del Sistema del 
Tratado Antártico, pero es un asunto que se 
complica mucho por cuestiones de gobernan-
za relacionadas con la actividad investigadora, 
la ética y la distribución de los beneficios. Al 
aumentar en general la investigación científica 
en la Antártida, también lo han hecho los es-
tudios sobre la biodiversidad y el número de 
patentes derivadas de organismos antárticos 
solicitadas en los Estados Unidos y en Euro-
pa (Oldham et al., 2014); Oldham y Kindness, 
2020). 
Se ha establecido un modelo de investigación 
internacional colaborativa para el Ártico (Leary, 
2008), aunque la mayoría de los estudios sobre 
el potencial biotecnológico de sus recursos 
genéticos se llevan a cabo en las zonas econó-
micas exclusivas de los Estados árticos.

5. Carencias en materia de creación de capacidad
Muchos Estados tienen dificultades que les 
impiden participar directamente en la investiga-
ción de los recursos genéticos marinos, como 
un conocimiento limitado de la biodiversidad, 
escasa capacidad, tanto en lo que respecta a 
las instalaciones como a la especialización 
tecnológica, pocos recursos financieros para la 

investigación y el desarrollo, falta de experien-
cia en los mecanismos de acceso y distribu-
ción de beneficios e insuficiente colaboración 
entre los sectores académico, gubernamental y 
privado (Thompson et al., 2017). De ahí que las 
iniciativas de creación de capacidad, como la 
Red Nacional de Investigación en Biotecnología 
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Marina establecida en el Brasil (Thompson et 
al., 2018), sean fundamentales para subsanar 
esas limitaciones. 
Wynberg (2016) señaló la rápida expansión de 
la actividad investigadora en el océano Índico 
occidental, particularmente en las costas de 
África Oriental y el litoral de África Meridional, 
que presenta un mayor nivel de biodiversidad 
y endemismo. Casi todas las investigaciones 
son realizadas por países desarrollados de 
otras regiones y, salvo Sudáfrica y Kenya, son 
pocos los países del océano Índico occidental 

que participan como colaboradores. También 
son relativamente escasos los países que 
operan sus propios buques de investigación y 
menos todavía los que tienen capacidad para 
la recolección en zonas situadas fuera de la 
jurisdicción nacional o en entornos de aguas 
profundas (figura II). Aunque existen en todo el 
mundo bases públicas de secuencias genéti-
cas, muchos países carecen de la ciberinfraes-
tructura necesaria para acceder a esos datos o 
para crear y gestionar bases de datos naciona-
les comparables (Thompson et al., 2017).

Figura II.A  
País de origen de los buques de investigación marina, en junio  2019
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Figura II.B  
Número y distribución de los buques de investigación con capacidad para operar mar 
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6. Retos metodológicos y tendencias futuras

6.1. Nuevos avances de los enfoques 
ómicos

En los últimos decenios, las innovaciones de 
las tecnologías de análisis biomolecular han 
permitido realizar estudios más completos de 
los organismos marinos y sus comunidades 
(Coutinho et al., 2018). El altísimo rendimiento 
de las tecnologías de secuenciación ha amplia-
do mucho la cobertura de los análisis de las 
comunidades microbianas, las tecnologías de 
secuenciación de moléculas individuales pro-
ducen secuencias de gran longitud a partir del 
ADN y el ARN, y los instrumentos portátiles de 
secuenciación en tiempo real pueden utilizarse 
sobre el terreno (Ip et al., 2015). Actualmente 
se está intentando desarrollar plataformas de 
secuenciación para aplicaciones específicas 
y mejorar la longitud de las secuencias y su 
cantidad, reduciendo al mismo tiempo las 
tasas de error en la secuenciación (Wuyts 
y Segata, 2019). Es fundamental mejorar la 
longitud y precisión de las secuencias para 
generar conjuntos de datos menos fragmen-
tados. Además, si se ensamblan secuencias 
de aminoácidos deducidas, en lugar de datos 
de ADN, se pueden generar grandes catálogos 
de secuencias de proteínas completas a partir 
de complejos conjuntos de datos metagenó-
micos (Steinegger et al., 2019). A diferencia 
de los estudios ecológicos, las aplicaciones 
biotecnológicas requieren proteínas y grupos 
de genes completos. 

Aunque las plataformas de secuenciación de 
alto rendimiento facilitan mucho la obtención 
de datos de las secuencias, sigue siendo 
complicado asignar funciones a los genes, las 
proteínas y las vías que se predicen (Woyke et 
al., 2019) y a menudo no es posible asignar una 
supuesta función o esta solo puede predecirse 
en líneas generales, sobre todo en el caso de 
las enzimas. La caracterización experimental 
de determinadas secuencias con potencial bio-
tecnológico requiere tiempo y es costosa, por 
lo que se está tratando de combinar la síntesis 
génica con sistemas de expresión de proteínas 

sin células y métodos de detección sensibles 
de alto rendimiento para descubrir nuevos 
biocatalizadores y variantes enzimáticas con 
mejores características (Rolf et al., 2019). Los 
avances de los sistemas de detección utiliza-
dos en la metagenómica funcional, que es un 
enfoque diferente de bioprospección, también 
están teniendo un impacto positivo en los bio-
descubrimientos (van der Helm et al., 2018). 

Pese a los recientes avances de las tecnologías 
de secuenciación, sigue siendo difícil obtener 
genomas casi completos de gran calidad a par-
tir de microorganismos no cultivados. Gracias 
a la secuenciación de los genomas de células 
microbianas individuales y a la reconstrucción 
de genomas a partir de complejos conjuntos 
de datos de metagenomas, se ha obtenido 
información genómica de miles de microor-
ganismos marinos no cultivados (Parks et al., 
2017; Coutinho et al., 2018; Tully et al., 2018), 
creando así un recurso público que puede 
utilizarse para la bioprospección. No obstan-
te, se necesitarán avances tecnológicos para 
completar esos genomas y reducir, antes de la 
amplificación, el grado de contaminación del 
cóctel de ADN generado sin cultivos (Woyke et 
al., 2019). Otra técnica que facilita el análisis 
de los genomas de microorganismos no culti-
vados es el método metagenómico de captura 
de la conformación de cromosomas (meta3C), 
que revela los contactos físicos en diferentes 
regiones del ADN presente dentro de una cé-
lula. Cuando se aplica a las comunidades mi-
crobianas, este método facilita el ensamblaje 
de los genomas y permite analizar su organi-
zación tridimensional (Marbouty et al., 2014). 
Por último, es necesario mejorar las técnicas 
de cultivo de microorganismos marinos, sobre 
todo cuando se utilizan recursos genéticos 
marinos microbianos con fines industriales.

El aumento exponencial de los datos genera-
dos por los diferentes enfoques ómicos plan-
tea retos y se siguen desarrollando nuevas 
herramientas y plataformas bioinformáticas 
para analizar e integrar esos datos a fin de 
comprender mejor los sistemas biológicos 
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(Dihazi et al., 2018; Rohart et al., 2017). Por 
ejemplo, la plataforma KBase (Systems Bio-
logy Knowledgebase),13 del Departamento de 
Energía de los Estados Unidos ofrece progra-
mas informáticos y datos de código abierto 
que permiten realizar análisis colaborativos 
de información multiómica, como ensamblaje, 
anotación, transcriptoma y modelos metabó-
licos del genoma o el metagenoma (Arkin et 
al., 2018). Integrando el análisis de datos me-
tabolómicos, es decir, el análisis de pequeñas 
biomoléculas de organismos o comunidades 
microbianas, se pueden validar las vías detec-
tadas y vincular la estructura, la dinámica, las 
interacciones y la función de la comunidad 
microbiana (Baidoo y Benites, 2019). Otra 
herramienta de integración multiómica es 
mixOmics, que se centra en la exploración y la 
minería de datos (Rohart et al., 2017).14 

6.2. Recursos genéticos marinos y 
biología sintética

Los organismos que viven en el mar tienen 
una biodiversidad excepcional, por lo que los 

13 Véase http://kbase.us.
14 Véase http://mixomics.org.

recursos genéticos marinos prometen ser una 
importante fuente de genes y grupos de genes 
para rediseñar artificialmente organismos 
destinados a aplicaciones industriales (Bloch 
y Tardieu-Guigues, 2014; Reen et al., 2015). La 
biología sintética, junto con la ingeniería enzi-
mática y metabólica, puede facilitar mucho el 
desarrollo de cepas de alto rendimiento para 
producir sustancias químicas, biomateriales 
y servicios. Por ejemplo, se pueden utilizar 
técnicas de biología sintética como alternativa 
a la síntesis química para obtener productos 
naturales marinos cuando no sea sostenible 
extraerlos de la fuente original (Kiran et al., 
2018). La salud pública y las consideraciones 
éticas son importantes para la biología sin-
tética y la adopción de esta tecnología en el 
sector industrial también se verá influida por la 
opinión pública sobre la inocuidad de los orga-
nismos modificados genéticamente  (Kiran et 
al., 2018).

7. Recursos genéticos marinos y Objetivos de Desarrollo 
Sostenible

Independientemente de los beneficios econó-
micos que reporta la comercialización de los 
recursos genéticos marinos, siguen existiendo 
carencias en materia de creación de capacidad 
(secc. 5), lo que repercute de forma notable en 

el logro de los Objetivos de Desarrollo Soste-
nible. En el cuadro siguiente se resume la im-
portancia de los recursos genéticos marinos 
para las metas de los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible más pertinentes.
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Recursos genéticos marinos y Objetivos de Desarrollo Sostenible 

Metas pertinentes de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
Importancia de los recursos 
genéticos marinos

14.2 De aquí a 2020, gestionar y proteger sosteniblemente los 
ecosistemas marinos y costeros para evitar efectos adversos 
importantes, incluso fortaleciendo su resiliencia, y adoptar medidas 
para restaurarlos a fin de restablecer la salud y la productividad de 
los océanos
14.5 De aquí a 2020, conservar al menos el 10 % de las zonas 
costeras y marinas, de conformidad con las leyes nacionales y 
el derecho internacional y sobre la base de la mejor información 
científica disponible

Asegurar que se tenga en 
cuenta la diversidad genética 
de las poblaciones en las áreas 
protegidas, entre otras cosas, para 
promover la resiliencia
Utilizar los recursos genéticos 
marinos para comprender las 
interacciones bióticas y abióticas 
a fin de ayudar a gestionar los 
servicios ecosistémicos
Promover y centrar la 
explotación en los productos 
naturales marinos obtenidos 
o desarrollados de manera 
sostenible

14.a Aumentar los conocimientos científicos, desarrollar la 
capacidad de investigación y transferir tecnología marina, 
teniendo en cuenta los Criterios y Directrices para la Transferencia 
de Tecnología Marina de la Comisión Oceanográfica 
Intergubernamental, a fin de mejorar la salud de los océanos y 
potenciar la contribución de la biodiversidad marina al desarrollo 
de los países en desarrollo, en particular los pequeños Estados 
insulares en desarrollo y los países menos adelantados
9.5 Aumentar la investigación científica y mejorar la capacidad 
tecnológica de los sectores industriales de todos los países, en 
particular los países en desarrollo, entre otras cosas, fomentando 
la innovación y aumentando considerablemente, de aquí a 2030, el 
número de personas que trabajan en investigación y desarrollo por 
millón de habitantes y los gastos de los sectores público y privado en 
investigación y desarrollo
9.b Apoyar el desarrollo de tecnologías, la investigación y la 
innovación nacionales en los países en desarrollo, incluso 
garantizando un entorno normativo propicio a la diversificación 
industrial y la adición de valor a los productos básicos, entre otras 
cosas
17.6: Mejorar la cooperación regional e internacional Norte-Sur, 
Sur-Sur y triangular en materia de ciencia, tecnología e innovación 
y el acceso a estas, y aumentar el intercambio de conocimientos 
en condiciones mutuamente convenidas, incluso mejorando la 
coordinación entre los mecanismos existentes, en particular a nivel 
de las Naciones Unidas, y mediante un mecanismo mundial de 
facilitación de la tecnología

Promover la innovación inclusiva 
y otros mecanismos para que los 
Estados tengan mayor capacidad 
de participar en la exploración 
y utilización de los recursos 
genéticos marinos

3.b Apoyar las actividades de investigación y desarrollo de 
vacunas y medicamentos contra las enfermedades transmisibles 
y no transmisibles que afectan primordialmente a los países en 
desarrollo y facilitar el acceso a medicamentos y vacunas esenciales 
asequibles de conformidad con la Declaración relativa al Acuerdo 
sobre los Aspectos de los Derechos de Propiedad Intelectual 
Relacionados con el Comercio y la Salud Pública, en la que se 
afirma el derecho de los países en desarrollo a utilizar al máximo 
las disposiciones del Acuerdo sobre los Aspectos de los Derechos 
de Propiedad Intelectual Relacionados con el Comercio respecto 
a la flexibilidad para proteger la salud pública y, en particular, 
proporcionar acceso a los medicamentos para todosl

Sólida cartera de medicamentos 
de origen marino en ensayos 
clínicos y potencial de los 
organismos marinos como fuente 
de nuevos antibióticos
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Ideas clave
 • Los hidratos marinos (principalmente hi-

dratos de metano) se dan sobre todo en 
los taludes continentales de zonas donde 
el océano contiene grandes cantidades de 
gas metano, la presión es suficientemente 
alta y la temperatura, suficientemente baja.

 • Suscitan preocupación los riesgos que 
para el clima supondría la repentina libera-
ción de grandes cantidades de metano de 
los hidratos marinos, pero esta hipótesis 
no cuenta todavía con demasiado respal-
do ni se menciona en el reciente informe 

especial del Grupo Intergubernamental de 
Expertos sobre el Cambio Climático relati-
vo a los océanos y la criósfera en un clima 
cambiante.

 • Las zonas de aguas profundas donde 
rezuma gas de hidratos albergan una bio-
diversidad de enorme riqueza gracias a las 
bacterias quimiosintéticas.

 • Recientemente, se han logrado en China y el 
Japón los primeros éxitos en la producción 
de metano a partir de hidratos marinos.

1. Introducción
En la primera Evaluación Mundial de los Océa-
nos (Naciones Unidas, 2017c) no se analizaban 
con detalle los hidratos marinos, aunque en el 
resumen general se incluían entre los depósi-
tos de aguas profundas que suscitaban interés, 
pero todavía no se explotaban.

Además, en el capítulo 21 se afirmaba que los 
hidratos marinos ofrecían posibilidades de 
futuro desarrollo energético mar adentro y se 
hacía una estimación de la cantidad de hidra-
tos marinos existente en todo el mundo y su 
equivalente en carbono. Se indicaba además, 
que, si bien los hidratos podían contener una 
inmensa reserva de hidrocarburos, la produc-
ción de metano a partir de ellos solo se había 
documentado en pequeños experimentos de 
campo y su importancia para el suministro 
mundial de gas probablemente se vería eclip-
sada por la creciente explotación del gas natu-
ral en tierra firme. 

En el capítulo 35 de la primera Evaluación se 
señalaba que, debido a la estrecha relación 
existente entre los rezumaderos de gas de los 
márgenes continentales y las zonas de interés 
para la exploración de recursos (petróleo, gas 
e hidratos de metano), antes de efectuar ningu-
na alteración o extracción convendría estudiar 
la naturaleza de la rica biodiversidad que hay 
en ellos y su papel en el funcionamiento de los 
ecosistemas. Este asunto se trata en el capítu-
lo 7P de la presente Evaluación, relativo a los 
respiraderos hidrotermales y los rezumaderos 
fríos.
El propósito del presente capítulo es hacer un 
análisis más completo del origen y la abun-
dancia estimada de los hidratos marinos, su 
potencial como fuente de energía y los riesgos 
para el clima de la Tierra, la estabilidad de los 
taludes y la sociedad.

2. ¿Qué son los hidratos marinos?
Los hidratos marinos son sólidos cristalinos 
compuestos de moléculas de gas natural atra-
padas dentro de una estructura de moléculas 
de agua de apariencia similar al hielo. El más 
común es el hidrato de metano, cuya fórmula 
química es (CH4)4(H2O)23, es decir, 1 mol de 
metano por cada 5,75 moles de agua, lo que en 

masa representa un 13,4 % de metano (Maslin 
et al., 2010; Chou et al., 2000). Estos hidratos 
suelen denominarse clatratos marinos o de 
metano (del latín clathri, que significa “malla”), 
ya que las moléculas de agua forman una malla 
que encierra las moléculas de gas. En la figura 
I se muestra el esquema de un hidrato de gas. 
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Figura I 
Estructura típica de un hidrato de gas; las 
moléculas de agua enlazadas forman una 
malla que atrapa las moléculas de gas, 
por ejemplo, metano

molceulas 
de gas

moléculas
de agua

Fuente: Maslin et al., 2010.

Los hidratos de metano fueron descubiertos a 
finales del siglo XIX (Wróblewski, 1882; Villard, 
1894) y se detectaron en estado natural en la 
década de 1930, porque al formarse cuando 
hacía frío obstruían los conductos de gas 
natural. En el decenio de 1950 se elaboraron 
modelos teóricos para los hidratos de gas y 
en el de 1960, científicos rusos como Vasiliev 
afirmaron que existían considerables depósi-
tos marinos en todo el mundo (Vasiliev et al., 
1970), conclusión que fue confirmada a princi-
pios de la década de 1970 al obtenerse mues-
tras de hidratos de metano en el fondo del mar 
Negro (Yefremova y Zhizhchenko, 1974). Desde 
entonces se han obtenido muestras similares 
en todo el mundo (véase la figura II) y países 
como Alemania, el Canadá, China, los Estados 
Unidos de América, la India y el Japón tienen 
ya importantes programas de investigación 
sobre los hidratos (Sloan y Koh, 2007; Maslin 
et al., 2010; Song et al., 2014). 

2.1. Ubicación y alcance de los 
hidratos marinos

Los hidratos surgen en zonas donde se genera 
gran cantidad de gas y la temperatura es sufi-
cientemente baja y la presión suficientemente 
alta para que se formen y mantengan. La in-
mensa mayoría son hidratos marinos y solo 
algo más del 1 % aparecen en suelos con per-
mafrost (Ruppel, 2015). Casi todos los hidratos 
marinos se forman dentro de sedimentos sub-
terráneos al acumularse el metano producido 
por la degradación de la materia orgánica en 
depósitos que llegan a tener cientos de metros 
de espesor (Milkov y Sassen, 2002; Ruppel y 
Kessler, 2017), principalmente cuando el gas 
fluye a través de fallas y canales de la columna 
sedimentaria, y pueden encontrarse a la vista 
en el fondo del mar. 

La distribución de los hidratos marinos está 
determinada por la presencia de una fuente 
de gas y por la profundidad del agua (general-
mente más de 500 m, pero depende de la com-
posición del gas) y la temperatura (gradiente 
geotérmico), que estabilizan los hidratos y la 
permeabilidad de los sedimentos. El método 
más utilizado para detectar los hidratos de ga-
ses es la reflexión sísmica, ya que la frontera en-
tre los hidratos y los sedimentos subyacentes 
que contienen gas libre refleja formas con un 
contraste negativo entre las dos impedancias 
imitando el fondo del mar (reflector simulador 
del fondo) y puede interpretarse para encontrar 
la base de la zona de estabilidad de los hidra-
tos. También pueden tomarse directamente 
muestras del fondo marino con sacatestigos u 
otros dispositivos de muestreo, pero requieren 
medidas especiales para mantener su estabili-
dad cuando llegan a la superficie (Maslin et al., 
2010). Los datos sísmicos indican que hay hi-
dratos de metano en los sedimentos del talud 
continental, mientras que en el océano Ártico 
se encuentran a menos profundidad debido a 
que la temperatura de la columna de agua es 
inferior (Dillon y Max, 2012). No se forman hi-
dratos en el centro de las cuencas oceánicas, 
debido a la escasa generación biógena de gas 
por falta de materia orgánica, ni en los mares 
epicontinentales, porque hay menos presión 
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en el fondo del mar. También se crean hidratos 
dentro y debajo de los suelos de permafrost te-
rrestre de Alaska y Siberia (Maslin et al., 2010). 
En la figura II se muestra un mapa reciente de 
los lugares donde se sabe o se supone que hay 
hidratos de metano. 

La presencia de hidratos marinos está limi-
tada por las condiciones en las que pueden 
mantenerse. En primer lugar, es necesaria una 
fuente de gas, normalmente metano de origen 
biógeno procedente de la descomposición de 
la materia orgánica atrapada en sedimentos 
del fondo del mar, que genere más metano del 
que se puede disolver en el agua circundante. 
Además, tiene que darse una combinación 
apropiada de alta presión y baja temperatu-
ra en el fondo del mar. Las aguas del Ártico, 

1 El equipo de redacción da las gracias a Chibuzo Ahaneku Valeria por ayudar a actualizar el mapa.

por su baja temperatura, pueden alcanzar la 
presión necesaria, dependiendo de la compo-
sición del gas, incluso a 400 m, pero en aguas 
más cálidas son necesarias profundidades de 
hasta 1.000 m. Por último, existe un umbral mí-
nimo para la producción de hidratos marinos: 
aunque la presión sea elevada, el hecho de que 
la temperatura aumente con la profundidad 
bajo el suelo marino (gradiente geotérmico) 
fija el límite para la estabilidad de los hidratos 
marinos en unos 1.600 m (Kvenvolden y Loren-
son, 2001; Maslin et al., 2010). La presencia 
de hidratos de metano también puede actuar 
como un sello que impide la salida del gas li-
bre, haciendo que los sedimentos subyacentes 
retengan considerables cantidades de metano 
(Hornbach et al., 2004).

Figura II 
El mapa muestra los lugares en que se han obtenido hidratos de gas, se ha inferido su 
presencia a partir de datos sísmicos o se han completado expediciones de perforación 
en el permafrost o en entornos marinos profundos que han permitido obtener hidratos 
de gases
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En 1988 y 1990 se hicieron sendas estimacio-
nes independientes según las cuales la canti-
dad total de hidratos en todo el mundo era de 
21 × 1015 m3 (MacDonald, 1990; Kvenvolden, 
1999), cifra que fue aceptada por consenso. 
Sin embargo, en 2011, tras analizar exhausti-
vamente otras evaluaciones y los resultados 
de numerosos programas de perforación, se 
calculó, teniendo en cuenta la temperatura 
y la presión normales, que había 3 × 1015 m3 
de gas metano (Boswell y Collett, 2011), cifra 
que se encontraría en el extremo inferior del 
rango (entre 1–5 × 1015 m3 y 15–20 × 1015 m3) 
calculado por Milkov (2004) y sería más de 30 
veces menor que la de 1 × 1017 m3 estimada 
por Klauda y Sandler (2005). Algunos expertos 

siguen propugnando una estimación más alta 
(Kvenvolden, 2012) y el rango de Milkov equiva-
le a entre 500–1.000 y 7.500–10.000 gigatone-
ladas de carbono (Maslin et al., 2010). A modo 
de comparación, el Servicio Geológico de los 
Estados Unidos estimó en 2000 que las reser-
vas totales de todos los demás combustibles 
fósiles contenían 5.000 gigatoneladas de car-
bono (Servicio Geológico de los Estados Uni-
dos, World Energy Assessment Team, 2000). 
Otros trabajos posteriores respaldan el llama-
miento a seguir investigando el total mundial 
de hidratos marinos que se hizo durante los 
amplios debates celebrados en la Royal Socie-
ty de Londres en 2010 (Day y  Maslin, 2010).

3. Riesgos que pueden plantear los hidratos de metano 
marinos

3.1. Riesgos para la atmósfera
El metano es un potente gas de efecto inverna-
dero que, según el Grupo Intergubernamental 
de Expertos sobre el Cambio Climático, en un 
siglo puede conservar 25 veces más calor que 
el dióxido de carbono (Grupo Interguberna-
mental de Expertos sobre el Cambio Climático 
(IPCC), 2013), aunque cálculos más recientes 
indican que el factor podría ser más alto, posi-
blemente hasta un 25 % (Etminan et al., 2016). 
Se estima que en el decenio 2008–2017 las 
emisiones mundiales de metano alcanzaron 
las 0,572 gigatoneladas al año (Saunois et al., 
2019). Dado que la estabilidad de los hidratos 
de gas depende de la temperatura y la presión, 
sobre todo de la temperatura (véase la figura 
III), se teme que el calentamiento global pueda 
hacer que se libere metano de los depósitos 
de hidratos, con consecuencias catastróficas 
(hipótesis del fusil de clatratos) (Henriet y 
Mienert, 1998; Haq, 1999). Se ha propuesto un 
mecanismo similar para explicar los períodos 
de rápido calentamiento registrados durante 
la era cuaternaria (Kennett et al., 2000; Maslin 
et al., 2004), aunque esta hipótesis cuenta con 
escaso apoyo y las pruebas empíricas no son 
concluyentes (Sowers, 2006; O’Hara, 2008).

Figura III 
Estabilidad de los hidratos de metano
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En un examen exhaustivo de la interacción 
entre el cambio climático y los hidratos de 
metano llevado a cabo recientemente no se 
encontraron pruebas observacionales de que 
el metano procedente de los hidratos estuviera 
llegando a la atmósfera ni pudiera hacerlo en 
cantidades suficientes para afectar al presu-



    389

Capítulo 24: Los hidratos marinos: una posible cuestión emergente

puesto total de metano. Se indicó además que, 
al considerar el posible efecto de la disocia-
ción de los hidratos marinos en la afluencia 
de metano a la atmósfera, era esencial tener 
en cuenta los procesos (sumideros) que lo 
interceptarían antes de llegar, puesto que, al 
atravesar el metano los sedimentos, los mi-
crobios pueden descomponerlo por oxidación 
anaerobia. La conclusión general es que el me-
tano de los hidratos disociados no llegaría a la 
atmósfera, sino que podría disolverse en agua 
dentro del sedimento o en la columna de agua, 
y en esta última podría seguir descomponién-
dose por oxidación microbiana. Sin embargo, 
se necesitan más datos observacionales y 
mejores modelos numéricos para caracterizar 
en detalle las futuras sinergias entre el clima y 
los hidratos (Ruppel y Kessler, 2017).

Así pues, no está claro el papel de los hidra-
tos de metano en el cambio climático actual y 
futuro. Es posible que el aumento de la tempe-
ratura de los océanos haya provocado en otros 
tiempos una liberación gradual del metano de 
los hidratos marinos, en vez de un impacto 
catastrófico y repentino, y que este proceso 
pueda durar milenios o períodos más largos 
(Archer, 2007; Archer et al., 2009).

No obstante, el océano Ártico se está calen-
tando a un ritmo más rápido que el resto del 
planeta (Larsen et al., 2014) y hay indicios de 
que en él se está liberando una importante can-
tidad de metano, que posiblemente proceda 
del permafrost submarino cercano a la costa 
de la plataforma ártica de Siberia oriental (Sha-
khova et al., 2014). Sin embargo, los cambios 
estacionales que se producen en la mezcla 
de la columna de agua parecen impedir que el 
metano llegue a la atmósfera durante el verano 
(Yurganov et al., 2019).

En su reciente informe especial sobre el océa-
no y la criósfera en un clima cambiante (IPCC, 
2019), el Grupo Intergubernamental de Exper-
tos sobre el Cambio Climático no mencionaba 
los hidratos marinos, salvo para señalar (en el 
cap. 5 del informe) la posibilidad, con bajo nivel 
confianza, de que el aumento de las tempera-
turas del fondo del mar o el desplazamiento 
de las corrientes cálidas en los márgenes 

continentales fomentara la disociación de los 
hidratos de gas enterrados en los márgenes, 
lo que a su vez podría intensificar la oxidación 
anaerobia del metano (que produce sulfuro de 
hidrógeno) y ampliar la cobertura de las comu-
nidades de los rezumaderos de metano. 

3.2. Riesgos para la estabilidad de los 
fondos marinos

Cuando los hidratos de gas se encuentran en-
terrados en los sedimentos y la saturación es 
suficientemente elevada, pueden actuar como 
un cemento que compacta y estabiliza el fondo 
del mar. Por el contrario, si se forman en depó-
sitos que aún no están consolidados, impiden 
el aumento normal de la compactación a medi-
da que el sedimento gana peso y, si se desesta-
bilizan al bajar la presión o, sobre todo, al subir 
la temperatura del fondo del mar, pueden llegar 
a disociarse y provocar desprendimientos en el 
talud submarino (Maslin et al., 2010). Un caso 
particularmente notorio en el que se cree que 
influyeron los hidratos de gases fue el desliza-
miento de Storegga, que ocurrió en el centro 
de la costa occidental de Noruega hace unos 
8.200 años y cuyo volumen estimado de 3.000 
km3 provocó un tsunami que afectó a Noruega, 
las Islas Feroe (Dinamarca), Escocia y el norte 
de Inglaterra (Reino Unido de Gran Bretaña e 
Irlanda del Norte), con una cota máxima de 
inundación de hasta 20 m. Es probable que 
la causa inmediata fuera un terremoto, pero 
la disociación de los hidratos marinos parece 
haber contribuido en gran medida (Bondevik et 
al., 2005; Bryn et al., 2005; Micallef et al., 2009). 
En estos momentos, la opinión general es que, 
si bien la disociación de los hidratos marinos 
puede agravar la magnitud y, por ende, el im-
pacto de los grandes desprendimientos de 
los taludes, suele haber otro desencadenante, 
como un terremoto o un fenómeno meteoroló-
gico extremo (Tappin, 2010).
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4. Los hidratos marinos como fuente de energía

El metano, al ser un gas natural, es una fuente 
de energía bien conocida y varios países han 
emprendido grandes programas de investiga-
ción para estudiar la posibilidad de aprovechar 
los hidratos marinos para producir gas natural. 
Dos de los Estados que más se han esforzado 
a este respecto son China y el Japón, ya que 
carecen de fuentes terrestres de gas natural.

Para explorar y desarrollar la energía de los 
hidratos marinos en sus mares, el Japón creó 
en 2002 el Consorcio MH21 (Research Consor-
tium for Methane Hydrate Resources in Japan), 
que incluía entidades como Japan Oil, Gas and 
Metals National Corporation, National Institute 
of Advanced Industrial Science and Technolo-
gy y Engineering Advancement Association of 
Japan. El trabajo se planificó en tres fases, la 
primera de las cuales se realizó entre 2002 y 
2008 en cooperación con otros Estados, como 
Alemania, el Canadá, los Estados Unidos y la 
India. Sus principales resultados fueron un 
mejor conocimiento de los hidratos marinos 
del Japón y dos pruebas de producción en 
tierra firme que generaron unos 13.000 m3 de 
metano. Durante la segunda fase, de 2008 a 
2015, se llevó a cabo con éxito una prueba de 
producción en alta mar, se hizo una evaluación 
del impacto ambiental y se completaron la 
valoración económica y la verificación sobre el 
terreno. La tercera fase, cuyo principal objetivo 
es establecer una plataforma técnica para la 
comercialización, aún no ha concluido. El pro-
grama ha cobrado más importancia desde el 
terremoto que afectó a Tohoku en 2011, a raíz 
del cual se adoptó una política de reducción de 
la dependencia de la energía nuclear (Oyama y 
Masutani, 2017). Gracias a una iniciativa con-
junta del Laboratorio Nacional de Tecnología 
Energética del Ministerio de Energía, Japan Oil, 
Gas and Metals National Corporation, el Servi-
cio Geológico de los Estados Unidos y Petro-
technical Resources of Alaska, en cooperación 
con inversionistas de Prudhoe Bay, se hizo una 
perforación de prueba en la que se descubrie-
ron, a unos 700 m y 844 m por debajo de la 
superficie, dos depósitos de hidratos de gases 

que podrían seguir explorándose. Según el 
Servicio Geológico de los Estados Unidos, los 
hidratos ocupaban entre el 65 % y más del 80 
% del espacio intermedio (porosidad) entre los 
granos de arena y el limo del depósito superior 
que constituyen la formación rocosa. El Japón 
también colabora con los Estados Unidos para 
llevar a cabo pruebas de producción en Prud-
hoe Bay en el ejercicio económico 2021/22, 
experiencia que le será útil cuando realice las 
pruebas piloto que tiene previstas para el ejer-
cicio 2027/28. 

En el golfo de México se han realizado nume-
rosas actividades de exploración de los hidra-
tos de metano como fuente de energía. En 
2005 comenzó la primera parte del programa 
Gulf of Mexico Gas Hydrates Joint Industry 
Project, destinado a desarrollar tecnologías y 
reunir datos para caracterizar los hidratos de 
gas que surgen naturalmente en las profundi-
dades del golfo de México. En este proyecto, 
cuyo objetivo era determinar el impacto de la 
explotación de los hidratos en la estabilidad 
de los fondos marinos y el cambio climático, 
y también evaluar el potencial del hidrato de 
metano como futuro recurso energético, par-
ticiparon Chevron, ConocoPhillips, Halliburton, 
Japan Oil, Gas and Metals National Corpora-
tion, Reliance Industries, Schlumberger, Total 
y el Servicio de Administración de Minerales 
de los Estados Unidos, en colaboración con el 
Instituto de Tecnología de Georgia, la Universi-
dad Rice y el Servicio Geológico de los Estados 
Unidos. La investigación (Ruppel, 2018) reveló 
que se podían perforar sedimentos de grano 
fino para obtener hidratos de gases sin que su 
disociación perturbara el fondo marino, como 
se temía. Además, los resultados pusieron de 
manifiesto que el flujo de gas enfocado a tra-
vés de una zona de permeabilidad localizada, 
por ejemplo, una masa de arena o una fractura, 
era importante para la formación de depósitos 
de hidratos con extensión lateral muy limitada 
y que, para decidir dónde extraer testigos de 
reservas más grandes situadas a mayor pro-
fundidad, no tenían demasiada importancia los 
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relieves del fondo marino, como los montícu-
los, ni los hidratos. Se llevaron a cabo opera-
ciones de extracción de testigos, perforación y 
cableado a más de 500 m de profundidad bajo 
el agua y entre 200 m y 459 m bajo el fondo 
del mar. En 2009 se ejecutó la segunda parte 
del programa Gulf of Mexico Gas Hydrates 
Joint Industry Project, cuyo objetivo principal 
era obtener datos diagráficos en siete pozos 
de tres zonas del golfo de México perforando 
depósitos de arena en que se esperaban en-
contrar hidratos de gases. Los resultados de 
esta segunda parte indican que pueden explo-
tarse sin riesgo las arenas en que hay hidratos 
de alta saturación, pero no gases libres reteni-
dos, ya que su perforación no entraña peligro 
alguno. El descubrimiento de arenas gruesas 
que contienen hidratos en las zonas de Walker 
Ridge y Green Canyon valida el enfoque geoló-
gico y geofísico integrado que se utilizó para 
elegir el sitio antes de la perforación y hace 
que sea más fiable la estimación del volumen 
de hidratos de gases existentes en el golfo de 
México y otras cuencas sedimentarias mari-
nas. Entre marzo y julio de 2015, el proyecto 
National Gas Hydrate Program de la India rea-
lizó la segunda expedición a bordo del buque 
perforador Chikyu en aguas profundas de la 
cuenca de Krishna-Godavari, en colaboración 
con el Organismo de Ciencias y Tecnologías 
Marinas y Terrestres del Japón y el Servicio 
Geológico de los Estados Unidos. El objetivo 
de la expedición era confirmar la presencia 
de los depósitos de arena con hidratos que se 
habían detectado mediante datos sísmicos y 
calcular las reservas a partir del porcentaje de 
saturación de hidratos y las dimensiones de 
las masas de arena. Como parte del programa 
se llevaron a cabo operaciones de extracción 
de testigos a presión, diagrafía, registros por 
cable y pruebas de formación. La expedición 
(Collett et al., 2019) confirmó el pronóstico de 

que en la cuenca de Krishna-Godavari existía 
un sistema de deposición que conectaba el 
talud y la cuenca con facies de canal-dique y 
gran cantidad de arena saturada de hidratos 
de metano. Mediante registros diagráficos y 
pozos muy próximos entre sí, se recabó en la 
zona B información petrofísica sumamente 
detallada sobre la acumulación de hidratos 
del bloque L1, cuya imagen tridimensional es 
una de las más completas de un sistema de 
depósitos de hidratos de gases conocido que 
se han obtenido en el mundo.

China ha determinado que los hidratos de me-
tano podrían ser una de sus nuevas fuentes de 
gas y se cree que el mar de China meridional 
contiene algunos de los depósitos con más 
potencial del planeta. De ahí que un conside-
rable número de instituciones chinas hayan 
empezado a investigar la posibilidad de utilizar 
los hidratos marinos como fuente de energía, 
en particular la tecnología que se necesitaría 
para extraerlos. Se están estudiando métodos 
como la despresurización y la estimulación tér-
mica y también se investiga la seguridad de los 
sedimentos que contienen hidrato de metano 
durante la producción de gas y su impacto am-
biental (Song et al., 2014). Entre el 10 de mayo 
y el 9 de julio de 2017, el Servicio Geológico de 
China realizó una prueba inicial de producción 
y extrajo 309.000 m3 de metano a partir de 
hidratos marinos en la zona de Shenhu, en el 
mar de China meridional (Li et al., 2018). Ade-
más, se extrajeron 861.400 m3 de gas natural 
de hidratos de metano, conocido como “hielo 
inflamable”, durante una operación piloto de 
un mes de duración llevada a cabo en el mar 
de China meridional, tras la primera extracción 
experimental realizada en 2017, que produjo un 
total de 309.000 m3 de gas natural en un perío-
do de 60 días.



392   

Evaluación Mundial de los Océanos II: Volumen II

5. Principales carencias en materia de conocimientos y 
creación de capacidad 

Existen evidentes lagunas en los conocimien-
tos sobre la distribución y el tamaño de los 
depósitos de hidratos de metano a nivel mun-
dial. Como muestra el mapa de la figura II, en 
gran parte del mundo la presencia de hidratos 
de gas se estima principalmente por extra-
polación, no mediante observación directa. 
Asimismo, la cantidad de hidratos que existen 
en el mundo se calcula en gran medida a partir 
de las estimaciones del volumen de su zona 
de estabilidad, independientemente de si hay 
indicios de la presencia o ausencia de gas para 
formarlos. Por otro lado, apenas se ha tenido 
en cuenta la generación abiógena de metano 
por serpentinización de la corteza oceánica, 
que es un proceso importante. Recientemente 
se ha publicado una revisión sobre los hidratos 
de gases en Europa (Minshull et al., 2020), pero 
sigue sin existir información actualizada de 
alcance mundial.

Tampoco se conoce bien el posible comporta-
miento que mostrarían los hidratos de metano 

al cambiar las circunstancias, especialmente 
la temperatura del océano, la forma en que 
podrían disociarse o lo que ocurriría con el me-
tano liberado, ni su impacto en el clima y en la 
estabilidad de los taludes. Está por determinar 
también si la oxidación del metano que escapa 
del fondo marino, presumiblemente debido en 
parte a la disociación de hidratos, contribuye 
de manera significativa a la acidificación del 
océano. Estas carencias en materia de cono-
cimientos pueden cobrar importancia si se 
libera metano del mar en la atmósfera, dado 
que es un gas de efecto invernadero, aunque la 
opinión predominante es que hay pocas posi-
bilidades de que eso ocurra (véase la secc. 4). 

Es obvio que China, el Japón y otros países 
están desarrollando su capacidad de acceso al 
metano almacenado en los hidratos marinos 
y, aunque esas actividades todavía se encuen-
tran en fase experimental o de prueba, podrían 
llegar a ser importantes para los Estados que 
tienen poco acceso al gas natural.

6. Perspectivas
Así pues, las perspectivas dependen en gran 
medida de la demanda de gas natural cuando 
se reduzca el consumo de carbón y otros com-
bustibles fósiles, del éxito de los experimentos 

sobre el acceso a los hidratos de metano y de 
que se determine la ubicación de nuevos depó-
sitos de hidratos cuya magnitud justifique su 
explotación.
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Ideas clave

1 Véase also Capítulo 26 for an overview of assessments associated with marine spatial planning and Capítulo 
27 for an overview of ecosystem-based management approaches.

 • Las crecientes presiones de diverso origen 
que sufren los entornos marinos están cau-
sando pérdidas de biodiversidad, daños y 
fragmentación en los hábitats y enferme-
dades. 

 • Para implementar efectivamente la gestión 
basada en los ecosistemas es necesario 
saber de qué manera y hasta qué punto las 
actividades humanas y los fenómenos na-
turales interactúan y afectan a los distintos 
componentes de los ecosistemas y a su 
funcionamiento. También es preciso en-
contrar soluciones para prevenir y mitigar 
las presiones generadas por esas interac-
ciones.

 • En los últimos 20 años se han establecido 
numerosos marcos para evaluar esas inte-
racciones (“efectos acumulativos”), cada 
uno de los cuales tiene un enfoque y una 
terminología propios y se aplica en distin-
tos niveles.

 • Aunque varíen los enfoques, la mayoría de 
las evaluaciones de los efectos acumulati-

vos (EEA) realizadas hasta la fecha cons-
tan de tres pasos principales: a) recopilar 
información sobre la intensidad y la huella 
de las actividades que pueden estar afec-
tando a los ecosistemas marinos, b) detec-
tar las respuestas de los componentes del 
ecosistema y c) determinar qué medidas de 
gestión podrían aplicarse como respuesta.

 • Aunque van en aumento, apenas se han 
realizado evaluaciones centradas en regio-
nes, zonas o valores concretos siguiendo 
esos tres pasos generales, salvo en Europa 
y América del Norte.

 • El sesgo geográfico de las EEA pone de 
relieve que existen evidentes carencias en 
materia de conocimientos y capacidad y 
que es necesario formular enfoques que: a) 
puedan aplicarse en regiones donde esca-
sean los datos, b) puedan implementarse 
con facilidad y c) produzcan resultados 
fáciles de comprender y que puedan tra-
ducirse en procesos decisorios, sobre todo 
en los países en desarrollo.

1. Introducción
En estos momentos, el medio marino está 
sometido a una serie de presiones, muchas de 
ellas derivadas de actividades humanas, como 
el cambio climático, la extracción de recursos, 
la contaminación (de fuentes terrestres y mari-
nas) y las especies invasoras, que causan pér-
didas de biodiversidad, daños y fragmentación 
en los hábitats y enfermedades (por ejemplo, 
Evans et al., 2017). El objetivo de la gestión 
basada en los ecosistemas es encontrar un 
equilibrio entre las actividades humanas y 
la ordenación ambiental a fin de mantener 
las propiedades, funciones y servicios de los 
ecosistemas.1 Para ello es necesario saber de 
qué manera y hasta qué punto las actividades 
humanas y los fenómenos naturales inte-
ractúan y afectan a los componentes de los 

ecosistemas y a su funcionamiento, así como 
encontrar soluciones para prevenir y mitigar 
las presiones generadas por esas interaccio-
nes (Halpern et al., 2008; Levin et al., 2009; Ban 
et al., 2010; Curtin y Prellezo, 2010). Ese tipo de 
interacciones se denominan impactos o efec-
tos acumulativos. 

Aunque los términos “impactos acumulativos” 
y “efectos acumulativos” suelen utilizarse in-
distintamente para describir la forma en que 
las presiones afectan a los ecosistemas, el uso 
de una terminología estandarizada es funda-
mental para que se transfieran conocimientos, 
enfoques de evaluación y especialización entre 
los países que se encargan de la gestión y en-
tre las diversas instancias y organizaciones. En 
este sentido, el término preferible es “efectos 
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acumulativos”, puesto que los impactos son 
hipotéticos y no se observan directamente 
ni se atribuyen a ninguna causa concreta 
(Murray et al., 2015), por lo que, en aras de la 
coherencia ese será el término empleado en el 
presente capítulo. Todavía no existe una defini-
ción universalmente aceptada de los efectos e 
impactos acumulativos y en la bibliografía se 
utilizan distintas definiciones según el objeto 
de la evaluación y su contexto (por ejemplo, 
Anthony, 2016; Spaling y Smit, 1993; Hegmann 
et al., 1999; Halpern et al., 2008; Johnson, 2016; 
Uthicke et al., 2016). La premisa del presente 
capítulo es que los efectos pueden definirse 
como un cambio en el medio ambiente, inclui-
dos sus componentes humanos, mientras que 
los impactos representan las consecuencias 
de dicho cambio (Johnson, 2016). 

Existen cuatro tipos generales de efectos acu-
mulativos: aditivos, sinérgicos, antagónicos 
(compensatorios) y enmascaradores (Sonn-
tag et al., 1987; Hegmann et al., 1999; Crain 
et al., 2008; Halpern et al., 2008). Los efectos 
aditivos se van añadiendo gradualmente a las 
presiones causadas por una actividad y cada 
efecto se suma a los anteriores. Los efectos 
sinérgicos, también llamados amplificadores o 
exponenciales, amplían las consecuencias de 
cada una de las presiones, de manera que su 
consecuencia colectiva es mayor que el efecto 
aditivo. Los efectos antagónicos o compen-
satorios producen una consecuencia colec-
tiva menor que el efecto aditivo. Los efectos 

enmascaradores generan prácticamente las 
mismas consecuencias para el ecosistema o 
el componente social que las que causaría la 
exposición a una sola de las presiones. Los im-
pactos que se consideran acumulativos pue-
den ser resultado de una actividad que genera 
repetidamente una sola presión, una actividad 
que genera múltiples presiones, varias activi-
dades que producen una sola presión o varias 
actividades que producen múltiples presiones 
a lo largo del tiempo (Foley et al., 2017).

El tema de las evaluaciones de los efectos acu-
mulativos no se trató en la primera Evaluación 
Mundial de los Océanos (Naciones Unidas, 
2017a), aunque en cada uno de sus capítulos 
sobre regiones concretas se examinaban los 
diversos factores que afectaban a los servicios 
ecosistémicos y en el capítulo 54 se resumían 
las presiones que influían en el medio marino 
(Naciones Unidas, 2017b), aunque sin tratar 
de determinar sus efectos acumulativos ni los 
marcos en que podrían evaluarse. Por tanto, 
en el presente capítulo se pasa revista a los 
elementos clave de las evaluaciones de los 
efectos acumulativos y se ofrece un panorama 
general de los enfoques y sus resultados, con 
ejemplos detallados de enfoques regionales. 
El objetivo de este panorama general es des-
cribir los diversos enfoques y su utilización, a 
fin de que en futuras evaluaciones mundiales 
esta descripción sirva de referencia para deter-
minar los cambios experimentados por esos 
enfoques y sus aplicaciones.

2. Evaluaciones de los efectos acumulativos
En últimos 20 años se han establecido numero-
sos marcos para evaluar los efectos acumula-
tivos, cada uno de los cuales tiene un enfoque 
y una terminología propios (Stelzenmüller 
et al., 2018). No todos se basan en el mismo 
planteamiento: algunos abordan el sistema en 
su conjunto, incluyendo en la evaluación todos 
los factores de estrés existentes y sus efectos 
sobre amplios componentes del medio mari-
no, mientras que otros se centran en un solo 
factor y en una especie o un hábitat concretos 
(Korpinen et al., 2012; Marcotte et al., 2015; Coll 

et al., 2016). En la revisión bibliográfica de 154 
estudios hecha por Stelzenmüller et al. (2018) 
se mencionan varias conclusiones importan-
tes sobre los diversos enfoques utilizados, a 
saber: a) los conocimientos especializados y 
los datos cualitativos se utilizan esporádica o 
moderadamente en las distintas evaluaciones, 
b) el uso de sistemas de información geográfi-
ca es prácticamente un requisito previo para la 
evaluación, c) hay grandes disparidades en el 
tratamiento de la incertidumbre dependiendo 
de los componentes de cada evaluación y d) 
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cada vez se desarrollan más métodos nove-
dosos de integración para las evaluaciones, 
como la combinación de datos cualitativos y 
modelos cualitativos para evaluar el estado y 
las presiones de los ecosistemas.
Pese a sus posibles diferencias, todos los 
enfoques comparten varios elementos que 
deberían incorporarse a las evaluaciones de 
los efectos acumulativos (EEA) destinadas al 
asesoramiento en materia de gestión y a la 
planificación (Halpern et al., 2008; Kappel et 
al., 2012; Consejo Internacional para la Explo-
ración del Mar (CIEM), 2019). Esos elementos 
pueden clasificarse en varias categorías gene-
rales: información sobre las actividades que 
causan presiones que pueden estar afectando 
a los ecosistemas marinos; información sobre 
las medidas que pueden aplicarse para gestio-
nar esas actividades y, por ende, las presiones; 
y respuestas de los componentes ecosistémi-
cos, que a su vez dependen de su resistencia y 
sus posibilidades de recuperarse de las presio-
nes que sufren. 
El proceso que se viene utilizando hasta 
ahora para llevar a cabo una EEA consiste 
básicamente en cartografiar la huella espacial 
y temporal de una o más presiones (incluida 
la frecuencia de la actividad y las presiones 
conexas para medir su intensidad) en relación 
con los componentes del ecosistema marino 
a los que están o pueden estar afectando 
(Elliott et al., 2020). Además, se consideran la 
vulnerabilidad o el riesgo que tienen esos com-
ponentes ecosistémicos (incluida su sensibili-
dad), habida cuenta de las medidas de gestión 
vigentes, lo que permite detectar las presiones 
residuales que quedan después de la gestión 
y calcular el efecto acumulativo previsto (Hal-
pern et al., 2008; Kappel et al., 2012; CIEM, 
2019). Los diversos elementos informativos 
se muestran en la figura I. La complejidad de 
cada EEA viene determinada por la conectivi-
dad y la heterogeneidad de los componentes, 
funciones y procesos de los ecosistemas y por 
la incertidumbre de los procesos biofísicos, 
junto con los diversos grados de intensidad de 
las actividades que afectan al medio ambiente. 
Los principales pasos de una EEA son los si-
guientes:

1. Definir los valores del sistema marino que 
se está evaluando
El primer paso de una evaluación es determinar 
los valores que revisten importancia en el lugar 
de la evaluación y su distribución espaciotem-
poral dentro de la zona de que se evalúa. Los 
valores pueden ser de índole ecológica, social, 
económica o cultural.

2. Definir las actividades que ejercen pre-
siones sobre el sistema marino (factores de 
estrés)
Para detectar una expresión tangible de los po-
sibles impactos acumulativos hay que confir-
mar que existe efectivamente una interacción 
entre el valor del sistema y la presión ejercida. 
Es necesario determinar las perturbaciones y 
actividades que podrían ejercer presiones so-
bre el sistema marino en la zona evaluada, así 
como cartografiar y cuantificar esas presiones 
por tipos (por ejemplo, directas, indirectas, 
continuas o pulsátiles) y su distribución es-
paciotemporal. Este es un factor clave en las 
EEA, puesto que, si se concentran muchas 
actividades o perturbaciones en una zona 
pequeña durante un breve lapso de tiempo 
pueden acumularse presiones o factores de 
estrés por efecto de la aglomeración. Una 
zona puede ser resiliente a un cierto nivel de 
perturbación, pero, si se excede ese nivel a un 
ritmo mayor que el de la recuperación natural, 
las perturbaciones pueden llegar a superar el 
umbral ecológico o social de un componente 
valioso (Johnson, 2016). Además, los efectos 
de las presiones pueden extenderse fuera de 
la zona de la actividad, provocando un efecto 
retardado en otras zonas donde no hay huella 
inmediata de esa actividad. Por consiguiente, 
al evaluar la exposición al riesgo, hay que tener 
en cuenta el alcance, la dispersión, la frecuen-
cia y la persistencia de las presiones vincula-
das a cada actividad (Borgwardt et al., 2019), 
así como todos los posibles factores de estrés 
dentro de la zona evaluada y en sus inmedia-
ciones para detectar los riesgos que puedan ir 
surgiendo.
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Figura I 
Elementos de las evaluaciones de los efectos acumulativos centradas en cuantificar los 
efectos de las actividades humanas en los ecosistemas

Sensibilidad 
del 

componente 
del ecosistema 
a la presión  1

Sensibilidad 
del 

componente 
del ecosistema 
a la presión  2
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actividad humana  1 
(HA 1) 
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(HA 2) 
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(HA 3) 
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Fuente: adaptado de CIEM (2019).

Pueden utilizarse muchos métodos para car-
tografiar y cuantificar la extensión espacial y 
temporal tanto de los valores como de los fac-
tores de estrés, como los sistemas de informa-
ción geográfica y los modelos dinámicos y de 
interpolación espacial (por ejemplo, Andersen 
et al., 2013; Robinson et al., 2013; Borgwardt 
et al., 2019; Dunstan et al., 2019). Es improba-
ble que un solo método sirva para todas las 
circunstancias, ya que la índole y la medición 
de los valores y los factores estresantes y los 
datos o la información disponibles para el 
proceso de cartografíado no son siempre los 
mismos. El método elegido debe ser apropiado 
para los datos (incluida su complejidad), cap-
tar bien sus componentes espaciotemporales 
y abordar las incertidumbres, los sesgos o los 
supuestos relacionados con los datos.

3. Vinculación conceptual de las presiones y 
los valores 

Se pueden utilizar métodos conceptuales (como 
los modelos cualitativos o cuantitativos que 
identifican las vías de impacto) para vincular los 
valores detectados y las posibles actividades y 
factores de estrés en la zona de evaluación (por 
ejemplo, Dambacher et al., 2009; Anthony et al., 
2013) estableciendo la relación que existe entre 
los componentes y los procesos del medio ma-
rino, la forma en que las presiones naturales y 
antropógenas pueden afectar al sistema y las 
lagunas de conocimientos y principales incerti-
dumbres del sistema. Lo ideal sería considerar 
también la índole de las posibles interacciones 
entre las presiones causadas por múltiples fac-
tores de estrés, pero reconociendo que no ne-
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cesariamente son lineales y que pueden tener 
carácter sinérgico, antagónico o enmascarador 
(véase la sección 1). En un principio, se puede 
determinar la interacción entre los valores y 
las presiones usando modelos cualitativos que 
permitan conocer la dirección, la índole y el 
alcance de las interacciones. A continuación, 
pueden hacerse predicciones estimadas de los 
cambios mediante modelos probabilísticos (por 
ejemplo, Anthony et al., 2013). De esta forma se 
puede determinar el grado de efecto (es decir, la 
gravedad) de los valores y, por consiguiente, las 
interacciones que revisten mayor importancia 
para centrarse en comprender, cartografíar y 
cuantificar mejor los efectos. 

4. Evaluación del riesgo y la incertidumbre
Una vez conocidas las vías por las que las pre-
siones afectan a los valores, se puede cuanti-
ficar la magnitud de su efecto, de modo que el 
nivel de exposición resultante de los diferentes 
factores de estrés se integre en todo el ámbito 
espacial de cada uno, es decir, su “zona de in-
fluencia” (Anthony et al., 2013; véase también la 
figura II). Así se puede estimar el riesgo para el 
valor de los impactos causados por la presión y 
la correspondiente incertidumbre, aunque esta 
puede deberse también a un conocimiento in-
suficiente del valor o las presiones. Por ejemplo, 
a menudo no se conocen bien la distribución 
espaciotemporal de una presión ni las respues-
tas de ciertos valores a presiones que pueden 
variar en el espacio y el tiempo (Stock y Micheli, 
2016). No siempre es fácil determinar el origen 
de la incertidumbre y su influencia en los resul-
tados de las evaluaciones, por lo que conviene 
realizar análisis de sensibilidad apropiados que 
exploren la influencia de todos los factores de 
estrés y sus interacciones (Stock y Micheli, 
2016). Al estimar el riesgo, hay que tener en 
cuenta la complejidad de los componentes del 
sistema y las interacciones con las actividades, 
así como las incertidumbres correspondientes, 
e incorporar las distribuciones espaciales y 
temporales de las posibles consecuencias, 
tanto positivas como negativas (p. ej., Gregory 
et al., 2012; Stock and Micheli, 2016).

Figura II 
Modelo conceptual que ilustra las zonas 
de influencia en dos ejemplos de fuentes 
puntuales: A) escorrentía fluvial de las 
cuencas de captación y B) desarrollo 
urbano o portuario

A: moderada
B: moderada

A: alta
B: moderada A: moderada

B: altaA: alta
B: baja

A: moderada
B: baja

A: baja
B: baja

A: baja
B: moderada

A: baja
B: alta

A
BCAPTACIÓN URBANA

A: alta
B: alta

A B Fuente de impacto:
alta, moderada or baja

Arrecife

Nota: Se calculan para cada zona de influencia (teniendo 
en cuenta las incertidumbres) las probabilidades de que 
cambie cada valor del ecosistema y la cuantía del valor 
potencialmente afectada. 
Fuente: Anthony et al. (2013).

5. Validación  

Por último, conviene verificar mediante ob-
servaciones, si es posible, las redes de inte-
racciones, los mapas de riesgo y los efectos 
acumulativos, aunque en la práctica no se hace 
con mucha frecuencia (véase Halpern y Fujita, 
2013). Para facilitar la validación, es necesario 
informar sobre las evaluaciones de los riesgos 
de manera que puedan ser observables, es 
decir, medirse y cartografiarse sobre el terreno.

Un instrumento útil que permite elaborar mo-
delos cuantitativos para estimar los efectos 
y comunicarse con las instancias normativas 
y decisorias es el marco DPSIR (fuerzas mo-
trices-presión-estado-impacto-respuesta) 
(Smeets y Weterings, 1999; Elliott et al., 2017), 
basado en el concepto de que las fuerzas 
motrices (fuerzas naturales y humanas subya-
centes) ejercen presiones (factores inmedia-
tos) sobre el medio ambiente que modifican 
su estado. Para que una EEA sea operativa, 
debe evaluar explícitamente la eficacia de 
las medidas de gestión (Cormier et al., 2018; 
Stelzenmüller et al., 2018), en primer lugar, 
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cuantificando el efecto de cualquier medida 
de gestión en las presiones y sus impactos y, 
en segundo lugar, determinando cómo pueden 
modificarse las medidas para reducir aún más 
esas presiones y sus impactos. Sin embargo, la 
mayoría de las EEA realizadas hasta ahora no 
vinculan la evaluación de los efectos acumula-
tivos a las medidas de gestión que pueden re-
gular las actividades que causan las presiones 
respectivas (Hayes et al., 2015; Cormier et al., 

2017) y muchas EEA no establecen suficientes 
vínculos entre los procesos de planificación y 
los marcos regulatorios para determinar cuán-
do conviene aplicar un enfoque precautorio o 
mejorar los procesos de gestión (CIEM, 2019). 
Además, la mayor parte de los métodos de 
EEA que gozan de más aceptación consideran 
que no es necesario evaluar la prestación de 
servicios ecosistémicos ni estimar los efectos 
socioculturales (CIEM, 2019).

3. Aplicaciones regionales de las evaluaciones de los efectos 
acumulativos en el medio marino: distribución y enfoques

En los últimos 20 años han aumentado rápida-
mente las EEA realizadas dentro de sistemas 
marinos y su aplicación en evaluaciones ma-
rinas y procesos de planificación y reglamen-
tación regionales (Halpern et al., 2015; CIEM, 
2019). Sin embargo, pese a su creciente uso, 
apenas se han hecho evaluaciones fuera de Eu-
ropa y América del Norte siguiendo los pasos 
generales expuestos en la sección 2 (Korpinen 
y Andersen, 2016; véanse también la figura III y 
el cuadro).

Figura III 
Distribución mundial de las evaluaciones 
de los efectos acumulativos realizadas en 
ecosistemas marinos (2016 y 2019), 

Mundial

Nota: Como complemento de la revisión de Korpinen y 
Andersen, 2016. Los números corresponden a los de la 
síntesis que se provee en el Cuadro 1.

Recientemente, Korpinen y Andersen (2016) 
pasaron revista a las EEA para tratar de ofrecer 

un panorama general de los métodos y prácti-
cas utilizados en el medio marino. En particular, 
pretendían determinar si podían compararse 
las diferentes variables de estimación utiliza-
das en las EEA y si la validación de estas era 
fiable. En la mitad de los estudios examinados 
se habían aplicado enfoques metodológicos 
similares, basados en el método de Halpern 
et al. (2008), aunque eran relativamente pocos 
los estudios que abordaban las principales 
incertidumbres que surgen al emplear esos en-
foques, descritas en Halpern y Fujita (2013). En 
la revisión se indicaba que era necesario me-
jorar varios aspectos clave de las EEA, como 
validar las presiones o establecer parámetros 
de referencia para ellas, incluir mediciones 
precisas de los componentes temporales de 
las actividades humanas (en muchos casos se 
presuponía que las actividades eran de larga 
duración y se solapaban en el tiempo) y tener 
en cuenta los impactos históricos que ya ha-
bían modificado el medio marino.

Inspirándose en ese trabajo, para la presente 
Evaluación se pasó revista a la bibliografía con 
revisión científica externa publicada desde 
2016, buscando en la base de datos Scopus las 
palabras clave “efecto acumulativo” e “impacto 
acumulativo”, a fin de actualizar el resumen de 
las evaluaciones. En el cuadro se reseñan los 
distintos enfoques y los resultados de cada 
EEA:

De la revisión actualizada se extrajeron impor-
tantes conclusiones, a saber:
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 • El enfoque de cada evaluación debe ajus-
tarse al contexto. Aunque las EEA deberían 
seguir los pasos indicados en el presente 
capítulo, al formular su enfoque hay que 
tener en cuenta la escala (y la resolución) 
de la evaluación, los valores evaluados, 
los datos disponibles para llevar a cabo la 
evaluación, las incertidumbres relaciona-
das con los datos, los objetivos concretos 
de la evaluación en materia de gestión y el 
formato de los resultados, en particular su 
idoneidad para influir en la planificación y 
la gestión.

 • Es necesario que las evaluaciones tengan 
en cuenta el alcance y la variabilidad espa-
ciotemporal de los datos y su incertidum-
bre (incluida la relacionada con la calidad 
de los datos), no solo para garantizar la 
solidez de los resultados de las EEA, sino 
también para centrarse en las esferas en 
que pueden existir lagunas de conocimien-
tos y en las que deben hacerse esfuerzos 
para mejorar futuras evaluaciones y reducir 
la incertidumbre.

 • La mayoría de las EEA no miden la sensi-
bilidad de los componentes ecosistémicos 
a los efectos de los factores de estrés con 
métodos experimentales u observaciona-
les, por lo que sus resultados deben verifi-
carse mediante la observación. 

 • Muchas EEA siguen produciendo evalua-
ciones puntuales o promedios temporales 
de los efectos acumulativos, en vez de 
realizar estudios temporales repetidos que 
puedan aportar información sobre la evolu-
ción de los efectos acumulativos a lo largo 
del tiempo (es decir, las tendencias).

 • Para lograr que en los procesos decisorios 
se tengan en cuenta las EEA, estas deben 
establecer vínculos entre cada evaluación 
de los efectos acumulativos y las medidas 
de gestión que puedan regular las activi-
dades que causan las diversas presiones. 
Sin embargo, muchas de ellas todavía no 
incluyen ese tipo de vínculos y pocas consi-
deran la aplicación de medidas de gestión 
a las actividades que causan presiones y 
efectos acumulativos sobre el medio am-
biente.

 • En la mayoría de los casos, las evaluaciones 
relacionadas con los procesos de gestión y 
reglamentación solo tienen en cuenta los 
efectos de las actividades realizadas en la 
zona reglamentada y no su dispersión fue-
ra de la zona evaluada (es decir, los efectos 
a escala regional o ecosistémica). Por ello, 
es importante considerar la separación 
espacial entre el lugar donde se desarrolla 
la actividad y el efecto de la presión (por 
ejemplo, Stephenson et al., 2019).

 • Es necesario comunicar claramente los 
riesgos e incertidumbres que conllevan 
las estimaciones del riesgo para que las 
EEA se tengan en cuenta lo más posible en 
los procesos decisorios. Las evaluaciones 
también han de describir explícitamente las 
causas y consecuencias de los efectos no-
civos para ayudar a los gestores, las partes 
interesadas, los científicos y los ingenieros 
a comprender las vías causales del riesgo 
(por ejemplo, Nicol et al., 2019). 

 • La realización de EEA presenta un sesgo 
geográfico en favor de Europa y América 
del Norte, aunque resulta alentador que 
se publiquen evaluaciones de zonas en las 
que no se había hecho ninguna según Kor-
pinen y Andersen (2016). Las jurisdicciones 
de muchas economías en desarrollo aún 
no han sido objeto de ninguna evaluación 
formal aparte de la cobertura general de 
análisis mundiales como los de Halpern et 
al. (2015). Esto indica que existen eviden-
tes carencias en materia de capacidad y 
que se necesitan enfoques que: a) puedan 
aplicarse en regiones donde escasean los 
datos; b) puedan utilizar fuentes de datos 
no tradicionales, como las observaciones 
de la comunidad (por ejemplo, la ciencia 
ciudadana) y los saberes tradicionales; 
c) sean fáciles de implementar (desde el 
punto de vista de las destrezas y el tiempo 
necesarios); d) puedan actualizarse fácil-
mente a medida que surjan más datos o 
nuevas presiones; y c) produzcan resulta-
dos fáciles de comprender y que puedan 
traducirse en procesos decisorios.

No es propósito del presente capítulo detallar 
los numerosos enfoques aplicados a las EEA 



406   

Evaluación Mundial de los Océanos II: Volumen II

del medio marino en todo el mundo, pero a 
continuación se dan ejemplos de diversos 
marcos que se han utilizado para evaluar los 
efectos acumulativos en los hemisferios sur y 
norte, y se exponen algunas novedades ocu-
rridas en zonas donde se han llevado a cabo 
menos EEA.

3.1. Gran Barrera de Coral 
(Australia)

Se ha determinado que la Gran Barrera de Co-
ral está sometida a una serie de presiones de 
alcance tanto local como mundial, como las 
relacionadas con el cambio climático, las tem-
pestades (ciclónicas) y las inundaciones, la es-
correntía de nutrientes y sedimentos por el uso 
de la tierra, los contaminantes (plaguicidas, 
detritos marinos, plásticos, nanopartículas, rui-
do y luz), los usos humanos del medio marino 
y las enfermedades (Uthicke et al., 2016). Se ha 
determinado que la salud general de los arreci-
fes empeora desde hace tiempo (De’ath et al., 
2012) y que se vio agravada por los episodios 
masivos de decoloración coralina acaecidos 
en 2016, 2017 y 2020 (Smith y Spillman, 2020). 
Según algunas fuentes, la parte septentrional 
del arrecife ha sufrido una alteración perma-
nente como resultado de esas presiones (Hu-
ghes et al., 2017).

La realización de EEA en el arrecife ha sido 
un proceso iterativo. La primera EEA oficial, 
llevada a cabo en 2012, utilizó un marco que 
combinaba los impactos acumulativos y un 
proceso estructurado de decisión para exa-
minar, mediante modelos cualitativos y proba-
bilísticos, la influencia de un subconjunto de 
factores de estrés acumulativos (nutrientes, 
turbidez y sedimentación, erosión del hábitat 
y cambio climático) en los arrecifes de coral 
y los ecosistemas de las praderas marinas 
(Anthony et al., 2013). El proceso de decisión 
incluido en el marco permitía explorar hipotéti-
cas intervenciones de gestión, consecuencias 
y contrapartidas.

2 Véase www.gbrmpa.gov.au/our-work/reef-strategies/Reef-2050-policies#.
3 Véase http://hdl.handle.net/11017/3389.

Este enfoque basado en los impactos acumu-
lativos y el proceso estructurado de decisión 
se ha desarrollado incorporando modelos 
mecanicistas estadísticos, ecotoxicológicos, 
conceptuales, semicuantitativos y cuantitati-
vos y análisis estructurados de las decisiones 
para evaluar los efectos acumulativos en los 
entornos coralinos (Uthicke et al., 2016). Entre 
los resultados del marco cabe señalar los ma-
pas de riesgo y exposición y la evaluación de 
los umbrales de las presiones y valores en de-
terminados lugares y comunidades ecológicas 
de interés. Al aplicar el marco se observó que: 
a) rara vez se producen cambios lineales en 
los ecosistemas (es decir, los cambios no ne-
cesariamente son aditivos); b) es probable que 
los umbrales ecológicos y las respuestas a las 
múltiples presiones cambien durante lapsos 
de tiempo ecológicamente pertinentes debido 
a la aclimatación (que puede atenuar los efec-
tos) o a efectos dinámicos combinados (que 
amplifican las respuestas); y c) no conviene 
hacer predicciones sin confirmar las respues-
tas con experimentos o sobre el terreno, ya que 
esto puede dar lugar a conclusiones falsas y 
reducir las inversiones en procesos de gestión. 

El enfoque de Uthicke et al. (2016) no se limi-
ta a la simple estratificación espacial de la 
distribución de los factores de estrés y a dar 
por sentado que los efectos acumulativos son, 
por naturaleza, linealmente aditivos, sino que 
permite aplicar un concepto mecanicista de 
las interacciones no lineales (mediante curvas 
de respuesta completas que tienen en cuenta 
las interacciones antagónicas y sinérgicas), 
lo que tiene consecuencias para la gestión. 
Recientemente ha empezado a aplicarse este 
marco de EEA, conocido como política de ges-
tión del impacto acumulativo Reef 2050,2 junto 
con una serie de directrices propuestas para 
su implementación (Dunstan et al., 2019).3 El 
organismo engargado de administrar el arre-
cife (Great Barrier Reef Marine Park Authority) 
participó en la elaboración del marco, por 
lo que este se tendrá en cuenta en todos los 
futuros procesos regionales de planificación 

http://www.gbrmpa.gov.au/our-work/reef-strategies/Reef-2050-policies#
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y aprobación, así como en las aplicaciones 
específicas en materia de desarrollo. En esa 
primera aplicación (ilustrativa) de las directri-
ces, se establecieron vínculos entre los datos 
recogidos en los sistemas coralinos poco 
profundos y los datos espaciales sobre la dis-
tribución de las presiones mediante modelos 
de ecuaciones estructurales, lo que indica que 
los efectos acumulativos dependen en gran 
medida del contexto (Dunstan et al., 2019). 
También se puso de relieve la importancia de 
la vigilancia a largo plazo para evaluar los efec-
tos acumulativos.

3.2. Mar del Norte
El mar del Norte es uno de los ecosistemas 
marinos más afectados del mundo (Halpern et 
al., 2008), ya que sufre el impacto de múltiples 
factores antropógenos relacionados con fenó-
menos de alcance mundial y regional, como la 
urbanización de las zonas costeras y la pérdida 
de hábitat, la eutrofización, la contaminación y 
la pesca (Emeis et al., 2015). Además, ese mar 
es una zona crítica en cuanto al cambio cli-
mático (Burrows et al., 2011; Holt et al., 2012), 
con drásticas alteraciones de la estructura y el 
funcionamiento de la red alimentaria debido a 
las tendencias del nivel del mar, la temperatura 
del océano y la acidificación (Reid et al., 2001; 
Beaugrand, 2003; Weijerman et al., 2005; Mc-
Quatters-Gollop et al., 2007; Kenny et al., 2009; 
Lynam et al., 2017). En particular, los peces del 
mar del Norte se han visto muy afectados por 
la pesca y el cambio climático y han sufrido 
alteraciones rápidas y sustanciales desde 
2000 (Engelhard et al., 2014; Fock et al., 2014; 
Sguotti et al., 2016; Frelat et al., 2017). 

La mayoría de las evaluaciones realizadas 
para investigar los efectos de las actividades 
humanas en los componentes ecosistémicos 
del mar del Norte han sido estudios de modeli-
zación para determinar el efecto de diferentes 
prácticas de pesca demersal y obtener medi-
das agregadas de la perturbación bentónica 
causada por ellas (Stelzenmüller et al., 2015; 
Rijnsdorp et al., 2016; Hiddink et al., 2019). 
Hasta el último decenio no se había prestado 
demasiada atención al efecto combinado en el 

medio marino de otras actividades humanas 
distintas de la pesca (Stelzenmüller et al., 2010; 
Fock, 2011; Foden et al., 2011), debido no solo 
a la limitada disponibilidad de datos para las 
EEA, sino también a las complejas interrelacio-
nes socioecológicas que se dan en la región 
del mar del Norte, en gran parte por la existen-
cia de jurisdicciones multinacionales. 

Últimamente se hace más hincapié en for-
mular enfoques que no solo permiten evaluar 
los efectos acumulativos de las actividades 
humanas, sino también hacerlo a una escala 
espacial mucho mayor que antes (Knights et 
al., 2015; Piet et al., 2019), con el fin de asesorar 
de manera más específica a las instancias de 
gestión (Piet et al., 2017; Cormier et al., 2018). 
Se han aplicado métodos como la evaluación 
de riesgos exposición-efecto basadas en 
matrices que vinculan sectores, presiones y 
componentes ecológicos (Knights et al., 2015; 
Piet et al., 2019) y la cartografía espacial de ac-
tividades o factores de estrés y componentes 
ecosistémicos, junto con vías de vinculación 
determinadas por consenso de expertos (An-
dersen et al., 2013), que es un enfoque similar 
al descrito por Halpern et al. (2008). Los resul-
tados de ese tipo de evaluación han permitido 
determinar los principales ámbitos en que se 
dan efectos acumulativos mayores, así como 
los factores de estrés correspondientes. Sin 
embargo, hasta ahora no se ha realizado nin-
guna evaluación de todo el mar del Norte.

Está empezando a aplicarse un nuevo enfoque 
para evaluar los efectos acumulativos dentro 
de la región, particularmente en el contexto 
de la gestión o la reglamentación, consistente 
en un marco que combina la estructuración 
conceptual de las vías de causalidad con una 
evaluación cuantitativa de los efectos (Cormier 
et al., 2018). Ese enfoque pone de relieve la ne-
cesidad de evaluar la eficacia de las medidas 
de gestión destinadas a reducir las presiones 
humanas para conocer el nivel total de presión 
acumulada en los distintos componentes eco-
sistémicos.
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3.3. Otras regiones
Como se señalaba en la revisión descrita en el 
presente capítulo, son pocas las EEA realiza-
das fuera de América del Norte y Europa (véa-
se el cuadro). En la región de Asia se utilizó un 
proceso lógico de decisión escalonado con ex-
pertos para puntuar la intensidad de 10 presio-
nes (como la urbanización, las infraestructuras 
energéticas, viales y portuarias, la descarga de 
aguas residuales, la acuicultura, una platafor-
ma de gas, una salina y el turismo) en la bahía 
de Jiaozhou (China) (Wu et al., 2016), cuyos 
resultados ponderados se combinaron con 
las distancias calculadas mediante sistemas 
de información geográfica para confeccionar 
mapas que mostraban la suma de los efectos 
acumulativos. En Hong Kong (China) se adoptó 
un enfoque similar para examinar las posi-
bles consecuencias en la supervivencia de la 
población local del delfín giboso indopacífico 
(Sousa chinensis) (Marcotte et al. 2015), aun-
que en ese caso la ponderación se basó en la 
gravedad de cada efecto para la supervivencia 
de los delfines.

Además de esos ejemplos concretos de EEA, 
ha habido otras evaluaciones conexas o pre-
vias en algunos lugares de Asia y América La-

tina, lo que indica claramente que se podrían 
realizar más en esas regiones. Por ejemplo, el 
método de análisis integrado de los riesgos de 
la pesca para el enfoque ecosistémico desa-
rrollado por Zhang et al. (2011), que sirve para 
examinar el desempeño de las estrategias de 
ordenación pesquera según los objetivos de un 
enfoque ecosistémico de la ordenación, sería 
fácil de aplicar también a otras actividades 
humanas. Ese método tiene en cuenta explíci-
tamente ciertos aspectos locales de las pobla-
ciones de peces, los hábitats, las medidas de 
la biodiversidad, los indicadores económicos 
de la pesca y, lo que es más importante, los 
tipos de presiones que la pesca ejerce sobre 
los ecosistemas, por lo que podría aplicarse a 
otras actividades para generar una EEA. Los 
modelos dinámicos basados en procesos que 
combinan expresamente múltiples actividades 
humanas, como la pesca, la acuicultura, la ur-
banización, el transporte marítimo, la minería, 
la silvicultura, la agricultura y el turismo, a fin 
de explorar las posibles consecuencias para 
en un futuro gestionar, desarrollar o ampliar 
la acuicultura sostenible en la Patagonia chi-
lena también podrían servir de base para una 
EEA(Steven et al., 2019).

4. Perspectivas
Aunque hasta ahora la mayoría de las EEA se 
han centrado en actividades y efectos que ya 
se han producido en el medio marino, cada vez 
suscita más interés la posibilidad de realizar 
evaluaciones que permitan hacer previsiones 
o pronósticos y predicciones para fundamen-
tar la futura planificación de actividades o 
enfoques de gestión adaptativa y anticipatoria 
(por ejemplo, Lukic et al., 2018; véase también 
el cap. 26). Se espera que la contribución 
económica mundial de las industrias marinas 
se duplique de aquí a 2030 (Organización de 
Cooperación y Desarrollo Económicos, 2016), 
alcazando los 3 billones de dólares, y que 
su huella y sus interacciones aumenten de 
forma exponencial (o similar) (McCauley et 
al., 2015; Plagányi y Fulton, 2017). Para evitar 

que se produzcan resultados indeseados y se 
degraden los valores de los sistemas marinos 
serán necesario disponer de EEA informativas 
que se incorporen a una gestión adaptable y a 
la adopción de decisiones con base empírica 
y que utilicen lenguajes, métodos y modelos 
de investigación dinámicos que abarquen 
varias disciplinas. Su preparación no es sen-
cilla y requerirá un esfuerzo considerable, en 
particular para predecir cada factor de estrés 
futuro explicitando sus aspectos espaciales y 
temporales, pero teniendo en cuenta que las 
interacciones entre factores no son inmuta-
bles. Probablemente sea inviable, al menos 
en un futuro próximo, establecer una metodo-
logía unificada y aplicable en general a todas 
las EEA, debido a las dificultades que entraña 
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abordar las principales incertidumbres de fu-
turas previsiones. Como primer paso, puede 
ser de utilidad perfeccionar las directrices y las 
mejores prácticas para facilitar el uso en las 
EEA de los enfoques mencionados.

Teniendo en cuenta tanto los precedentes 
como el futuro, se está generalizando la opi-
nión de que es necesario ampliar los métodos 
relacionados con las EEA para considerar no 
solo los múltiples efectos de una misma acti-
vidad de desarrollo o la acumulación de efec-
tos de múltiples actividades similares dentro 
de un solo sector industrial, sino también los 
efectos combinados de todas las presiones 
sobre los ecosistemas marinos. Los diversos 
marcos de modelización, como los descritos 
anteriormente, han mostrado que las res-
puestas de los sistemas marinos no suelen 
ser lineales, sino sinérgicas, y que los efectos 
antagónicos influyen de manera importante en 
la conformación del medio ambiente (Crain et 
al., 2008; Hunsicker et al., 2016; Uthicke et al., 
2016). Es necesario mejorar la capacidad de 
utilizar modelos conceptuales y estadísticos 
que permitan obtener conocimientos mecani-
cistas de las interacciones no lineales entre los 
factores de estrés, los efectos no aditivos en 
el medio ambiente marino y las consiguientes 
respuestas de este. Tal como se ha señalado, 
la formulación de esos enfoques no es sencilla 
y requerirá un esfuerzo considerable. Como 
primer paso, resultará útil perfeccionar las di-
rectrices y las mejores prácticas para facilitar 
el uso de esos enfoques en las EEA y compro-
meterse a crear la capacidad necesaria para 
aplicarlos y utilizarlos.

Los metaanálisis (por ejemplo, Crain et al., 
2008) están ayudando a los investigadores a 
comprender la prevalencia de las interaccio-
nes aditivas, sinérgicas y antagónicas, mien-
tras que los métodos estadísticos permiten 
determinar la presencia y la índole de las inte-
racciones no aditivas (por ejemplo, Teichert et 
al., 2016). Además, se ha avanzado mucho en 
el manejo de la incertidumbre de las evaluacio-
nes (por ejemplo, Rochet et al., 2010; Foster et 
al., 2014; Gissi et al., 2017) y se han conseguido 
progresos en el establecimiento de umbrales y 
puntos de referencia, pese a que pueden adole-
cer de una cierta subjetividad, al estar definidos 
por objetivos sociales (por ejemplo, Samhouri 
y Levin, 2012; Large et al., 2015; Samhouri et 
al., 2012; 2017). La incorporación de la incerti-
dumbre ayuda no solo a interpretar mejor los 
resultados de las evaluaciones, sino también a 
facilitar procesos de gestión adaptable y fijar 
las prioridades de investigación para subsanar 
las carencias en materia de conocimientos y 
mejorar continuamente la gestión.

En última instancia, para aumentar el alcance 
geográfico de las EEA, habrá que formular en 
el futuro enfoques que puedan aplicarse, en 
particular, cuando hay escasez de datos y pro-
duzcan resultados fácilmente comprensibles 
que puedan traducirse en procesos decisorios 
(Stelzenmüller et al., 2020). De esta forma, 
las instancias decisorias estarían en mejores 
condiciones de abordar de forma dinámica la 
rápida evolución de los ecosistemas marinos 
y los cambios temporales y espaciales de la 
combinación y el predominio relativo de las 
diferentes presiones.



410   

Evaluación Mundial de los Océanos II: Volumen II

Cu
ad

ro
 1

 
Re

su
m

en
 d

e 
la

s 
ev

al
ua

ci
on

es
 d

e 
lo

s 
ef

ec
to

s 
ac

um
ul

at
iv

os
 m

en
ci

on
ad

as
 e

n 
la

 b
ib

lio
gr

af
ía

 (2
01

6–
20

19
), 

po
r p

aí
s 

y 
re

gi
ón

N
úm

 
en

 e
l 

m
ap

a
Re

gi
ón

 
ge

og
rá

fic
a

Re
gi

ón
 

oc
eá

ni
ca

En
fo

qu
es

 d
e 

la
 e

va
lu

ac
ió

n
O

bj
et

iv
os

 d
e 

la
 e

va
lu

ac
ió

n
Re

su
lta

do
s 

de
 la

 e
va

lu
ac

ió
n

Bi
bl

io
gr

af
ía

1
Au

st
ra

lia
O

cé
an

o 
Pa

cí
fic

o 
Su

r
M

od
el

os
 

co
nc

ep
tu

al
es

 
cu

al
ita

tiv
os

Re
de

s 
ba

ye
si

an
as

M
od

el
os

 
es

ta
dí

st
ic

os
M

od
el

os
 

m
ec

an
ic

is
ta

s
Cá

lc
ul

os
 d

e 
ín

di
ce

s
Re

vi
si

on
es

 
bi

bl
io

gr
áfi

ca
s

Ca
rt

og
ra

fia
r l

os
 c

on
oc

im
ie

nt
os

 c
ie

nt
ífi

co
s 

so
br

e 
lo

s 
há

bi
ta

ts
 c

or
al

in
os

 y
 d

et
ec

ta
r 

ca
re

nc
ia

s
De

te
ct

ar
 la

s 
lim

ita
ci

on
es

 d
e 

lo
s 

m
ét

od
os

 
de

 e
va

lu
ac

ió
n 

ex
is

te
nt

es
Ev

al
ua

r e
l i

m
pa

ct
o 

de
 la

 p
es

ca
 d

e 
ar

ra
st

re
 

de
 la

ng
os

tin
os

De
te

ct
ar

 lo
s 

im
pa

ct
os

 q
ue

 a
fe

ct
an

 a
 

lo
s 

há
bi

ta
ts

 y
 la

s 
co

m
un

id
ad

es
 d

e 
lo

s 
ar

re
ci

fe
s

Ev
al

ua
r l

a 
re

sp
ue

st
a 

de
 lo

s 
co

ra
le

s 
al

 
ca

le
nt

am
ie

nt
o 

y 
la

 s
ed

im
en

ta
ci

ón
 d

el
 

oc
éa

no
De

te
rm

in
ar

 lo
s 

ef
ec

to
s 

ac
um

ul
at

iv
os

 
de

 la
s 

m
úl

tip
le

s 
es

pe
ci

es
 q

ue
 c

am
bi

an
 

de
 á

re
a 

de
 d

is
tr

ib
uc

ió
n 

en
 h

ip
ót

et
ic

as
 

si
tu

ac
io

ne
s 

de
 c

am
bi

o 
cl

im
át

ic
o 

y 
ev

al
ua

r 
la

s 
re

sp
ue

st
as

 d
e 

ge
st

ió
n

C
on

tin
úa

 e
m

pe
or

an
do

 e
n 

ge
ne

ra
l e

l e
st

ad
o 

de
 

la
 G

ra
n 

Ba
rr

er
a 

de
 C

or
al

 
C

on
si

de
ra

ci
on

es
 p

ar
a 

re
al

iz
ar

 E
EA

 
(in

cl
ui

da
s 

la
s 

in
ce

rt
id

um
br

es
 y

 lo
s 

se
sg

os
) y

 
re

co
m

en
da

ci
on

es
 p

ar
a 

pr
om

ov
er

la
s,

 c
om

o 
la

 a
pl

ic
ac

ió
n 

de
 m

ar
co

s 
de

 e
va

lu
ac

ió
n 

en
 

di
ve

rs
as

 a
ct

iv
id

ad
es

 y
 á

re
as

De
te

cc
ió

n 
de

 c
ar

en
ci

as
 e

n 
m

at
er

ia
 d

e 
co

no
ci

m
ie

nt
os

 
Es

 p
os

ib
le

 q
ue

 la
 re

di
st

rib
uc

ió
n 

de
 m

úl
tip

le
s 

es
pe

ci
es

 d
é 

lu
ga

r a
 c

as
ca

da
s 

tr
ófi

ca
s 

e 
im

pa
ct

os
 n

eg
at

iv
os

 e
n 

la
 d

in
ám

ic
a 

y 
la

 
pr

od
uc

tiv
id

ad
 d

e 
lo

s 
ec

os
is

te
m

as
 

G
re

ch
 e

t a
l. 

(2
01

1)
; M

ar
zl

of
f 

et
 a

l. 
(2

01
6)

; 
U

th
ic

ke
 e

t a
l. 

(2
01

6)
; B

es
se

ll-
Br

ow
ne

 e
t a

l. 
(2

01
7)

; R
ic

ha
rd

s 
an

d 
Da

y 
(2

01
8)

; 
D

un
st

an
 e

t a
l. 

(2
01

9)

2
Au

st
ra

lia
O

cé
an

o 
Pa

cí
fic

o 
Su

r 
y 

O
cé

an
o 

Ín
di

co

Ca
rt

og
ra

fía
 

es
pa

ci
al

Ev
al

ua
r l

as
 p

au
ta

s 
ac

um
ul

at
iv

as
 d

e 
la

 
ca

pt
ur

a 
in

ci
de

nt
al

 d
e 

to
rt

ug
as

 m
ar

in
as

De
te

cc
ió

n 
de

 u
na

 z
on

a 
cr

íti
ca

 d
e 

ca
pt

ur
as

 
in

ci
de

nt
al

es
 e

n 
el

 g
ol

fo
 d

e 
Ca

rp
en

ta
ria

, d
on

de
 

la
 p

es
ca

 c
om

er
ci

al
 a

fe
ct

ab
a 

a 
m

úl
tip

le
s 

es
pe

ci
es

Ri
sk

as
 e

t a
l. 

(2
01

6)

3
Au

st
ra

lia
O

cé
an

o 
Ín

di
co

Ca
rt

og
ra

fía
 

es
pa

ci
al

Ev
al

ua
r l

os
 e

fe
ct

os
 a

cu
m

ul
at

iv
os

 e
n 

el
 m

ed
io

 a
m

bi
en

te
 m

ar
in

o 
y, 

al
 m

is
m

o 
tie

m
po

, d
et

er
m

in
ar

 la
 in

ce
rt

id
um

br
e 

en
 la

s 
op

in
io

ne
s 

de
 e

xp
er

to
s

M
ay

or
 tr

an
sp

ar
en

ci
a 

y 
so

lid
ez

 a
l i

m
pl

em
en

ta
r 

la
 g

es
tió

n 
m

ed
ia

nt
e 

la
 e

va
lu

ac
ió

n 
de

 e
xp

er
to

s
Jo

ne
s 

et
 a

l. 
(2

01
8)

4
Br

as
il

O
cé

an
o 

At
lá

nt
ic

o 
Su

r
Ca

rt
og

ra
fía

 
es

pa
ci

al
Cá

lc
ul

os
 d

e 
ín

di
ce

s

Ev
al

ua
r l

a 
ex

po
si

ci
ón

 d
e 

lo
s 

ar
re

ci
fe

s 
de

 
co

ra
l a

 lo
s 

ef
ec

to
s 

ac
um

ul
at

iv
os

 d
e 

la
s 

ac
tiv

id
ad

es
 h

um
an

as

Va
ria

ci
ón

 e
sp

ac
ia

l y
 v

ar
ia

ci
ón

 d
el

 ti
po

 d
e 

fa
ct

or
es

 d
e 

es
tr

és
 q

ue
 a

fe
ct

ab
an

 a
 lo

s 
ar

re
ci

fe
s 

de
 c

or
al

 d
eb

id
o 

a 
la

 e
xp

os
ic

ió
n.

 L
as

 
zo

na
s 

m
ás

 e
xp

ue
st

as
 e

st
ab

an
 m

ás
 c

er
ca

 d
e 

lo
s 

ce
nt

ro
s 

de
 p

ob
la

ci
ón

M
ag

ris
 e

t a
l. 

(2
01

8)

5
Ca

na
dá

O
cé

an
o 

At
lá

nt
ic

o 
N

or
te

M
od

el
os

 d
e 

di
st

rib
uc

ió
n 

de
 e

sp
ec

ie
s

Ev
al

ua
r e

l i
m

pa
ct

o 
en

 tr
es

 e
sp

ec
ie

s 
m

ar
in

as
 d

el
 c

al
en

ta
m

ie
nt

o 
de

 lo
s 

oc
éa

no
s 

y 
la

 d
is

m
in

uc
ió

n 
de

l o
xí

ge
no

Se
 p

re
vé

 q
ue

 e
n 

20
 o

 3
0 

añ
os

 c
am

bi
e 

no
ta

bl
em

en
te

 d
e 

di
st

in
ta

s 
fo

rm
as

 la
 

di
st

rib
uc

ió
n 

de
 la

s 
es

pe
ci

es

St
or

tin
i e

t a
l. 

(2
01

7)



    411

Capítulo 25: Efectos acumulativos

6
Ca

na
dá

 y
 

Es
ta

do
s 

U
ni

do
s 

de
 

A
m

ér
ic

a

O
cé

an
o 

Pa
cí

fic
o 

N
or

te

Ca
rt

og
ra

fía
 

es
pa

ci
al

M
od

el
os

 
es

ta
dí

st
ic

os

Ev
al

ua
r e

l i
m

pa
ct

o 
de

 la
s 

co
nc

en
tr

ac
io

ne
s 

de
 o

xí
ge

no
 d

is
ue

lto
 y

 la
 p

es
ca

 d
e 

ar
ra

st
re

 
de

 fo
nd

o 
en

 u
n 

de
te

rm
in

ad
o 

gr
ad

ie
nt

e 
de

 
pr

of
un

di
da

d 
Ev

al
ua

r l
os

 im
pa

ct
os

 d
e 

la
s 

ar
m

ad
ur

as
 

co
st

er
as

Ev
al

ua
r l

os
 im

pa
ct

os
 d

el
 ru

id
o 

m
ar

in
o

La
 p

es
ca

 d
e 

ar
ra

st
re

 d
e 

fo
nd

o 
in

flu
ye

 e
n 

el
 b

en
to

s 
de

 a
gu

as
 p

ro
fu

nd
as

, i
nc

lu
so

 e
n 

la
s 

co
m

un
id

ad
es

 c
on

fo
rm

ad
as

 p
or

 fu
er

te
s 

gr
ad

ie
nt

es
 a

m
bi

en
ta

le
s 

La
s 

ar
m

ad
ur

as
 c

os
te

ra
s 

pu
ed

en
 c

on
tr

ib
ui

r a
 

lo
s 

ef
ec

to
s 

ac
um

ul
at

iv
os

 
Se

 p
re

vé
n 

en
 a

ni
m

al
es

 m
ar

in
os

 
co

m
po

rt
am

ie
nt

os
 d

e 
ev

ita
ci

ón
 o

 le
si

on
es

 p
or

 
ru

id
o 

m
ar

in
o 

De
 L

eo
 e

t a
l. 

(2
01

7)
; D

et
hi

er
 

et
 a

l. 
(2

01
6)

; 
El

lis
on

 e
t a

l. 
(2

01
6)

7
Ch

in
a

O
cé

an
o 

Pa
cí

fic
o 

N
or

te

Re
vi

si
on

es
 

bi
bl

io
gr

áfi
ca

s
M

od
el

os
 

es
ta

dí
st

ic
os

M
od

el
os

 
nu

m
ér

ic
os

Re
al

iz
ar

 u
na

 re
vi

si
ón

 c
ua

lit
at

iv
a 

de
 

lo
s 

po
si

bl
es

 fa
ct

or
es

 d
e 

es
tr

és
 q

ue
 

co
nt

rib
uy

en
 a

l d
ec

liv
e 

de
 la

s 
pe

sq
ue

ría
s

Ev
al

ua
r l

os
 e

fe
ct

os
 a

cu
m

ul
at

iv
os

 d
e 

lo
s 

m
et

al
es

 y
 lo

s 
hi

dr
oc

ar
bu

ro
s 

ar
om

át
ic

os
 

po
lic

íc
lic

os
 e

n 
la

s 
co

m
un

id
ad

es
 d

e 
ba

ct
er

io
pl

an
ct

on
Ev

al
ua

r l
os

 e
fe

ct
os

 a
cu

m
ul

at
iv

os
 d

e 
lo

s 
pr

oy
ec

to
s 

de
 re

st
au

ra
ci

ón
 e

n 
la

 c
al

id
ad

 d
el

 
ag

ua

Se
 n

ec
es

ita
 u

na
 g

es
tió

n 
ba

sa
da

 e
n 

lo
s 

ec
os

is
te

m
as

 p
ar

a 
el

 d
es

ar
ro

llo
 s

os
te

ni
bl

e 
de

 
la

 p
es

ca
 

Ef
ec

to
s 

in
di

vi
du

al
es

 y
 a

cu
m

ul
at

iv
os

 d
el

 
ca

dm
io

 y
 e

l f
en

an
tr

en
o 

en
 la

s 
ag

re
ga

ci
on

es
 

ba
ct

er
ia

na
s 

qu
e 

pr
es

en
ta

n 
va

ria
ci

ón
 te

m
po

ra
l 

y 
so

n 
an

ta
go

ni
st

as
 e

n 
la

s 
pr

im
er

as
 e

ta
pa

s 
de

 
la

 e
xp

os
ic

ió
n 

M
ej

or
ó 

la
 c

al
id

ad
 d

el
 a

gu
a 

gr
ac

ia
s 

a 
lo

s 
pr

oy
ec

to
s 

de
 re

st
au

ra
ci

ón
, a

un
qu

e 
a 

m
en

ud
o 

se
 e

je
cu

ta
ba

n 
co

n 
un

 s
ol

o 
ob

je
tiv

o 
y 

si
n 

te
ne

r 
en

 c
ue

nt
a 

ot
ra

s 
ac

tiv
id

ad
es

 q
ue

 m
er

m
ab

an
 la

 
ca

lid
ad

 d
el

 a
gu

a

Q
ia

n 
et

 a
l. 

(2
01

7)
; Z

ha
o 

et
 

al
. (

20
16

); 
M

a 
et

 
al

. (
20

17
)

8
Eu

ro
pa

 y
 

Áf
ric

a
M

ar
 

M
ed

ite
rr

á n
eo

 
y 

 
M

ar
 N

eg
ro

M
et

aa
ná

lis
is

O
pi

ni
on

es
 d

e 
ex

pe
rt

os
Es

tim
ac

io
ne

s 
de

 la
 in

ce
rt

i-
du

m
br

e
M

od
el

os
 d

e 
re

gr
es

ió
n

Cá
lc

ul
os

 d
e 

ín
di

ce
s

Ca
rt

og
ra

fía
 

es
pa

ci
al

M
od

el
os

 
m

ec
an

ic
is

ta
s

M
od

el
os

 
es

ta
dí

st
ic

os

Ca
rt

og
ra

fia
r y

 c
al

cu
la

r l
os

 im
pa

ct
os

 
ac

um
ul

at
iv

os
 v

in
cu

la
do

s 
a 

di
ve

rs
as

 
ac

tiv
id

ad
es

 h
um

an
as

Ca
rt

og
ra

fía
r l

as
 e

sp
ec

ie
s 

in
va

so
ra

s 
y 

su
s 

ef
ec

to
s 

en
 lo

s 
va

lo
re

s 
de

 la
 b

io
di

ve
rs

id
ad

La
s 

ac
tu

al
es

 in
ic

ia
tiv

as
 d

e 
co

ns
er

va
ci

ón
 n

o 
ba

st
an

 p
ar

a 
ha

ce
r f

re
nt

e 
a 

la
s 

am
en

az
as

 
ac

um
ul

at
iv

as
 e

n 
la

 z
on

a 
ec

on
óm

ic
a 

ex
cl

us
iv

a 
de

 T
ún

ez
 

Va
ría

n 
m

uc
ho

 la
s 

es
tim

ac
io

ne
s 

de
 la

 
in

ce
rt

id
um

br
e 

de
 lo

s 
im

pa
ct

os
: s

ol
o 

se
 h

an
 

de
te

rm
in

ad
o 

co
n 

se
gu

rid
ad

 lo
s 

im
pa

ct
os

 e
n 

al
gu

na
s 

zo
na

s 
de

 lo
s 

m
ar

es
 A

dr
iá

tic
o 

y 
Jó

ni
co

 
Se

 p
as

an
 p

or
 a

lto
 lo

s 
ef

ec
to

s 
ac

um
ul

at
iv

os
 d

e 
la

 e
xt

ra
cc

ió
n 

y 
el

 v
er

tid
o 

de
 a

re
na

 m
ar

in
a 

N
o 

ha
y 

ac
ue

rd
o 

so
br

e 
la

 im
po

rt
an

ci
a 

qu
e,

 
se

gú
n 

lo
s 

m
od

el
os

, t
ie

ne
n 

la
s 

fu
er

za
s 

qu
e 

im
pu

ls
an

 la
 d

eg
ra

da
ci

ón
 o

bs
er

va
da

 e
n 

lo
s 

afl
or

am
ie

nt
os

 c
or

al
in

os
 s

eg
ún

 o
pi

ni
on

es
 d

e 
ex

pe
rt

os

C
ol

l e
t a

l. 
(2

01
6)

; 
Ka

ts
an

ev
ak

is
 e

t 
al

. (
20

16
); 

Be
n 

Ra
is

 L
as

ra
m

 
et

 a
l. 

(2
01

6)
; 

C
or

ra
le

s 
et

 
al

. (
20

17
); 

De
pe

lle
gr

in
 

et
 a

l. 
(2

01
7)

; 
G

er
ak

ar
is

 e
t a

l. 
(2

01
7)

; G
is

si
 

et
 a

l. 
(2

01
7)

; 
Tr

op
 (2

01
7)

; 
Be

vi
la

cq
ua

 
et

 a
l. 

(2
01

8)
; 

Br
od

er
se

n 
et

 a
l. 

(2
01

8)
; C

or
ra

le
s 

et
 a

l. 
(2

01
8)

 



412   

Evaluación Mundial de los Océanos II: Volumen II

N
úm

 
en

 e
l  

m
ap

a
Re

gi
ón

 
ge

og
rá

fic
a

Re
gi

ón
 

oc
eá

ni
ca

En
fo

qu
es

 d
e 

la
 e

va
lu

ac
ió

n
O

bj
et

iv
os

 d
e 

la
 e

va
lu

ac
ió

n
Re

su
lta

do
s 

de
 la

 e
va

lu
ac

ió
n

Bi
bl

io
gr

af
ía

9
Eu

ro
pa

O
cé

an
o 

At
lá

nt
ic

o 
N

or
te

A
ná

lis
is

 
de

 ra
sg

os
 

bi
ol

óg
ic

os
Ca

rt
og

ra
fía

 
es

pa
ci

al
O

pi
ni

on
es

 d
e 

ex
pe

rt
os

M
et

aa
ná

lis
is

A
ná

lis
is

 
es

pa
ci

al
es

Cá
lc

ul
os

 d
e 

ín
di

ce
s

Ev
al

ua
r e

l i
m

pa
ct

o 
ac

um
ul

at
iv

o 
de

 c
in

co
 

se
ct

or
es

 m
ar

in
os

 e
n 

la
s 

co
m

un
id

ad
es

 
be

nt
ón

ic
as

Ev
al

ua
r l

a 
in

flu
en

ci
a 

de
l c

am
bi

o 
cl

im
át

ic
o 

en
 lo

s 
m

ec
an

is
m

os
 d

e 
ge

st
ió

n 
ba

sa
do

s 
en

 
ár

ea
s 

ge
og

rá
fic

as
 d

e 
zo

na
s 

de
 a

lta
 m

ar
Ev

al
ua

r l
os

 e
fe

ct
os

 a
cu

m
ul

at
iv

os
 d

el
 ru

id
o 

en
 d

os
 e

sp
ec

ie
s

Va
ría

 la
 s

en
si

bi
lid

ad
 d

e 
lo

s 
há

bi
ta

ts
 a

 la
s 

ac
tiv

id
ad

es
; l

a 
co

lo
ca

ci
ón

 d
e 

es
tr

uc
tu

ra
s 

ríg
id

as
 e

n 
lo

s 
há

bi
ta

ts
 b

en
tó

ni
co

s 
pr

ov
oc

a 
ca

m
bi

os
 s

ig
ni

fic
at

iv
os

 e
n 

lo
s 

ra
sg

os
 

bi
ol

óg
ic

os
 y

 fu
nc

io
na

le
s

Se
 p

re
vé

 u
na

 m
en

or
 u

til
id

ad
 d

e 
lo

s 
m

ec
an

is
m

os
 d

e 
ge

st
ió

n 
ba

sa
do

s 
en

 á
re

as
 

ge
og

rá
fic

as
 d

e 
zo

na
s 

de
 a

lta
 m

ar
 d

eb
id

o 
al

 
ca

m
bi

o 
cl

im
át

ic
o

De
te

rm
in

ac
ió

n 
de

 la
s 

zo
na

s 
de

 a
lto

 ri
es

go
 d

e 
ex

po
si

ci
ón

 p
ar

a 
la

s 
do

s 
es

pe
ci

es

M
er

ch
an

t e
t a

l. 
(2

01
7)

; J
oh

ns
on

 
et

 a
l. 

(2
01

8)
; 

Ke
nn

y 
et

 a
l. 

(2
01

8)

10
Eu

ro
pa

M
ar

 B
ál

tic
o

M
od

el
os

 d
e 

vi
su

al
iz

ai
ón

 
ba

sa
do

s 
en

 
si

st
em

as
 d

e 
in

fo
rm

ac
ió

n 
ge

og
rá

fic
a

Ll
ev

ar
 a

 c
ab

o 
un

a 
ev

al
ua

ci
ón

 v
is

ua
l d

el
 

im
pa

ct
o 

de
 la

s 
pr

es
io

ne
s 

ac
um

ul
at

iv
as

 
ca

us
ad

as
 p

or
 la

s 
ac

tiv
id

ad
es

 
an

tr
op

óg
en

as
 e

xi
st

en
te

s 
y 

pr
ev

is
ta

s

Es
 p

os
ib

le
 q

ue
 lo

s 
im

pa
ct

os
 v

is
ua

le
s 

se
an

 
m

ay
or

es
 e

n 
la

s 
zo

na
s 

co
st

er
as

 re
sg

ua
rd

ad
as

 
co

n 
ca

ra
ct

er
ís

tic
as

 g
eo

m
or

fo
ló

gi
ca

s 
co

m
pl

ej
as

 

De
pe

lle
gr

in
 

(2
01

6)

11
M

un
di

al
M

un
di

al
Re

vi
si

on
es

 
bi

bl
io

gr
áfi

ca
s

M
et

aa
ná

lis
is

A
ná

lis
is

 
es

pa
ci

al
es

M
od

el
os

 
es

ta
dí

st
ic

os

Pa
sa

r r
ev

is
ta

 a
 la

s 
EE

A 
de

 d
iv

er
sa

s 
ac

tiv
id

ad
es

 a
nt

ro
pó

ge
na

s,
 in

cl
ui

do
s 

lo
s 

ob
je

tiv
os

 s
oc

ia
le

s 
y 

de
 g

es
tió

n
Ev

al
ua

r l
a 

ca
pa

ci
da

d 
de

 la
s 

gr
an

de
s 

ár
ea

s 
m

ar
in

as
 p

ro
te

gi
da

s 
pa

ra
 p

ro
te

ge
r 

lo
s 

ec
os

is
te

m
as

 fr
en

te
 a

 lo
s 

im
pa

ct
os

 
ac

um
ul

at
iv

os
 

Ev
al

ua
r l

a 
vu

ln
er

ab
ili

da
d 

de
 lo

s 
se

rv
ic

io
s 

de
 lo

s 
ec

os
is

te
m

as
 d

e 
lo

s 
fo

nd
os

 m
ar

in
os

 
a 

la
 e

xp
lo

ta
ci

ón
 m

in
er

a 
en

 lo
s 

fo
nd

os
 

m
ar

in
os

Ev
al

ua
r l

os
 e

fe
ct

os
 a

cu
m

ul
at

iv
os

 e
n 

el
 m

ed
io

 m
ar

in
o 

ge
ne

ra
do

s 
po

r l
a 

pr
od

uc
ci

ón
 y

 e
l t

ra
ns

po
rt

e 
de

 a
re

na
s 

pe
tr

ol
ífe

ra
s

C
on

si
de

ra
ci

on
es

 p
ar

a 
re

al
iz

ar
 E

EA
 

(in
cl

ui
da

s 
la

s 
in

ce
rt

id
um

br
es

 y
 lo

s 
se

sg
os

) y
 

re
co

m
en

da
ci

on
es

 p
ar

a 
pr

om
ov

er
la

s,
 c

om
o 

la
 a

pl
ic

ac
ió

n 
de

 m
ar

co
s 

de
 e

va
lu

ac
ió

n 
en

 
di

ve
rs

as
 a

ct
iv

id
ad

es
 y

 á
re

as
De

te
cc

ió
n 

de
 c

ar
en

ci
as

 e
n 

m
at

er
ia

 d
e 

co
no

ci
m

ie
nt

os

Bo
rja

 e
t a

l. 
(2

01
6)

; B
ris

co
e 

et
 a

l. 
(2

01
6)

; 
H

az
ee

m
 e

t a
l. 

(2
01

6)
; L

uc
ke

 
et

 a
l. 

(2
01

6)
; 

Lu
nd

qu
is

t e
t a

l. 
(2

01
6)

; D
av

ie
s 

et
 a

l. 
(2

01
7)

; 
Fo

le
y 

et
 a

l. 
(2

01
7)

; G
re

en
 

et
 a

l. 
(2

01
7)

; L
e 

et
 a

l. 
(2

01
7)

; 
W

ill
st

ee
d 

et
 a

l. 
(2

01
7)

; F
au

lk
ne

r 
et

 a
l. 

(2
01

8)
; 

St
el

ze
nm

ül
le

r e
t 

al
. (

20
18

)



    413

Capítulo 25: Efectos acumulativos

12
G

ro
en

la
nd

ia
O

cé
an

o 
Á

rt
ic

o
Ca

rt
og

ra
fía

 
es

pa
ci

al
 

Ev
al

ua
r l

os
 e

fe
ct

os
 a

cu
m

ul
at

iv
os

 d
e 

m
úl

tip
le

s 
fa

ct
or

es
 d

e 
es

tr
és

 e
n 

lo
s 

va
lo

re
s 

de
 la

 b
io

di
ve

rs
id

ad

H
ay

 u
n 

gr
ad

o 
de

 s
ol

ap
am

ie
nt

o 
co

ns
id

er
ab

le
 

en
tr

e 
lo

s 
fa

ct
or

es
 d

e 
es

tr
és

 y
 la

s 
es

pe
ci

es
 

cl
av

e 
a 

lo
 la

rg
o 

de
 la

 c
os

ta
 o

cc
id

en
ta

l d
e 

G
ro

en
la

nd
ia

, p
or

 lo
 q

ue
 e

n 
el

 fu
tu

ro
 la

 z
on

a 
ne

ce
si

ta
rá

 g
es

tió
n 

y 
pr

ot
ec

ci
ón

 

A
nd

er
se

n 
et

 a
l. 

(2
01

7)

13
In

do
ne

si
a

O
cé

an
o 

Pa
cí

fic
o 

Su
r

O
pi

ni
on

es
 d

e 
ex

pe
rt

os
Re

de
s 

ba
ye

si
an

as

Ev
al

ua
r l

as
 in

te
ra

cc
io

ne
s 

en
tr

e 
lo

s 
fa

ct
or

es
 s

oc
ia

le
s,

 e
co

nó
m

ic
os

 y
 

am
bi

en
ta

le
s 

qu
e 

in
flu

ye
n 

en
 la

s 
ac

tiv
id

ad
es

 p
es

qu
er

as
 y

 la
 e

fic
ac

ia
 d

e 
la

 
te

ne
nc

ia
 c

on
su

et
ud

in
ar

ia
 d

e 
lo

s 
re

cu
rs

os
 

m
ar

in
os

En
 la

s 
co

ns
ec

ue
nc

ia
s 

so
ci

al
es

, e
co

nó
m

ic
as

 
y 

am
bi

en
ta

le
s 

de
 la

 te
ne

nc
ia

 c
on

su
et

ud
in

ar
ia

 
de

 lo
s 

re
cu

rs
os

 m
ar

in
os

 in
flu

ye
n 

la
s 

co
m

pl
ej

as
 re

la
ci

on
es

 e
nt

re
 la

 p
er

ce
pc

ió
n 

de
 la

 p
es

ca
 y

 e
l t

ur
is

m
o 

qu
e 

tie
ne

n 
la

s 
co

m
un

id
ad

es
 y

 lo
s 

co
nfl

ic
to

s 
co

ne
xo

s

H
os

hi
no

 e
t a

l. 
(2

01
6)

14
In

do
ne

si
a

O
cé

an
o 

Ín
di

co
Pu

nt
ua

ci
ón

 
se

m
ic

ua
nt

ita
-

tiv
a 

de
l r

ie
sg

o

Ev
al

ua
r e

l r
ie

sg
o 

ac
um

ul
at

iv
o 

pa
ra

 
el

 e
co

si
st

em
a 

m
ar

in
o 

de
 d

iv
er

sa
s 

ac
tiv

id
ad

es
 h

um
an

as

El
 m

ay
or

 ri
es

go
 p

ar
a 

lo
s 

ec
os

is
te

m
as

 m
ar

in
os

 
se

 d
eb

e 
a 

la
 p

es
ca

, e
l c

am
bi

o 
cl

im
át

ic
o 

y 
la

 
ur

ba
ni

za
ci

ón
 d

e 
la

 c
os

ta
 

Ba
tt

is
ta

 e
t a

l. 
(2

01
7)

15
Irl

an
da

O
cé

an
o 

At
lá

nt
ic

o 
N

or
te

M
od

el
os

 
es

ta
dí

st
ic

os
Ev

al
ua

r e
l i

m
pa

ct
o 

de
 la

 a
ct

iv
id

ad
 d

e 
em

ba
rc

ac
io

ne
s 

y 
co

ns
tr

uc
ci

ón
 e

n 
lo

s 
m

am
ífe

ro
s 

m
ar

in
os

Se
 re

du
jo

 la
 p

re
se

nc
ia

 d
e 

tr
es

 e
sp

ec
ie

s 
de

bi
do

 a
 la

 a
ct

iv
id

ad
es

 d
e 

em
ba

rc
ac

io
ne

s 
y 

co
ns

tr
uc

ci
ón

Cu
llo

ch
 e

t a
l. 

(2
01

6)

16
Ke

ny
a

O
cé

an
o 

Ín
di

co
M

od
el

os
 

es
ta

dí
st

ic
os

Ev
al

ua
r l

os
 e

fe
ct

os
 a

cu
m

ul
at

iv
os

 d
e 

la
 

pr
es

en
ci

a 
de

 e
m

ba
rc

ac
io

ne
s 

tu
rís

tic
as

 e
n 

un
a 

po
bl

ac
ió

n 
de

 d
el

fín
 in

do
pa

cí
fic

o

Lo
s 

pr
es

up
ue

st
os

 c
on

du
ct

ua
le

s 
de

l d
el

fín
 

se
 v

en
 a

fe
ct

ad
os

 p
or

 la
 p

re
se

nc
ia

 d
e 

em
ba

rc
ac

io
ne

s 
tu

rís
tic

as
, a

un
qu

e 
lo

s 
ef

ec
to

s 
ac

um
ul

at
iv

os
 n

o 
so

n 
si

gn
ifi

ca
tiv

os
 e

n 
su

 n
iv

el
 

ac
tu

al
 

Pé
re

z-
Jo

rg
e 

et
 

al
. (

20
17

)

17
N

ue
va

 
Ze

la
nd

ia
O

cé
an

o 
Pa

cí
fic

o 
Su

r
Re

vi
si

on
es

 
bi

bl
io

gr
áfi

ca
s

M
et

aa
ná

lis
is

O
pi

ni
on

es
 d

e 
ex

pe
rt

os

Ev
al

ua
r l

a 
re

la
ci

on
es

 d
e 

de
pe

nd
en

ci
a 

en
tr

e 
la

 c
ie

nc
ia

, l
a 

go
be

rn
an

za
 y

 la
 s

oc
ie

da
d 

pa
ra

 d
et

er
m

in
ar

 lo
s 

rie
sg

os
 e

n 
lo

s 
ec

os
is

te
m

as
 m

ar
in

os
 

Ev
al

ua
r l

a 
im

po
rt

an
ci

a 
y 

la
 m

ag
ni

tu
d 

de
 

lo
s 

im
pa

ct
os

 d
e 

di
ve

rs
as

 a
ct

iv
id

ad
es

 
y 

fa
ct

or
es

 d
e 

es
tr

és
 e

n 
lo

s 
se

rv
ic

io
s 

ec
os

is
té

m
ic

os

C
on

si
de

ra
ci

on
es

 p
ar

a 
de

te
ct

ar
 ri

es
go

s 
y 

re
co

m
en

da
ci

on
es

 p
ar

a 
su

 e
va

lu
ac

ió
n 

So
n 

gr
av

es
 lo

s 
im

pa
ct

os
 a

cu
m

ul
at

iv
os

 
to

ta
le

s 
en

 to
do

s 
lo

s 
se

rv
ic

io
s 

ec
os

is
té

m
ic

os
, 

so
br

e 
to

do
 d

eb
id

o 
al

 c
am

bi
o 

cl
im

át
ic

o,
 

la
 p

es
ca

 c
om

er
ci

al
, l

a 
se

di
m

en
ta

ci
ón

 y
 la

 
co

nt
am

in
ac

ió
n

Th
ru

sh
 e

t a
l. 

(2
01

6)
; S

in
gh

 e
t 

al
. (

20
17

)

18
Fi

lip
in

as
O

cé
an

o 
Pa

cí
fic

o 
N

or
te

Pu
nt

ua
ci

ón
 

se
m

ic
ua

nt
ita

-
tiv

a 
de

l r
ie

sg
o

Ev
al

ua
r e

l r
ie

sg
o 

ac
um

ul
at

iv
o 

de
 d

iv
er

sa
s 

ac
tiv

id
ad

es
 h

um
an

as
 p

ar
a 

el
 e

co
si

st
em

a 
m

ar
in

o 

El
 m

ay
or

 ri
es

go
 p

ar
a 

el
 e

co
si

st
em

a 
m

ar
in

o 
se

 
de

be
 a

 la
 p

es
ca

 y
 a

l c
am

bi
o 

cl
im

át
ic

o
Ba

tt
is

ta
 e

t a
l. 

(2
01

7)

19
Po

rt
ug

al
O

cé
an

o 
At

lá
nt

ic
o 

N
or

te

Ca
rt

og
ra

fía
 

es
pa

ci
al

Ev
al

ua
r l

as
 in

te
ra

cc
io

ne
s 

en
tr

e 
di

ve
rs

as
 

ac
tiv

id
ad

es
 h

um
an

as
 y

 e
l m

ed
io

 a
m

bi
en

te
 

m
ar

in
o

La
s 

ac
tiv

id
ad

es
 h

um
an

as
 c

au
sa

n 
gr

an
de

s 
im

pa
ct

os
 a

cu
m

ul
at

iv
os

 e
n 

el
 e

sp
ac

io
 

m
ar

íti
m

o 
po

rt
ug

ué
s,

 s
ob

re
 to

do
 c

er
ca

 d
e 

la
 

co
st

a

Fe
rn

an
de

s 
et

 a
l. 

(2
01

7)



414   

Evaluación Mundial de los Océanos II: Volumen II

N
úm

 
en

 e
l  

m
ap

a
Re

gi
ón

 
ge

og
rá

fic
a

Re
gi

ón
 

oc
eá

ni
ca

En
fo

qu
es

 d
e 

la
 e

va
lu

ac
ió

n
O

bj
et

iv
os

 d
e 

la
 e

va
lu

ac
ió

n
Re

su
lta

do
s 

de
 la

 e
va

lu
ac

ió
n

Bi
bl

io
gr

af
ía

20
Su

dá
fr

ic
a

O
cé

an
o 

At
lá

nt
ic

o 
y 

oc
éa

no
 

Ín
di

co

M
od

el
os

 
es

ta
dí

st
ic

os
De

sc
rib

ir 
la

s 
bi

or
re

gi
on

es
 p

el
ág

ic
as

 p
ar

a 
de

fin
ir 

re
gi

on
es

 d
e 

pl
an

ifi
ca

ci
ón

 e
sp

ac
ia

l 
m

ar
in

a

M
ed

ia
nt

e 
un

 a
ná

lis
is

 b
io

rr
eg

io
na

l s
e 

es
ta

bl
ec

ie
ro

n 
tre

s 
bi

or
re

gi
on

es
 c

la
ve

 y
 v

ar
ia

s 
su

br
eg

io
ne

s 
co

m
o 

m
ar

co
 p

ar
a 

pr
es

en
ta

r 
in

fo
rm

es
 s

ob
re

 lo
s 

ec
os

is
te

m
as

 y
 p

la
ni

fic
ar

 
si

st
em

át
ic

am
en

te
 la

 c
on

se
rv

ac
ió

n

Ro
be

rs
on

 e
t a

l. 
(2

01
7)

21
Es

ta
do

s 
U

ni
do

s 
de

 
A

m
ér

ic
a

O
cé

an
o 

At
lá

nt
ic

o 
N

or
te

M
od

el
os

 
m

ec
an

ic
is

ta
s

Si
m

ul
ar

 lo
s 

ef
ec

to
s 

de
 m

úl
tip

le
s 

fa
ct

or
es

 
de

 e
st

ré
s 

en
 lo

s 
re

cu
rs

os
 m

ar
in

os
 v

iv
os

El
 m

ay
or

 im
pa

ct
o 

en
 la

 p
ro

du
ct

iv
id

ad
 d

e 
lo

s 
si

st
em

as
 s

e 
de

be
 a

l a
um

en
to

 d
e 

la
 

te
m

pe
ra

tu
ra

Ih
de

 a
nd

 
To

w
ns

en
d 

(2
01

7)

22
Es

ta
do

s 
U

ni
do

s 
de

 
A

m
ér

ic
a

O
cé

an
o 

Pa
cí

fic
o 

N
or

te

Ca
rt

og
ra

fía
 

es
pa

ci
al

M
od

el
os

 
es

ta
dí

st
ic

os

Ca
rt

og
ra

fia
r l

os
 p

os
ib

le
s 

im
pa

ct
os

 d
e 

lo
s 

fa
ct

or
es

 d
e 

es
tr

és
 ú

ni
co

s 
y 

m
úl

tip
le

s 
a 

tr
av

és
 d

e 
la

 re
d 

de
 á

re
as

 m
ar

in
as

 
pr

ot
eg

id
as

 
Ev

al
ua

r l
a 

id
on

ei
da

d 
de

 la
s 

ac
tiv

id
ad

es
 

ci
en

tífi
ca

s 
so

br
e 

lo
s 

há
bi

ta
ts

 y
 la

s 
co

m
un

id
ad

es
 e

n 
la

s 
ár

ea
s 

m
ar

in
as

 
pr

ot
eg

id
as

 
Ev

al
ua

r l
os

 e
fe

ct
os

 a
cu

m
ul

at
iv

os
 d

e 
la

s 
to

rm
en

ta
s 

y 
la

s 
pi

sa
da

s 
en

 lo
s 

ec
os

is
te

m
as

 in
te

rm
ar

ea
le

s

La
 m

ay
or

ía
 d

e 
la

s 
ár

ea
s 

m
ar

in
as

 p
ro

te
gi

da
s 

se
 v

en
 a

fe
ct

ad
as

 p
or

 in
te

ns
os

 im
pa

ct
os

 
te

rr
es

tre
s 

y 
oc

eá
ni

co
s,

 y
 e

l m
ay

or
 im

pa
ct

o 
se

 
de

be
 a

 lo
s 

fa
ct

or
es

 d
e 

es
tré

s 
cl

im
át

ic
o

Re
co

m
en

da
ci

on
es

 s
ob

re
 u

n 
m

ar
co

 d
ec

is
or

io
 

pa
ra

 e
va

lu
ar

 la
s 

ac
tiv

id
ad

es
 c

ie
nt

ífi
ca

s
Lo

s 
im

pa
ct

os
 re

la
ci

on
ad

os
 c

on
 la

s 
to

rm
en

ta
s 

y 
la

s 
pi

sa
da

s 
af

ec
ta

n 
a 

es
pe

ci
es

 s
im

ila
re

s,
 

lo
 q

ue
 p

er
m

ite
 d

et
er

m
in

ar
 q

ué
 e

sp
ec

ie
s 

so
n 

vu
ln

er
ab

le
s;

 la
s 

pe
rt

ur
ba

ci
on

es
 ti

en
en

 e
fe

ct
os

 
ad

iti
vo

s

M
ic

he
li 

et
 a

l. 
(2

01
6)

; M
ac

h 
et

 a
l. 

(2
01

7)
; 

Sa
ar

m
an

 e
t a

l. 
(2

01
8)

a  
Lo

s 
nú

m
er

os
 d

el
 m

ap
a 

co
rr

es
po

nd
en

 a
 la

 fi
gu

ra
 II

I.



    415

Capítulo 25: Efectos acumulativos

Agradecimientos: El equipo de redacción da las gracias a Nicole Stollberg, del Instituto Thünen de 
Pesca Marítima de Bremerhaven (Alemania), por preparar la figura I, así como a los tres revisores 
y a los Estados Miembros por formular observaciones que ayudaron a mejorar el capítulo.

Bibliografía
Andersen, Jesper H., et al. (2013). Human uses, pressures and impacts in the eastern Mar del Norte. Tech-

nical report, Danish Centre for Environment and Energy, No. 18.

__________ (2017). Potential for cumulative effects of human stressors on fish, sea birds and marine mam-
mals in Arctic waters. Estuarine, Coastal and Shelf Science, vol. 184, pp. 202–206.

Anthony, Kenneth R.N. (2016). Coral reefs under climate change and ocean acidification: challenges and 
opportunities for management and policy. Annual Review of Environment and Resources, vol. 41, 
pp. 59–81.

Anthony, Kenneth R.N., et al. (2013). A Framework for Understanding Cumulative Impacts, Supporting Envi-
ronmental Decisions and Informing Resilience Based Management of the Great Barrier Reef World 
Heritage Area. Final Report to the Great Barrier Reef Marine Park Authority and Department of the 
Environment.

Ban, Natalie C., et al. (2010). Cumulative impact mapping: advances, relevance and limitations to marine 
management and conservation, using Canadá’s Pacific waters as a case study. Marine Policy, 
vol. 34, No. 5, pp. 876–886.

Battista, Willow, et al. (2017). Comprehensive Assessment of Risk to Ecosystems (CARE): a cumulative 
ecosystem risk assessment tool. Pesca Research, vol. 185, pp. 115–129.

Beaugrand, Gregory (2003). Long-term changes in copepod abundance and diversity in the north-east 
Atlantic in relation to fluctuations in the hydroclimatic environment. Pesca Oceanography, vol. 12, 
Nos. 4–5, pp. 270–283.

Ben Rais Lasram, F., et al. (2016). Cumulative human threats on fish biodiversity components in Tunisian 
waters. Mediterráneo Marine Science, vol. 17, No. 1, pp. 190–201.

Bessell-Browne, Pia, et al. (2017). Cumulative impacts: thermally bleached corals have reduced capacity to 
clear deposited sediment. Scientific Reports, vol. 7, No. 1, pp. 2716.

Bevilacqua, S., et al. (2018). A regional assessment of cumulative impact mapping on Mediterráneo coralli-
genous outcrops. Scientific Reports, vol. 8, No. 1, pp. 1–11.

Borgwardt, Florian, et al. (2019). Exploring variability in environmental impact risk from human activities 
across aquatic ecosystems. Science of the Total Environment, vol. 652, pp. 1396–1408.

Borja, Angel, et al. (2016). Bridging the gap between policy and science in assessing the health status of 
marine ecosystems. Frontiers in Marine Science, vol. 3, art. 175.

Briscoe, Dana K., et al. (2016). Are we missing important areas in pelagic marine conservation? Redefining 
conservation hotspots in the ocean. Endangered Species Research, vol. 29, No. 3, pp. 229–237.

Brodersen, Maren Myrto, et al. (2018). Cumulative impacts from multiple human activities on seagrass 
meadows in eastern Mediterráneo waters: the case of Saronikos Gulf (Aegean Sea, Greece). Envi-
ronmental Science and Pollution Research, vol. 25, No. 27, pp. 26809–26822.

Burrows, Michael T., et al. (2011). The pace of shifting climate in marine and terrestrial ecosystems. Scien-
ce, vol. 334, No. 6056, pp. 652–655.

Coll, Marta, et al. (2016). Modelling the cumulative spatial–temporal effects of environmental drivers and 
fishing in a NW Mediterráneo marine ecosystem. Ecological Modelling, vol. 331, pp. 100–114.



416   

Evaluación Mundial de los Océanos II: Volumen II

Consejo Internacional para la Exploración del Mar (CIEM) (2019). Workshop on Cumulative Effects Assess-
ment Approaches in Management (WKCEAM), vol. 1, No. 17. ICES Scientific Reports. https://doi.
org/10.17895/ices.pub.5226.

Cormier, Roland, et al. (2017). Moving from ecosystem-based policy objectives to operational implemen-
tation of ecosystem-based management measures. ICES Journal of Marine Science, vol. 74, No. 1, 
pp. 406–413.

__________ (2018). The science-policy interface of risk-based freshwater and marine management systems: 
from concepts to practical tools. Journal of Environmental Management, vol. 226, pp. 340–346.

Corrales, X., et al. (2017). Hindcasting the dynamics of an Eastern Mediterráneo marine ecosystem under 
the impacts of multiple stressors. Marine Ecology Progress Series, vol. 580, pp. 17–36.

__________ (2018). Future scenarios of marine resources and ecosystem conditions in the Eastern Medite-
rráneo under the impacts of fishing, alien species and sea warming. Scientific Reports, vol. 8, No. 1, 
pp. 14284.

Crain, Caitlin Mullan, et al. (2008). Interactive and cumulative effects of multiple human stressors in marine 
systems. Ecology Letters, vol. 11, No. 12, pp. 1304–1315.

Culloch, Ross M., et al. (2016). Effect of construction-related activities and vessel traffic on marine mam-
mals. Marine Ecology Progress Series, vol. 549, pp. 231–242.

Curtin, Richard, and Raúl Prellezo (2010). Understanding marine ecosystem-based management: a literatu-
re review. Marine Policy, vol. 34, No. 5, pp. 821–830.

Dambacher, Jeffrey M., et al. (2009). Qualitative modelling and indicators of exploited ecosystems. Fish and 
Pesca, vol. 10, pp. 305–322.

Davies, T.E., et al. (2017). Large marine protected areas represent biodiversity now and under climate chan-
ge. Scientific Reports, vol. 7, No. 1, p. 9569.

De’ath, Glenn, et al. (2012). The 27-year decline of coral cover on the Great Barrier Reef and its causes. 
Proceedings of the National Academy of Sciences of the Estados Unidos de América of America, 
vol. 109, No. 44, pp. 17995–17999.

De Leo, Fabio C., et al. (2017). Bottom trawling and oxygen minimum zone influences on continental slope 
benthic community structure off Vancouver Island (NE Pacific). Deep Sea Research Part II: Topical 
Studies in Oceanography, vol. 137, pp. 404–419.

Depellegrin, Daniel (2016). Assessing cumulative visual impacts in coastal areas of the Mar Báltico. Ocean 
and Coastal Management, vol. 119, pp. 184–198.

Depellegrin, Daniel, et al. (2017). Multi-objective spatial tools to inform maritime spatial planning in the 
Adriatic Sea. Science of the Total Environment, vol. 609, pp. 1627–1639.

Dethier, Megan N., et al. (2016). Multiscale impacts of armoring on Salish Sea shorelines: evidence for 
cumulative and threshold effects. Estuarine, Coastal and Shelf Science, vol. 175, pp. 106–117.

Dunstan, P.K., et al. (2019). Draft guidelines for analysis of cumulative impacts and risks to the Great Barrier 
Reef. Report to the National Environmental Science Programme. Marine Biodiversity Hub. CSIRO.

Elliott, M., et al. (2017). “And DPSIR begat DAPSI (W) R (M)!”: a unifying framework for marine environmental 
management. Marine Pollution Bulletin, vol. 118, Nos. 1–2, pp. 27–40.

Elliott, Michael, et al. (2020). Activity-footprints, pressures-footprints and effects-footprints: walking the 
pathway to determining and managing human impacts in the sea. Marine Pollution Bulletin, vol. 155, 
p. 111201.

Ellison, William T., et al. (2016). Modeling the aggregated exposure and responses of bowhead whales 
Balaena mysticetus to multiple sources of anthropogenic underwater sound. Endangered Species 
Research, vol. 30, pp. 95–108.

Emeis, Kay-Christian, et al. (2015). The Mar del Norte: a shelf sea in the Anthropocene. Journal of Marine 
Systems, vol. 141, pp. 18–33.



    417

Capítulo 25: Efectos acumulativos

Engelhard, Georg H., et al. (2014). Cambio climático and fishing: a century of shifting distribution in Mar del 
Norte cod. Global Change Biology, vol. 20, No. 8, pp. 2473–2483.

Evans, Karen, et al. (2017). Australia state of the environment 2016: marine environment, independent re-
port to the Australian Government Minister for the Environment and Energy. Australian Government 
Department of the Environment and Energy, Canberra.

Faulkner, Rebecca C., et al. (2018). Guiding principles for assessing the impact of underwater noise. Journal 
of Applied Ecology.

Fernandes, Maria da Luz, et al. (2017). How does the cumulative impacts approach support Maritime Spatial 
Planning? Ecological Indicators, vol. 73, pp. 189–202. https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2016.09.014.

Fock, Heino (2011). Integrating multiple pressures at different spatial and temporal scales: a concept for 
relative ecological risk assessment in the European marine environment. Human and Ecological 
Risk Assessment, vol. 17, No. 1, pp. 187–211.

Fock, Heino, et al. (2014). An early footprint of fisheries: changes for a demersal fish assemblage in the 
German Bight from 1902–1932 to 1991–2009. Journal of Sea Research, vol. 85, pp. 325–335.

Foden, Jo, et al. (2011). Human pressures on UK seabed habitats: a cumulative impact assessment. Marine 
Ecology Progress Series, vol. 428, pp. 33–47.

Foley, Melissa M., et al. (2017). The challenges and opportunities in cumulative effects assessment. Envi-
ronmental Impact Assessment Review, vol. 62, pp. 122–134.

Foster, Scott D., et al. (2014). The cumulative effect of trawl fishing on a multispecies fish assemblage in 
south-eastern Australia. Journal of Applied Ecology, vol. 52, No. 1, pp. 129–139.

Frelat, Romain, et al. (2017). Community ecology in 3D: tensor decomposition reveals spatio-temporal dy-
namics of large ecological communities. PLOS One, vol. 12, No. 11. p. e0188205.

Gerakaris, V., et al. (2017). Effectiveness of Posidonia oceanica biotic indices for assessing the ecological 
status of coastal waters in Saronikos Gulf (Aegean Sea, Eastern Mediterráneo). Mediterráneo Mari-
ne Science, vol. 18, No. 1, pp. 161–178.

Gissi, Elena, et al. (2017). Addressing uncertainty in modelling cumulative impacts within maritime spatial 
planning in the Adriatic and Ionian region. PLOS One, vol. 12, No. 7, p. e0180501.

Grech, A., et al. (2011). A broad-scale assessment of the risk to coastal seagrasses from cumulative threats. 
Marine Policy, vol. 35, No. 5, pp. 560–567.

Green, Stephanie J., et al. (2017). Oil sands and the marine environment: current knowledge and future 
challenges. Frontiers in Ecology and the Environment, vol. 15, No. 2, pp. 74–83.

Gregory, Robin, et al. (2012). Structured Decision Making: A Practical Guide to Environmental Management 
Choices. John Wiley and Sons.

Halpern, Benjamin S., et al. (2008). A global map of human impact on marine ecosystems. Science, vol. 319, 
No. 5865, pp. 948–952.

Halpern, Benjamin S., et al. (2015). Spatial and temporal changes in cumulative human impacts on the 
world’s ocean. Nature Communications, vol. 6, p. 7615.

Halpern, Benjamin S., and Rod Fujita (2013). Assumptions, challenges, and future directions in cumulative 
impact analysis. Ecosphere, vol. 4, No. 10, pp. 1–11.

Hayes, K.R., et al. (2015). Identifying indicators and essential variables for marine ecosystems. Ecological 
Indicators, vol. 57, pp. 409–419.

Hazeem, Layla J., et al. (2016). Cumulative effect of zinc oxide and titanium oxide nanoparticles on grow-
th and chlorophyll a content of Picochlorum sp. Environmental Science and Pollution Research, 
vol. 23, No. 3, pp. 2821–2830.

Hegmann, George, et al. (1999). Cumulative Effects Assessment Practitioners Guide. Citeseer.



418   

Evaluación Mundial de los Océanos II: Volumen II

Hiddink, Jan Geert, et al. (2019). Assessing bottom trawling impacts based on the longevity of benthic 
invertebrates. Journal of Applied Ecology, vol. 56, No. 5, pp. 1075–1084.

Holt, J.T., et al. (2012). Oceanic controls on the primary production of the northwest European continental 
shelf: model experiments under recent past conditions and a potential future scenario. Biogeos-
ciences, vol. 9, pp. 97–117.

Hoshino, Eriko, et al. (2016). A Bayesian belief network model for community-based coastal resource ma-
nagement in the Kei Islands, Indonesia. Ecology and Society, vol. 21, No. 2.

Hughes, Terry P., et al. (2017). Global warming and recurrent mass bleaching of corals. Nature, vol. 543, 
No. 7645, p. 373.

Hunsicker, Mary E., et al. (2016). Characterizing driver–response relationships in marine pelagic ecosys-
tems for improved ocean management. Ecological Applications, vol. 26, No. 3, pp. 651–663.

Ihde, Thomas F., and Howard M. Townsend (2017). Accounting for multiple stressors influencing living 
marine resources in a complex estuarine ecosystem using an Atlantis model. Ecological Modelling, 
vol. 365, pp. 1–9.

Johnson, Chris J. (2016). Defining and Identifying Cumulative Environmental, Health, and Community Im-
pacts. In The Integration Imperative, pp. 21–45. Springer.

Johnson, David, et al. (2018). Cambio climático is likely to severely limit the effectiveness of deep-sea 
ABMTs in the Atlántico septentrional. Marine Policy, vol. 87, pp. 111–122.

Jones, Alice R., et al. (2018). Capturing expert uncertainty in spatial cumulative impact assessments. Scien-
tific Reports, vol. 8, No. 1, p. 1469.

Kappel, Carrie V., et al. (2012). Mapping cumulative impacts of human activities on marine ecosystems. 
Boston, Massachusetts: SeaPlan.

Katsanevakis, Stelios, et al. (2016). Mapping the impact of alien species on marine ecosystems: the Mar 
Mediterráneo case study. Diversity and Distributions, vol.  22, No.  6, pp.  694–707. https://doi.
org/10.1111/ddi.12429.

Kenny, Andrew J., et al. (2009). An integrated approach for assessing the relative significance of human 
pressures and environmental forcing on the status of large marine ecosystems. Progress in Ocea-
nography, vol. 81, Nos. 1–4, pp. 132–148.

__________ (2018). Assessing cumulative human activities, pressures, and impacts on Mar del Norte benthic 
habitats using a biological traits approach. ICES Journal of Marine Science, vol. 75, No. 3, pp. 1080–
1092.

Knights, Antony M., et al. (2015). An exposure-effect approach for evaluating ecosystem-wide risks from 
human activities. ICES Journal of Marine Science, vol. 72, No. 3, pp. 1105–1115.

Korpinen, Samuli, et al. (2012). Human pressures and their potential impact on the Mar Báltico ecosystem. 
Ecological Indicators, vol. 15, No. 1, pp. 105–114.

Korpinen, Samuli, and Jesper H. Andersen (2016). A global review of cumulative pressure and impact as-
sessments in marine environments. Frontiers in Marine Science, vol. 3, art. 153.

Large, Scott I., et al. (2015). Quantifying patterns of change in marine ecosystem response to multiple 
pressures. PLOS One, vol. 10, No. 3, p. e0119922.

Le, Jennifer T., et al. (2017). Incorporating ecosystem services into environmental management of deep-
seabed mining. Deep Sea Research Part II: Topical Studies in Oceanography, vol. 137, pp. 486–503.

Levin, Phillip S., et al. (2009). Integrated ecosystem assessments: developing the scientific basis for ecosys-
tem-based management of the ocean. PLOS Biology, vol. 7, No. 1, p. e1000014.

Lucke, Klaus, et al. (2016). Auditory sensitivity in aquatic animals. The Journal of the Acoustical Society of 
America, vol. 139, No. 6, pp. 3097–3101.



    419

Capítulo 25: Efectos acumulativos

Lukic, I., et al. (2018). Handbook for Developing Visions in MSP. Technical Study under the Assistance Me-
chanism for the Implementation of Maritime Spatial Planning. www.msp-platform.eu/sites/default/
files/vision_handbook.pdf.

Lundquist, Carolyn J., et al. (2016). Science and societal partnerships to address cumulative impacts. Fron-
tiers in Marine Science, vol. 3, art. 2.

Lynam, Christopher Philip, et al. (2017). Interaction between top-down and bottom-up control in marine 
food webs. Proceedings of the National Academy of Sciences of the Estados Unidos de América of 
America, vol. 114, No. 8, pp. 1952–1957.

Ma, Deqiang, et al. (2017). The cumulative effects assessment of a coastal ecological restoration project in 
China: an integrated perspective. Marine Pollution Bulletin, vol. 118, Nos. 1–2, pp. 254–260.

Mach, Megan E., et al. (2017). Assessment and management of cumulative impacts in California’s network 
of marine protected areas. Ocean and Coastal Management, vol. 137, pp. 1–11.

Magris, Rafael, et al. (2018). Cumulative Human Impacts on Coral Reefs: Assessing Risk and Management 
Implications for Brazilian Coral Reefs. Diversity, vol. 10, No. 2, pp. 26.

Marcotte, Danielle, et al. (2015). Mapping cumulative impacts on Hong Kong’s pink dolphin population. 
Ocean and Coastal Management, vol. 109, pp. 51–63.

Marzloff, Martin Pierre, et al. (2016). Modelling marine community responses to climate-driven species 
redistribution to guide monitoring and adaptive ecosystem-based management. Global Change 
Biology, vol. 22, No. 7, pp. 2462–2474.

McCauley, Douglas J., et al. (2015). Marine defaunation: animal loss in the global ocean. Science, vol. 347, 
No. 6219, p. 1255641.

McQuatters-Gollop, Abigail, et al. (2007). A long-term chlorophyll dataset reveals regime shift in Mar del 
Norte phytoplankton biomass unconnected to nutrient levels. Limnology and Oceanography, vol. 52, 
No. 2, pp. 635–648.

Merchant, Nathan D., et al. (2017). Marine noise budgets in practice. Conservation Letters, vol. 11, No. 3, p. 
e12420.

Micheli, Fiorenza, et al. (2016). Combined impacts of natural and human disturbances on rocky shore com-
munities. Ocean and Coastal Management, vol. 126, pp. 42–50.

Murray, Cathryn Clarke, et al. (2015). Advancing marine cumulative effects mapping: an update in Canadá’s 
Pacific waters. Marine Policy, vol. 58, pp. 71–77.

Naciones Unidas (2017a). The First Global Integrated Marine Assessment: Evaluación Mundial de los Océa-
nos I. Cambridge: Cambridge University Press.

__________ (2017b).Capítulo 54: Overall assessment of human impact on the oceans. In The First Global Inte-
grated Marine Assessment: Evaluación Mundial de los Océanos I. Cambridge: Cambridge University 
Press. 

Nicol, Sam, et al. (2019). Quantifying the impact of uncertainty on threat management for biodiversity. 
Nature Communications, vol. 10, No. 1, pp. 1–14.

Organización de Cooperación y Desarrollo Económicos (2016). The Ocean Economy in 2030. https://doi.
org/10.1787/9789264251724-en.

Pérez-Jorge, Sergi, et al. (2017). Estimating the cumulative effects of the nature-based tourism in a coastal 
dolphin population from southern Kenya. Deep Sea Research Part II: Topical Studies in Oceanogra-
phy, vol. 140, pp. 278–289.

Piet, Gerjan, et al. (2017). Ecological risk assessments to guide decision-making: methodology matters. 
Environmental Science and Policy, vol. 68, pp. 1–9.



420   

Evaluación Mundial de los Océanos II: Volumen II

__________ (2019). An integrated risk-based assessment of the Mar del Norte to guide ecosystem-based 
management. Science of the Total Environment, vol. 654, pp. 694–704.

Plagányi, Éva E., and Elizabeth A. Fulton (2017). The Future of Modeling to Support Conservation Decisions 
in the Anthropocene Ocean. In Conservation for the Anthropocene Ocean, pp. 423–445. Elsevier.

Qian, Jie, et al. (2017). Alteration in successional trajectories of bacterioplankton communities in response 
to co-exposure of cadmium and phenanthrene in coastal water microcosms. Environmental Pollu-
tion, vol. 221, pp. 480–490.

Reid, Philip C., et al. (2001). Pulses in the eastern margin current and warmer water off the north west Eu-
ropean shelf linked to Mar del Norte ecosystem changes. Marine Ecology Progress Series, vol. 215, 
pp. 283–287.

Richards, Zoe T., and Jon C. Day (2018). Biodiversity of the Great Barrier Reef: how adequately is it protec-
ted? PeerJ, vol. 6, p. e4747.

Rijnsdorp, A.D., et al. (2016). Towards a framework for the quantitative assessment of trawling impact on 
the seabed and benthic ecosystem. ICES Journal of Marine Science, vol. 73, supplement No. 1, 
pp. i127–i138.

Riskas, Kimberly A., et al. (2016). Justifying the need for collaborative management of fisheries bycatch: a 
lesson from marine turtles in Australia. Biological Conservation, vol. 196, pp. 40–47.

Roberson, Leslie A., et al. (2017). Pelagic bioregionalisation using open-access data for better planning of 
marine protected area networks. Ocean and Coastal Management, vol. 148, pp. 214–230.

Robinson, Leonie A., et al. (2013). ODEMM Pressure Assessment Userguide V.2. ODEMM Guidance Docu-
ment Series No. 4. Liverpool: University of Liverpool.

Rochet, Marie-Joëlle, et al. (2010). Do changes in environmental and fishing pressures impact marine com-
munities? An empirical assessment. Journal of Applied Ecology, vol. 47, No. 4, pp. 741–750.

Saarman, Emily T., et al. (2018). An ecological framework for informing permitting decisions on scientific 
activities in protected areas. PLOS One, vol. 13, No. 6, p. e0199126.

Samhouri, Jameal F., et al. (2012). Sea sick? Setting targets to assess ocean health and ecosystem servi-
ces. Ecosphere, vol. 3, No. 5, pp. 1–18.

__________ (2017). Defining ecosystem thresholds for human activities and environmental pressures in the 
California Current. Ecosphere, vol. 8, No. 6, p. e01860.

Samhouri, Jameal F., and Phillip S. Levin (2012). Linking land-and sea-based activities to risk in coastal 
ecosystems. Biological Conservation, vol. 145, No. 1, pp. 118–129.

Sguotti, Camilla, et al. (2016). Distribution of skates and sharks in the Mar del Norte: 112 years of change. 
Global Change Biology, vol. 22, No. 8, pp. 2729–2743.

Singh, Gerald G., et al. (2017). Mechanisms and risk of cumulative impacts to coastal ecosystem services: an 
expert elicitation approach. Journal of Environmental Management, vol. 199, pp. 229–241.

Smeets, Edith, and Rob Weterings (1999). Environmental Indicators: Typology and Overview. Technical re-
port No. 25. European Environment Agency.

Smith G., and C. Spillman (2020). Ocean Temperature Outlooks: Coral Bleaching Risk – Great Barrier Reef 
and Australian waters. Bureau Research Report No. 43, Bureau of Meteorology.

Sonntag, Nicholas C., et al. (1987). Cumulative Effects Assessment: A Context for Further Research and 
Development. (No. 333.70971 C971). Canadian Environmental Assessment Research Council.

Spaling, Harry, and Barry Smit (1993). Cumulative environmental change: conceptual frameworks, eva-
luation approaches, and institutional perspectives. Environmental Management, vol.  17, No.  5, 
pp. 587–600.

Stelzenmüller, Vanessa, et al. (2010). Quantifying cumulative impacts of human pressures on the marine en-
vironment: a geospatial modelling framework. Marine Ecology Progress Series, vol. 398, pp. 19–32.



    421

Capítulo 25: Efectos acumulativos

__________ (2015). Quantitative environmental risk assessments in the context of marine spatial manage-
ment: current approaches and some perspectives. ICES Journal of Marine Science, vol. 72, No. 3, 
pp. 1022–1042.

__________ (2018). A risk-based approach to cumulative effect assessments for marine management. Scien-
ce of the Total Environment, vol. 612, pp. 1132–1140.

__________ (2020). Operationalizing risk-based cumulative effect assessments in the marine environment. 
Science of the Total Environment, vol. 724, p. 138118.

Stephenson, Robert L., et al. (2019). A practical framework for implementing and evaluating integrated 
management of marine activities. Ocean and Coastal Management, vol. 177, pp. 127–138.

Steven, Andrew D.L., et al. (2019). SIMA Austral: an operational information system for managing the 
Chilean aquaculture industry with international application. Journal of Operational Oceanography, 
vol. 12, supplement No. 2, pp. S29–S46.

Stock, Andy, and Fiorenza Micheli (2016). Effects of model assumptions and data quality on spatial cumula-
tive human impact assessments. Global Ecology and Biogeography, vol. 25, No. 11, pp. 1321–1332.

Stortini, Christine H., et al. (2017). Marine species in ambient low-oxygen regions subject to double jeopardy 
impacts of climate change. Global Change Biology, vol. 23, No. 6, pp. 2284–2296.

Teichert, Nils, et al. (2016). Restoring fish ecological quality in estuaries: implication of interactive and 
cumulative effects among anthropogenic stressors. Science of the Total Environment, vol.  542, 
pp. 383–393.

Thrush, Simon, et al. (2016). Addressing surprise and uncertain futures in marine science, marine governan-
ce, and society. Ecology and Society, vol. 21, p. 22.

Trop, Tamar (2017). An overview of the management policy for marine sand mining in Israeli Mediterráneo 
shallow waters. Ocean and Coastal Management, vol. 146, pp. 77–88.

Uthicke, Sven, et al. (2016). Multiple and cumulative impacts on the GBR: assessment of current status and 
development of improved approaches for management. Final Report Project, vol. 1.

Weijerman, Mariska, et al. (2005). Regime shifts in marine ecosystems of the Mar del Norte and Wadden 
Sea. Marine Ecology Progress Series, vol. 298, pp. 21–39.

Willsteed, Edward, et al. (2017). Assessing the cumulative environmental effects of marine renewable 
energy developments: establishing common ground. Science of the Total Environment, vol. 577, 
pp. 19–32.

Wu, Zaixing, et al. (2016). A methodology for assessing and mapping pressure of human activities on 
coastal region based on stepwise logic decision process and GIS technology. Ocean and Coastal 
Management, vol. 120, pp. 80–87.

Zhang, Chang Ik, et al. (2011). An IFRAME approach for assessing impacts of climate change on fisheries. 
ICES Journal of Marine Science, vol. 68, No. 6, pp. 1318–1328.

Zhao, ShuJiang, et al. (2016). A preliminary analysis of fishery resource exhaustion in the context of biodi-
versity decline. Science China Earth Sciences, vol. 59, No. 2, pp. 223–235.





423

Parte seis  
Tendencias de 
los enfoques de 
gestión del medio 
marino





425

Capítulo 26  
Evolución de 
la planificación 
espacial marina

Coordinador: Alan Simcock (responsable); Contribuidores: Jarbas Bonetti, Louis Celliers, Karen 
Evans (corresponsable), Leandra Gonçalves, Marcus Polette, Julian Reyna y Ca Thanh Vu (corres-
ponsable).





    427

Capítulo 26: Evolución de la planificación espacial marina

Ideas clave

1 Véase la resolución de la Asamblea General 70/1.

 • La creciente escala de las actividades 
humanas y los impactos asociados en el 
medio marino hacen que cada vez se pro-
duzcan más conflictos entre los diferentes 
usos del océano. La planificación espacial 
marina (PEM) es una forma eficaz de resol-
ver estos conflictos.

 • En las dos últimas décadas, la PEM se ha 
instituido cada vez en mayor medida en 
muchas jurisdicciones, en diversas formas: 
algunas son simplemente planes de zonifi-

cación; otras incluyen sistemas de gestión 
más complejos.

 • El estatus legal de la PEM varía según las 
jurisdicciones: en algunas es una orienta-
ción que debe tenerse en cuenta; en otras, 
tiene fuerza legal y obliga a tomar decisio-
nes de gestión específicas.

 • En general, la PEM ha sido más eficaz 
cuando se ha desarrollado con la partici-
pación de todas las autoridades y partes 
interesadas pertinentes.

1. Introducción
Como se señaló en el resumen de la primera 
Evaluación Mundial de los Océanos (Naciones 
Unidas, 2017), “las actividades humanas pro-
ducen ahora unos efectos tan grandes y nume-
rosos sobre el mar que ya se está llegando, o 
en algunos casos se ha llegado, a los límites de 
su capacidad de sustentación”. Entre las cau-
sas de esos impactos se encuentran tanto la 
intensificación y ampliación a nuevas zonas de 
los usos tradicionales del mar como el desa-
rrollo de nuevos usos. Cada vez más, el uso del 
espacio oceánico no puede darse por sentado 
y los usos tenderán a entrar en conflicto entre 
sí, especialmente en las zonas costeras. En el 
presente capítulo se analizará el papel de la 
planificación espacial marina (PEM) como en-
foque destinado a planificar y gestionar esos 
posibles conflictos.

La demanda de bienes y servicios de las zonas 
marítimas que se encuentran dentro de la ju-
risdicción nacional a menudo supera la capaci-
dad de esas zonas. En ausencia de regímenes 
reguladores especiales, los recursos marinos 
pueden ser objeto de una explotación excesiva 
y otros usos del mar (como la eliminación de 
residuos) pueden degradar el medio marino. 
Las externalidades de esa explotación y esos 
usos a menudo no se tienen en cuenta en los 

sistemas de mercado pertinentes y puede ser 
necesario determinar compensaciones efi-
cientes en la asignación de los usos del mar 
(Tuda et al., 2014). Por lo tanto, puede ser con-
veniente disponer de un proceso público para 
conciliar todos esos factores.

Al mismo tiempo, cada vez se ha ido tomando 
más conciencia de la importancia del océano 
para lograr un desarrollo sostenible. Muchos 
países han elaborado programas para garan-
tizar la expansión sostenible del uso de sus 
recursos marinos (la economía azul) con el fin 
de lograr el desarrollo económico en el contex-
to de los Objetivos de Desarrollo Sostenible1 
(Organización Internacional de las Entidades 
Fiscalizadoras Superiores, 2019).

1.1. Planificación espacial marina en 
la primera Evaluación Mundial 
de los Océanos  

La planificación espacial marina no se trató 
como tema independiente en la primera Eva-
luación, aunque se señaló su importancia en 
los capítulos sobre los servicios ecosistémi-
cos, las interacciones físicas entre la tierra y 
el mar, la energía renovable marina y el desa-
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rrollo de hidrocarburos en alta mar, y la pesca 
(Naciones Unidas, 2017). Se definió como un 
proceso público de análisis y asignación de 
la distribución espacial y temporal de las ac-
tividades humanas en las zonas marinas para 
lograr objetivos ecológicos, económicos y 
sociales que normalmente se habían especifi-
cado a través de un proceso político (Naciones 

Unidas, 2017, cap. 15). Se señaló que la PEM 
estaba vinculada a otros instrumentos y en-
foques que podían contribuir a la gestión de 
conflictos entre diversos interesados mediante 
la participación, como la gestión basada en los 
ecosistemas, las áreas marinas protegidas y el 
enfoque ecosistémico de la pesca (Naciones 
Unidas, 2017). 

2. Planificación espacial marina

Todavía no existe un acuerdo amplio sobre 
la naturaleza de la PEM ni sobre cómo debe 
evaluarse (Plasman, 2008). Sin embargo, se 
ha aclarado la relación entre la PEM y términos 
como “gestión basada en los ecosistemas”, 
“gestión del uso del mar” y “zonificación de los 
océanos” (Ehler y Douvere, 2009).

El concepto de PEM abarca toda una serie 
de procesos. En su forma más básica, puede 
consistir simplemente en la elaboración de 
un plan para asignar zonas a las diferentes 
actividades. En el otro extremo en cuanto a 
complejidad, puede proporcionar un sistema 
complejo para la planificación de actividades 
en el océano que incluya elementos de pla-
nificación, gestión, concesión de licencias y 
ejecución (véanse las revisiones de Collie et al., 
2013; Jones et al., 2016). Las decisiones sobre 
qué tipo de PEM es apropiado en qué zonas 
tienen en cuenta la gama e intensidad de las 
presiones que sufre el océano, los marcos ad-
ministrativos nacionales y locales y el nivel de 
desarrollo económico (Douvere y Ehler, 2009). 

Muchos países ya han implantado algunas 
formas de control del desarrollo del suelo, que 
limitan la capacidad de los propietarios de 
desarrollar y cambiar el uso de sus propieda-
des. El alcance exacto de estos controles varía 
(Organización de Cooperación y Desarrollo 
Económicos (OCDE), 2017). La mayoría de los 
países también disponen de sistemas estable-
cidos para regular las actividades costeras y 
marítimas. La Comisión OSPAR para la Protec-
ción del Medio Marino del Atlántico Nordeste, 
en una revisión que llevó a cabo, señaló los si-
guientes aspectos que podría tener en cuenta 

la PEM: defensas costeras y regeneración de 
tierras; vertidos; pesca; construcciones portua-
rias y dragado para la navegación; acuicultura 
marina; minerales del lecho marino distintos 
del petróleo y el gas; protección de la natura-
leza; navegación; petróleo y gas mar adentro; 
tuberías y cables; recreo (incluidos el baño y 
las embarcaciones de recreo); patrimonio cul-
tural subacuático; energía eólica y de las olas; y 
pecios y otros elementos históricos (Comisión 
OSPAR para la Protección del Medio Marino 
del Atlántico Nordeste, 2009).

Además, muchos países han instituido sis-
temas para promover el uso del mar y los 
recursos marinos con miras al desarrollo 
económico. Es el caso, ante todo, de la explo-
ración en busca de hidrocarburos en alta mar 
y su explotación (véase el cap. 19) y de las 
instalaciones de energías renovables marinas 
(véase el cap. 21). Sin embargo, los aspectos 
socioeconómicos de la PEM pueden ir mucho 
más allá de la simple planificación de la ubica-
ción de las instalaciones mar adentro y pueden 
abarcar también la consideración de formas de 
mejorar los sectores marítimos de la economía 
costera y los ingresos brutos de los hogares en 
las comunidades costeras (Jay, 2017).

De la amplia gama de sistemas de regulación y 
desarrollo económico se desprende claramen-
te la necesidad de integrar dichos controles, 
de modo que no entren en conflicto y permitan 
emplear un enfoque coherente. Esa es precisa-
mente la utilidad de la PEM (Ehler y Douvere, 
2009).

Dada la amplia gama de elementos potenciales 
que debe abarcar la PEM y los distintos tipos de 
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PEM, los sistemas resultantes varían mucho, 
pero se han realizado intentos de sintetizar 
las buenas prácticas (p. ej., Foley et al., 2010). 
Uno de esos intentos es la elaboración por la 
Organización de las Naciones Unidas para la 
Educación, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) de 

la guía Marine Spatial Planning: a Paso-by-Pa-
so Approach toward Ecosystem-based Ma-
nagement (planificación espacial marina: un 
enfoque gradual para la gestión basada en los 
ecosistemas) (Ehler y Douvere, 2009).

3. Planificación espacial marina: un enfoque gradual para la 
gestión basada en los ecosistemas

Aunque las primeras reflexiones en torno a la 
planificación de los múltiples usos de las zonas 
costeras y oceánicas se produjeron durante la 
década de 1980 (véase la sección 5.4, relativa 
a China), el interés por la PEM comenzó a cre-
cer rápidamente a principios de la década de 
2000. La UNESCO se dio cuenta de que la PEM 
podía aportar una contribución útil tanto al 
Programa sobre el Hombre y la Biosfera como 
a los trabajos de la Comisión Oceanográfica 
Intergubernamental (Ehler y Douvere, 2007). 
En 2006 se organizó un taller sobre la PEM 
que dio lugar a la elaboración de una guía al 
respecto (Ehler y Douvere, 2009).

En la guía se recomendaban los diez pasos 
para el proceso de PEM que se describen a 
continuación. Los pasos no son un proceso 
lineal, sino que deben incorporarse desde el 
principio mecanismos de retroalimentación 
y oportunidades de revisión a medida que se 
pone en práctica el proceso (Ehler y Douvere, 
2009). 

Paso 1: determinar la necesidad y establecer la 
autoridad. Esto conlleva formular claramente 
por qué es necesaria la PEM y establecer la 
autoridad adecuada para planificarla y aplicar-
la. En la mayoría de las iniciativas de PEM del 
mundo suele crearse una nueva autoridad para 
la PEM, si bien la aplicación se lleva a cabo a 
través de las autoridades e instituciones exis-
tentes.

Paso 2: obtener apoyo financiero. Este paso re-
quiere preparar un plan financiero para estimar 
los costes del desarrollo y la aplicación de la 
PEM y determinar las fuentes de financiación 
que permitan hacer frente a esos costes. Suele 

ser necesario encontrar fuentes alternativas 
porque a menudo se encarga a los organismos 
que emprendan actividades de PEM sin otor-
garles fondos adicionales. En muchos casos, 
será conveniente establecer algún tipo de tasa 
o cargo sobre las actividades autorizadas en el 
marco del plan.

Paso 3: organizar el proceso mediante una pla-
nificación previa. La PEM requiere una prepara-
ción considerable, como, por ejemplo, formar 
un equipo multidisciplinario para elaborar un 
plan de trabajo, definir los límites territoriales, 
el calendario, los principios, las metas y los 
objetivos, determinar los riesgos y elaborar 
planes de contingencia.

Paso 4: organizar la participación de las partes 
interesadas. La participación de las partes in-
teresadas clave en el desarrollo de la PEM es 
esencial, en particular porque la PEM pretende 
alcanzar una serie de objetivos sociales, eco-
nómicos y ecológicos y, por tanto, debe reflejar 
los conflictos, expectativas u oportunidades 
correspondientes que existan en la zona con-
siderada. Este paso requiere definir quién debe 
participar en el proceso de PEM y cuándo y 
cómo debe hacerlo.

Paso 5: : definir y analizar las condiciones exis-
tentes. Es esencial conocer una zona marítima 
para crear un plan espacial marino útil para 
ella. Por ello, la elaboración de inventarios de 
información relevante es importante para la 
formulación de un plan. Los inventarios deben 
incluir información sobre las condiciones eco-
lógicas, ambientales y oceanográficas y las 
actividades humanas, que se cartografiarán en 
relación con la zona que se esté planificando. 



430   

Evaluación Mundial de los Océanos II: Volumen II

A continuación, es necesario determinar los 
conflictos y las compatibilidades entre los 
usos humanos existentes, así como entre esos 
usos y la protección y preservación del medio 
marino.

Paso 6: definir y analizar las condiciones futu-
ras. Esto conlleva evaluar el probable desarro-
llo futuro de la zona marítima si no se realizan 
cambios (hipótesis en la que todo sigue igual), 
estimar el efecto de las nuevas demandas de 
espacio oceánico y determinar escenarios al-
ternativos para el futuro de la zona. El resultado 
de este paso es la selección de un escenario 
deseado, que se intentará lograr mediante la 
PEM.

Paso 7: preparar y aprobar el plan de gestión del 
espacio. Dentro de este paso, debe elaborarse 
un plan de gestión del espacio marino para 
determinar las medidas de gestión específicas 
que permitan alcanzar el escenario deseado, 
detallando los criterios de selección de las 
medidas y formulando un plan de zonificación, 
para luego evaluar y aprobar el plan de gestión 
del espacio a través de un proceso formal.

Paso 8: aplicar y ejecutar el plan de gestión del 
espacio. En esta etapa, termina la fase de plani-
ficación y comienza la fase de aplicación. Las 
instituciones pertinentes toman medidas para 
aplicar y asegurar el cumplimiento del plan de 
gestión del espacio marino, incluidas las medi-
das coercitivas. Esto requiere disponer conti-
nuamente de nueva información sobre lo que 

está ocurriendo realmente en la zona marítima 
que se está planificando y la actuación de un 
amplio abanico de instituciones para recopilar, 
evaluar y responder a esa información.

Paso 9: vigilar y evaluar el desempeño. Como 
ocurre con todas las medidas políticas, es 
necesario revisar las conclusiones adoptadas 
y determinar qué progresos se están realizan-
do. En el marco de la PEM, además de medir 
el desempeño de las medidas de gestión es 
importante evaluar el estado del sistema am-
biental.

Paso 10: adaptar el proceso de gestión del es-
pacio marino. Los resultados del seguimiento y 
la evaluación se utilizarán para adaptar la PEM 
y la gestión de manera que las medidas dicta-
das por el plan tengan los efectos previstos.

Es posible que la PEM deba incluir un plan de 
inversión y desarrollo, o estar acompañada por 
un plan de ese tipo, para establecer la infraes-
tructura, el equipamiento y, sobre todo, las 
personas cualificadas necesarias para asegu-
rar el desarrollo deseado de la economía azul 
(Schultz-Zehden et al., 2019). Un examen de la 
ciencia y la tecnología pertinentes puede resul-
tar útil (Pinarbaşi et al., 2017). La participación 
de las partes interesadas también es impor-
tante. Se están publicando estudios sobre los 
aspectos prácticos de la participación de las 
partes interesadas  (p. ej., Twomey y O’Mahony, 
2019).

4. Instrumentos de la planificación espacial marina
La PEM puede abarcar desde un proceso para 
elaborar un plan destinado a una zona marina 
determinada hasta un conjunto de sistemas 
para gestionar el impacto humano en el océano 
a través de la planificación, la gestión, la con-
cesión de licencias, la regulación, la vigilancia 
y la ejecución de las actividades humanas. Los 
enfoques de gestión se analizan en el capítulo 
27.

Como se ha señalado anteriormente, la infor-
mación sobre las condiciones ecológicas, am-

bientales y oceanográficas de la zona marítima 
para la que se está elaborando la PEM es esen-
cial para fundamentar ese trabajo. La cartogra-
fía de los hábitats es, por tanto, un instrumento 
necesario: si no se conoce con cierto detalle el 
estado existente del medio marino natural, los 
posibles efectos tanto de las políticas como de 
los proyectos individuales serán poco más que 
conjeturas. En cuanto a la capa bentónica, las 
mejoras de las técnicas de sondeo por eco, en 
particular al permitir la exploración de franjas 
enteras del fondo marino en un solo barrido, 
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proporcionan una resolución mucho más deta-
llada del fondo marino desde principios de la 
década de 2000. Las técnicas geofísicas (mul-
tihaz, de barrido lateral o sísmicas) hacen po-
sible conocer a fondo la naturaleza del fondo 
marino (lodo, arena, grava o roca), la naturaleza 
de la roca y el espesor de la sedimentación. La 
recopilación de información sobre las plantas 
y la biota que sustenta la zona es un segundo 
nivel, que, junto con la información sobre el 
fondo marino, ofrece una imagen global de la 
zona en cuestión. Esas técnicas están propor-
cionando una gran cantidad de información 
nueva para apoyar la elaboración de la PEM y 
otras políticas marinas (Colenutt et al., 2013). 
Las herramientas de cartografía geoespacial 
en línea están facilitando el acceso a infor-
mación de código abierto relevante para los 
enfoques de PEM (p. ej., Menegon et al., 2018).

La cartografía de los hábitats no ofrece una 
visión completa de los componentes de los 
ecosistemas que forman esos hábitats, ni 
tampoco del funcionamiento y la conectividad 
de los componentes de los ecosistemas. Por 
lo tanto, en los sistemas de PEM más desarro-
llados, un panorama del ecosistema suele ser 
una de las bases del sistema de planificación. 
Un ejemplo es el Panorama del Ecosistema de 
la Zona de Gestión Integrada de la Costa Norte 
del Pacífico (Lucas et al., 2007), que abarca-
ba la geología, la meteorología y el clima, la 
oceanografía física y química, el plancton, las 
plantas marinas, los invertebrados, los peces, 
los mamíferos marinos y las tortugas y aves 
marinas.

De forma similar, cuando el proceso de PEM 
abarca la pesca, puede ser conveniente incor-
porar el conocimiento temporal y espacial de 
las poblaciones de peces y su explotación. En 
Francia, se ha desarrollado un método para in-
corporar los conocimientos de los pescadores 
con el fin de asegurar que estos aspectos pue-
dan formar parte del proceso de PEM (Trouillet 
et al., 2019).

2 Naciones Unidas, Treaty Series, vol. 1989, No. 34028.
3 Ibid., vol. 2685, No. 34028.

Las evaluaciones ambientales estratégicas 
tienen por objeto asegurar que los aspectos 
pertinentes se tengan efectivamente en cuen-
ta en la elaboración de políticas, planes y pro-
gramas, ya que a menudo las decisiones que 
condicionan los proyectos concretos se toman 
en ese nivel más general. Originalmente se 
centraban en los aspectos ambientales, pero 
se han ampliado para abarcar cuestiones so-
ciales y de sostenibilidad (Fundingsland Tetlow 
y Hanusch, 2012). 

En China, la técnica surgió a partir del proceso 
administrativo de evaluación del impacto am-
biental de proyectos específicos, establecido 
desde hace mucho tiempo y plasmado en la 
revisión llevada a cabo en 2002 de la Ley de 
Evaluación del Impacto Ambiental, que preveía 
la evaluación de los planes integrados de uso 
del suelo y desarrollo regional y el desarrollo de 
las zonas de drenaje y las zonas marinas (Zhu 
et al., 2005). 

En Europa, la técnica se elaboró a partir del 
Convenio sobre la Evaluación del Impacto 
Ambiental en un Contexto Transfronterizo)2 y 
se describe en su Protocolo sobre Evaluación 
Estratégica del Medio Ambiente de 2003.3 El 
Protocolo prevé seis etapas: realizar una selec-
ción con el fin de determinar si se necesita una 
evaluación ambiental estratégica para aplicar 
un plan o programa; evaluar el alcance con mi-
ras a determinar qué información es relevante 
para el informe medioambiental; preparar un 
informe medioambiental para determinar, des-
cribir y evaluar los efectos probables de una 
actividad planificada; informar y consultar a la 
población, las autoridades competentes y los 
Estados que puedan verse afectados; incorpo-
rar la evaluación ambiental estratégica en el 
proceso de adopción de decisiones; y realizar 
el seguimiento de los efectos de los planes y 
programas tras su aplicación. El Banco Mundial 
reconoce que las evaluaciones ambientales 
estratégicas son un medio clave para integrar 
las consideraciones ambientales y sociales en 
las políticas, los planes y los programas (Ban-
co Mundial, 2013) y varios Estados incorporan 
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las evaluaciones a la gestión del apoyo al de-
sarrollo, en consonancia con la Declaración de 
París sobre la Eficacia de la Ayuda al Desarrollo 
de 2005 (OCDE, 2006).

Al nivel de un proyecto individual, las eva-
luaciones del impacto ambiental tienen por 
objeto garantizar que se tengan en cuenta las 
consecuencias ambientales antes de tomar la 
decisión de iniciar cambios físicos en el medio 
ambiente (p. ej., Morgan, 2012). En el Convenio 
sobre la Evaluación del Impacto Ambiental en 
un Contexto Transfronterizo también se puede 
encontrar una descripción detallada de la mo-
dalidad adoptada por los países europeos.

Para incluir los aspectos socioeconómicos, 
será necesario realizar estudios de los secto-
res industriales marítimos locales de la zona 

del plan. Sin embargo, puede haber problemas 
a la hora de correlacionar los sectores perti-
nentes con la zona para la que se prepara el 
plan, ya que los buques pesqueros pueden te-
ner su base en puertos lejanos y es posible que 
otras industrias del exterior de la zona tengan 
un impacto en la zona del plan. Para incorpo-
rar aspectos socioeconómicos más amplios, 
puede ser conveniente incluir un estudio social 
de las comunidades afectadas en la zona marí-
tima que va a ser objeto del PEM. Además del 
empleo, es posible que el estudio deba incluir 
también (dependiendo de la zona) los aspec-
tos culturales, los derechos y las tradiciones 
indígenas y otras modalidades tradicionales 
de relación de las comunidades con el mar 
(Sullivan et al., 2015). 

5. Avances en la aplicación de la planificación espacial marina

5.1. Sinopsis
En todo el mundo, los Gobiernos han elabo-
rado (o, más comúnmente, están elaborando) 
planificaciones espaciales marinas. Durante la 
Segunda Conferencia Internacional sobre Pla-
nificación Espacial Marina, organizada por la 
Comisión Oceanográfica Intergubernamental 
y la Comisión Europea en París en marzo de 
2017, se aprobó una hoja de ruta conjunta para 
acelerar los procesos de planificación espacial 
marítima y marina en todo el mundo. En ella 
se prevé la creación de un foro internacional 
de debate e intercambio de información sobre 
la PEM transfronteriza a nivel internacional. 
Ya se han celebrado cuatro talleres del foro 
internacional de PEM: en Bruselas, en mayo 
de 2018; en la Reunión, en marzo de 2019; en 
Vigo (España), en mayo de 2019; y en Riga, en 
noviembre de 2019. Las reuniones se basan 
en un amplio intercambio de buenas prácticas 
y en debates interactivos para trabajar en la 
creación de directrices internacionales sobre 

la PEM transfronteriza (Comisión Oceanográfi-
ca Internacional (UNESCO-COI), 2019). 

En el cuadro que se ofrece a continuación se 
muestra un resumen del inventario mundial de 
PEM proporcionado por la Comisión Oceano-
gráfica Internacional  (UNESCO-IOC), 2019). 

En el mar Báltico, se están tomando medidas 
para desarrollar la PEM transfronteriza. En la 
Hoja de Ruta Regional de PEM del Báltico para 
2013-2020 se describen los pasos previstos 
con miras a la elaboración y la aplicación de 
la planificación espacial marítima en toda 
la región para 2020. Con el fin de facilitar un 
proceso coherente de PEM, la Comisión de 
Helsinki ha elaborado unas directrices para la 
aplicación de un enfoque basado en los eco-
sistemas de la PEM en la zona del mar Báltico 
con respecto a las consultas transfronterizas, 
la participación y la cooperación públicas y la 
estructura de los datos de salida de la PEM 
transfronteriza (Comisión de Helsinki, 2016).
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También se está desarrollando la PEM en la 
República de Corea4 y en el Ecuador y el Perú.5 

Dada la diversidad de enfoques de la PEM que 
se han aplicado en las distintas regiones, a 

4 La República de Corea elaboró la Ley de Planificación y Gestión Espaciales Marinas y un Plan Marco Espacial 
Marino Nacional conexo en 2019.

5 Véase www.fao.org/in-action/coastal-fisheries-initiative/activities/latin-america/en and www.pe.undp.org/
content/peru/es/home/projects/iniciativa-de-pesquerias-costeras---america-latina.html.

continuación se ofrecen más detalles sobre 
algunos de ellos en una serie de estudios de 
casos seleccionados para ofrecer un panora-
ma de los distintos continentes y las diferentes 
cuestiones.

Países con planificación espacial marina total o parcial aprobada o planificada, iniciada o 
en curso, por región

Región

Países con total o parcial 
planificación espacial marina 

aprobada (para algunos aspectos 
o algunas áreas)

Países con planificación espacial marina 
planificada, iniciada o en curso

África Angola, Ghana, Kenya, Madagascar, Mauritania, 
Mauritius, Marruecos, Namibia, Seychelles, 
Sudáfrica

Asia China, Filipinas, Viet Nam Indonesia, Myanmar, Tailandia

Australia/
Oceanía

Australia, Kiribati, Nueva Zelandia, 
Palau

Fiji, Solomon Islands, Tonga, Vanuatu

Europa Bélgica,* Alemania,* Latvia,* 
Países Bajos,* Noruega, Reino 
Unido de Gran Bretaña e Irlanda 
del Norte

Bulgaria,* Croacia,* Chipre,* Dinamarca,* 
Estonia,* Finlandia,* Francia,* Grecia,* Islandia, 
Irlanda,* Italia,* Lituania,* Malta,* Polonia,* 
Portugal,* Rumania,* Federación de Rusia, 
Eslovenia,* España,* Suecia*

Medio Oriente Israel, Emirates Árabes Unidos

Américas Antigua y Barbuda, Belize, Canadá, 
México, Estados Unidos de 
América

Colombia, Dominica, Granada, Jamaica, San 
Kitts y Nevis, Santa Lucia, San Vicente y las 
Granadinas, Trinidad y Tabago

Fuente: UNESCO-IOC (2019). 
Nota: Los 22 estados ribereños de la Unión Europea (marcados con un asterisco) están comprometidos con la cober-
tura total de la MSP en sus aguas para 2021.

5.2. Estudio de caso: Australia

La PEM comenzó con fuerza en Australia 
mediante la creación del Parque Marino de la 
Gran Barrera de Coral en 1975. Se aprobaron 
leyes para definir la región de la Gran Barrera 
de Coral y establecer la Autoridad del Parque 
Marino de la Gran Barrera de Coral, que gestio-
na y protege el parque. El parque cuenta con 

acuerdos de gobernanza en virtud de los cua-
les la Autoridad sirve de enlace y coordina las 
políticas con otros departamentos del Gobier-
no de Australia y del gobierno de Queensland. 
Asimismo, el parque se gestiona sobre la base 
de principios ecológicamente sostenibles y un 
plan de zonificación que abarca zonas de uso 
múltiple y protege los valores de la biodiversi-
dad mediante una red de zonas en que no está 
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permitida la extracción y que constituyen el 33 
% de su superficie y al menos el 20 % de cada 
biorregión (Vince, 2014). El plan de zonifica-
ción de la Gran Barrera de Coral es la piedra 
angular de la gestión del parque (Kenchington 
y Day, 2011; Autoridad del Parque Marino de 
la Gran Barrera de Coral, 2019), pero también 
existen muchos otros instrumentos y estrate-
gias de gestión espacial y temporal integrada 
(Day et al., 2019; véase también el cap. 25). Los 
principales retos para la gestión del parque 
están relacionados con las presiones globales, 
como el calentamiento de los océanos como 
consecuencia del cambio climático y los im-
pactos resultantes en los ecosistemas de los 
arrecifes (véase el cap. 7D y el estudio de caso 
de la sección 3.1 del cap. 25).

En el resto de Australia, los avances han sido 
menos sencillos. En 1998 se inició la elabo-
ración de una estrategia integrada para los 
océanos, que posteriormente se denominó 
política nacional de los océanos. Inicialmente, 
el objetivo era la plena integración entre los 
distintos niveles de gobierno (en particular a 
nivel estatal y nacional) y entre los sectores 
pertinentes. Sin embargo, esto habría requeri-
do modificar los arreglos legislativos a los que 
se había llegado en 1979 (Fiscalía General de 
Australia, 1980) y, por lo tanto, el modelo no se 
puso en práctica. En la política nacional de los 
océanos se ofrecía una examen exhaustivo de 
cada sector marino y del estado de las aguas. 
En 2004 se publicó un plan marino regional 
para el sudeste, que abarcaba las aguas desde 
el sur de Nueva Gales del Sur hasta el este de 
Australia del Sur, incluyendo Victoria y Tas-
mania. En el plan se preveía una colaboración 
durante la década siguiente que permitiría rea-
lizar una revisión en 2014 (Oficina Nacional de 
los Océanos, 2004). Sin embargo, apenas se 
desarrollaron las medidas específicas previs-
tas en el plan y la revisión no se llevó a cabo. En 
2005 se inició una nueva etapa a nivel nacional, 
centrada en los planes biorregionales marinos 
para las aguas nacionales. Los planes se basa-
ron en los siguientes valores de conservación: 
características ecológicas clave, especies 
protegidas (y hábitats para dichas especies) 
y lugares protegidos. En ellos se describían el 

medio marino y los valores de conservación de 
cada región marina, se establecían objetivos 
generales de biodiversidad, se señalaban las 
prioridades regionales y se describían estrate-
gias y medidas para abordar esas prioridades 
reuniendo conocimientos e información cien-
tífica, además de ofrecerse orientación para 
las decisiones sectoriales pertinentes (Vince 
et al., 2015). Para llevar adelante los compro-
misos, el esfuerzo principal se ha centrado en 
la creación de un sistema nacional representa-
tivo de áreas marinas protegidas. En 2015 se 
completó una revisión de los planes de gestión 
de la mayoría de las áreas marinas protegidas 
designadas (que abarcan 3,2 millones de km2, 
aproximadamente el 36 % de las aguas que se 
encuentran dentro de la jurisdicción marina del 
Gobierno nacional) (Beeton et al., 2015). Sin 
embargo, el resultado ha suscitado críticas de 
fuentes académicas (Ocean Science Council 
of Australia, 2017). 

5.3. Estudio de caso:  
Canadá (Pacific coast)

El Canadá elaboró por primera vez un enfoque 
global de la gestión de los océanos en la Ley 
de los Océanos (Leyes del Canadá, 1996, cap. 
31). La estrategia canadiense de los océanos 
de 2002 proporcionó las orientaciones políti-
cas necesarias para la aplicación de la Ley de 
los Océanos sobre la base de los principios de 
desarrollo sostenible, gestión integrada y en-
foque de precaución. En 2005 se delimitaron 
cinco zonas prioritarias para la planificación 
marina en un Plan de Acción para los Océa-
nos, incluida una zona que posteriormente se 
denominó Zona de Gestión Integrada de la 
Costa Norte del Pacífico. En 2005, algunas de 
las Primeras Naciones de la costa del Pacífico 
empezaron a considerar que la PEM era uno 
de los temas de interés común. Esto llevó a la 
creación de la Asociación del Plan Marino para 
la Costa del Pacífico, que reunió al gobierno 
provincial y (al final del proceso) a 16 Prime-
ras Naciones. Se considera que los planes de 
asociación no tienen una función legal, más 
allá de establecer directrices en colaboración 
entre las 16 Primeras Naciones y la provincia 
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de Columbia Británica. Los planes tienen un ré-
gimen de zonificación que determina las zonas 
de importancia para la biodiversidad, el uso ge-
neral y la industria marina. Se han sintetizado 
cuatro planes subregionales en un marco de 
actuación regional para toda la zona de plani-
ficación (Rodríguez, 2017). El Departamento 
de Pesca y Océanos de Canadá organizó una 
sinopsis ecológica exhaustiva de la zona, que 
proporcionó gran parte del material de apoyo 
básico para formular la planificación de la 
Zona de Gestión Integrada de la Costa Norte 
del Pacífico (Lucas et al., 2007). En 2010, se 
estableció un acuerdo trilateral no vinculante 
entre el Gobierno del Canadá, las Primeras Na-
ciones y la provincia de Columbia Británica. El 
plan de la Zona fue aprobado por el Gobierno 
del Canadá, las Primeras Naciones y la provin-
cia de Columbia Británica a principios de 2017. 
En él se proporciona un marco para la gestión 
adaptable en colaboración y basada en los 
ecosistemas de las actividades y recursos ma-
rinos. Una prioridad clave del plan que se está 
poniendo en práctica actualmente es la elabo-
ración de una red de áreas marinas protegidas, 
que guiará el establecimiento de dichas áreas 
y otras medidas de conservación basadas en 
zonas en el futuro.

5.4. Estudio de caso: China
En China, la zonificación funcional marina se 
considera una forma de PEM y fue introducida 
por el Gobierno de China en 1988 (Feng et al., 
2016; Kang et al., 2017). Se puede considerar 
que su desarrollo pasa por tres fases y se ha 
institucionalizado a través de la Ley de Admi-
nistración del Uso de las Zonas Marítimas, 
promulgada en 2001. En la Ley se establecían 
los principios que regían la autorización del uso 
del mar, las tasas de los usuarios y los sistemas 
de zonificación funcional marina. Según la Ley, 
la zonificación funcional marina se basaba en 
la división de las zonas marítimas (incluidas las 
islas) en diferentes zonas espaciales para las 
actividades humanas, a la luz de sus caracterís-
ticas geográficas y ecológicas, recursos natu-
rales, uso existente y necesidades de desarrollo 
socioeconómico (Fang et al., 2018). 

La primera fase del desarrollo de las zonifica-
ciones funcionales marinas duró de 1989 a 
1993 y consistió en un proyecto piloto de zonifi-
cación funcional marina ejecutado en el mar de 
Bohai en 1990. A continuación, las provincias 
costeras formularon y pusieron en práctica la 
zonificación funcional marina provincial de 
1991 a 1997. La Administración Oceánica Es-
tatal elaboró los primeros mapas nacionales 
de zonificación funcional marina en las zonas 
cercanas a la costa de las aguas territoriales en 
1993. 

La segunda fase de la zonificación funcional 
marina se prolongó de 1997 a 2002 y se inició 
con la publicación de una directiva técnica 
para orientarla. El gobierno local de la ciudad 
de Xiamen aprobó en 1997 un primer plan de 
zonificación funcional marina. Sobre la base 
de la experiencia de la primera fase, la Admi-
nistración Oceánica Estatal organizó en 1998 
la segunda fase de la zonificación funcional 
marina, que duró hasta 2010. Durante esa fase, 
la Administración dio instrucciones en 1998 a 
las 11 provincias costeras de China para que 
formularan un plan provincial de zonificación 
funcional marina. En 2001 se completaron los 
planes y, en 2002, se aprobaron los de siete 
provincias costeras. Los planes de zonificación 
funcional marina de las 11 provincias costeras 
de China quedaron finalmente aprobados en 
2008 (Fang et al., 2018). 

La tercera fase de la zonificación funcional 
marina comenzó en 2011 y durará hasta 2020. 
Está dividida en tres niveles: regional, provincial 
y local (Huang et al., 2019).

La zonificación funcional marina ha ayudado 
a China a planificar mejor el desarrollo de sus 
mares y costas (Fang et al., 2018; Huang et al., 
2019). Sin embargo, su aplicación ha planteado 
una serie de retos. Se han señalado los siguien-
tes desafíos: incrementar la coordinación entre 
la planificación marítima y la terrestre, mejorar 
la resolución de los conflictos entre las partes 
interesadas, mejorar el seguimiento y la evalua-
ción y hacer más efectiva la participación de las 
partes interesadas (Feng et al., 2016; Liu y Xing, 
2019). En la práctica, la zonificación funcional 
marina es una herramienta de zonificación para 
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múltiples usuarios del espacio marino (Feng et 
al., 2016; Kang et al., 2017). Al evaluar la zoni-
ficación funcional marina, Huang et al. (2019) 
descubrieron que el proceso de formulación y 
aplicación consistía esencialmente en gestión 
de arriba hacia abajo, lo que causó dos proble-
mas: un bajo nivel de aplicabilidad debido a las 
deficiencias en la clasificación de las zonas 
espaciales marinas; y una falta de coherencia 
como consecuencia de la necesidad de traba-
jar, a niveles inferiores (municipales), dentro de 
diferentes zonas de uso del mar especificadas 
en mapas de menor escala establecidos por 
las autoridades provinciales. Actualmente, la 
zonificación funcional marina carece de planes 
de aplicación y no garantiza la gestión de los 
impactos acumulativos de los distintos secto-
res. Su aplicación no parece haber frenado la 
degradación de los recursos naturales y siste-
mas ecológicos costeros y marinos, por lo que 
el medio ambiente sigue contaminado  (Kang 
et al., 2017).

5.5. Estudio de caso: Unión Europea

Tras la publicación de la Directiva Marco sobre 
la Estrategia Marina de 2008, la Unión Europea 
decidió en 2014 adoptar una directiva que exi-
giera a sus Estados miembros costeros elabo-
rar y aplicar la planificación espacial marítima 
para sus aguas (Unión Europea, 2014). Para 
ello, la legislación nacional debía aprobarse an-
tes de 2016 y la planificación espacial marítima 
para todas las aguas cubiertas por dicha legis-
lación debía estar en marcha antes de 2021. 
La planificación no debe abarcar las aguas 
costeras cubiertas por los sistemas de planifi-
cación urbana y rural y tampoco debe tratar las 
interacciones entre la tierra y el mar, aunque 
los resultados de las decisiones nacionales al 
respecto deben reflejarse en la planificación. 
La planificación debe tener en cuenta todas 
las actividades y usos humanos pertinentes, 
como las zonas de acuicultura; las zonas de 
pesca; las instalaciones e infraestructuras 
para la exploración, explotación y extracción 
de petróleo, gas y otros recursos energéticos, 
minerales y agregados y para la producción 
de energía a partir de fuentes renovables; las 

rutas de transporte marítimo y los flujos de 
tráfico; las zonas de adiestramiento militar; las 
zonas protegidas y los lugares de conserva-
ción de la naturaleza y las especies; las zonas 
de extracción de materias primas; las zonas 
de investigación científica; las rutas de cables 
submarinos y oleoductos; y las zonas de tu-
rismo y patrimonio cultural subacuático. Los 
Estados miembros deben organizar la partici-
pación pública en el proceso de planificación, 
compartir información y, en general, cooperar 
entre sí y con los terceros países pertinentes, 
especialmente a través de las organizaciones 
marítimas regionales existentes (Unión Euro-
pea, 2014).

Las zonas que deben abarcar los planes indivi-
duales se dejan a juicio de los Estados miem-
bros. Por ejemplo, en Francia, se aprobó por 
decreto del Primer Ministro en febrero de 2017 
una estrategia nacional de alto nivel para el 
mar y la costa, que se aplicaría a nivel de cuen-
cas marítimas, mediante la elaboración de 
documentos estratégicos para la parte oriental 
del canal de la Mancha y el mar del Norte; el 
Atlántico Norte; el Atlántico Sur; y el Mediterrá-
neo. Cada uno de los documentos estratégicos 
deberá constar de cuatro partes: un examen 
de la situación, los retos y una visión de la 
cuenca marítima en 2030; la definición de los 
objetivos estratégicos desde una perspectiva 
económica, social y ambiental, junto con los 
indicadores del desempeño correspondientes; 
un procedimiento de evaluación para valorar 
la aplicación del documento estratégico; y 
un plan de acción. Ya se han completado las 
dos primeras partes para cada cuenca y está 
previsto que las demás se completen en los 
próximos años. En conjunto, los documentos 
establecen el marco para todas las decisiones 
pertinentes de las autoridades nacionales, re-
gionales y locales (Francia, Ministerio para la 
Transición Ecológica, 2017).

5.6. Estudio de caso: Sudáfrica

El marco de la PEM se desarrolló en Sudáfri-
ca a través de una iniciativa del Gobierno, la 
Operación Phakisa (“phakisa” significa “date 
prisa” en sesoto), destinada a desbloquear la 
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economía oceánica del país como mecanismo 
para cumplir el Plan Nacional de Desarrollo 
para 2030. En la Operación Phakisa, la PEM se 
definió como una esfera de interés, lo que, a su 
vez, aceleró el desarrollo de la Ley de Planifi-
cación Espacial Marina de 2019 (República de 
Sudáfrica, 2019). La Ley prevé la elaboración 
de planes espaciales marinos y el estableci-
miento de acuerdos institucionales para su 
aplicación, así como la gobernanza del uso del 
océano por parte de múltiples sectores. El rit-
mo acelerado de formulación y promulgación 
de la legislación sobre la PEM en Sudáfrica 
(menos de tres años desde el primer proyecto 
hasta su promulgación) obedece al deseo de 
lograr rápidamente una PEM a mayor escala, a 
nivel de la zona económica exclusiva. 

Durante la planificación detallada e implanta-
ción de la Operación Phakisa y mientras se re-
dactaba el proyecto de la Ley de Planificación 
Espacial Marina, el Gobierno nacional también 
publicó el Marco Nacional de Planificación Es-
pacial Marina (República de Sudáfrica, 2017). 
La política proporcionó una orientación de alto 
nivel para emprender la PEM en el contexto del 
marco jurídico del país, incluidos los regíme-
nes de planificación existentes, con el fin de 
asegurar la coherencia de la planificación del 
espacio oceánico. El marco también destacó la 
necesidad de coordinación con la planificación 
terrestre y costera. Para simplificar la planifica-
ción espacial, la zona económica exclusiva de 
Sudáfrica se dividió en las zonas marinas occi-
dental, oriental y meridional, y las islas del Prín-
cipe Eduardo, para las que se llevaría a cabo 
la planificación espacial marina reglamentaria. 
El Gobierno tiene intención de publicar los pri-
meros planes de zonas marinas antes de 2021. 
Ha reconocido la importancia de los datos y la 
información para la planificación espacial y ha 
puesto en marcha proyectos simultáneos para 
solucionar las deficiencias en materia de datos 
y proporcionar una infraestructura de datos 
espaciales con miras a apoyar la PEM y la pla-
nificación de la economía oceánica (República 
de Sudáfrica, 2017). 

El establecimiento de la PEM en Sudáfrica 
aprovecha un legado de políticas ambientales 
que apoyaban intrínsecamente la gestión por 

zonas, concretamente la planificación espacial 
de los recursos ambientales. Sudáfrica eligió 
una democracia consociacional como base 
de su sistema político después del apartheid 
(es decir, después de 1994) (Karume, 2003). En 
consecuencia, la mayor parte de la legislación 
ambiental posterior a 1994 emplea enfoques 
cooperativos y participativos, incluida la ne-
cesidad de una planificación o zonificación 
espacial negociada. Esto se pone de mani-
fiesto en la legislación sobre zonas terrestres 
protegidas y en la planificación espacial de las 
zonas terrestres (República de Sudáfrica, 2004; 
2013b). En 2008, la Ley de Gestión Ambiental 
Nacional: Gestión Costera Integrada (Repúbli-
ca de Sudáfrica, 2009) estableció mecanismos 
intersectoriales para gobernar el espacio cos-
tero, introduciendo así límites administrativos 
(y explícitamente espaciales) como la propie-
dad pública costera y las líneas de repliegue 
del desarrollo. De este modo, la planificación 
espacial (o zonificación) se convirtió en un 
componente clave dentro del marco nacional 
de gestión costera integrada, que se extiende 
hasta el límite exterior de la zona económica 
exclusiva (p. ej., República de Sudáfrica, De-
partamento de Asuntos Ambientales, 2014; 
República de Sudáfrica, 2013a). Aunque este 
desarrollo se considera progresista y audaz 
(Taljaard et al., 2019; Colenbrander y Sowman, 
2015), siguen existiendo muchos obstáculos 
para su aplicación, como la falta de apoyo 
político, la escasez de recursos y de claridad 
respecto a la jurisdicción sobre las tierras pri-
vadas y comunales y la limitada participación 
de la sociedad civil en la toma de decisiones 
(Sowman y Malan, 2018).

La legislación sobre la PEM en Sudáfrica es 
nueva, de modo que su aplicación no ha sido 
sometida a prueba y hasta el momento no ha 
sido objeto de impugnación por la jurispru-
dencia. Dada la intención de asignar el uso 
del espacio, no hay duda de que se producirán 
disputas ante los tribunales de justicia, ya que 
se trata de recursos marinos de gran valor por 
los que suelen competir múltiples usuarios 
para usos diversos y a menudo conflictivos. 
La Operación Phakisa, con su énfasis en la 
PEM, también está fomentando las iniciativas 
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comunitarias de abajo arriba, como el proyecto 
Bahía de Algoa (Dorrington et al., 2018). El pa-
pel de estas iniciativas en el marco nacional de 
PEM aún no está claro.

5.7. Estudio de caso: Viet Nam

La investigación sobre la gestión costera inte-
grada y la PEM comenzó en Viet Nam en 1996. 
Entre 2010 y 2013, mediante la ejecución de 
un proyecto regional de planificación espacial 
costera, Viet Nam mejoró la capacidad de PEM 
y emprendió la PEM en las zonas costeras de 
las provincias de Quang Ninh y Hai Phong. Con 
la ayuda de varios donantes, entre ellos las 
Alianzas para la Ordenación Ambiental de los 
Mares de Asia Oriental y la Oficina Nacional de 
Administración Oceánica y Atmosférica, Viet 
Nam aplicó un enfoque de PEM a la zonifica-
ción funcional de las zonas protegidas de Hon 
Mun, la bahía de Bai Tu Long y Cu Lao Cham-
marine y a la zonificación del uso de la costa 

para la gestión costera integrada en la costa 
de Da Nang (Nguyen y Hien, 2014). Al mismo 
tiempo, a través de un proyecto financiado 
por el Fondo para el Medio Ambiente Mundial 
y ejecutado por el Ministerio de Agricultura y 
Desarrollo Rural de Viet Nam, siete provincias 
costeras (Nghe An, Thanh Hoa, Binh Dinh, Phu 
Yen, Khanh Hoa, Soc Trang y Ca Mau) inicia-
ron la PEM entre 2012 y 2018. La creación de 
instituciones formales en Viet Nam específi-
camente para la PEM comenzó en 2012 con la 
Ley del Mar. En 2015, la Ley de Medio Ambiente 
y Recursos Naturales Marítimos e Insulares 
dispuso la planificación integrada del uso y la 
explotación sostenibles de los recursos coste-
ros. Más tarde, la Ley de Planificación, promul-
gada en enero de 2017, estableció que la PEM 
sería la base de toda la planificación pertinente 
y que el resto de la planificación sectorial en 
las costas y los mares debería seguirla. Está 
en marcha la elaboración de una PEM que cu-
bra todos los mares y costas de Viet Nam.
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Ideas clave

1 Véase la resolución de la Asamblea General 70/1.

 • El enfoque ecosistémico es uno de los más 
importantes en la gestión de los océanos, 
que consiste en la gestión ambiental, social 
y económica de las interacciones humanas 
con los océanos y las costas en múltiples 
planos (transfronterizo, regional, nacional y 
local). 

 • Aunque en general se reconoce que el 
enfoque ecosistémico es un marco eficaz 
de gestión de los océanos, se precisan 
más iniciativas de investigación y creación 
de capacidad para aprovechar todos los 
beneficios que puede aportar a todos los 
océanos.

 • La gestión se organiza en dos niveles dife-
rentes de gobernanza, a saber, los proce-
sos decisorios, que constituyen el marco 
para adoptar decisiones y aplicar políticas 
centradas en la conservación y el uso 

sostenible de los recursos marinos, y los 
mecanismos de gestión (basados o no en 
zonas geográficas), que pueden utilizarse 
para reglamentar y modificar las activida-
des humanas en un sistema concreto.

 • Implementar la Agenda 2030 para el Desa-
rrollo Sostenible1 requiere fundamentar la 
gestión en el enfoque ecosistémico a fin 
de alcanzar el conjunto integrado de prio-
ridades y objetivos mundiales establecidos 
en los Objetivos de Desarrollo Sostenible. 
De ese modo se podrá integrar las interac-
ciones, los beneficios y los equilibrios entre 
los Objetivos y apoyar la consecución de 
cada una de las metas relacionadas con 
los océanos.

 • Existe una tendencia creciente a incorpo-
rar los valores culturales del océano en su 
gestión. 

1. Introducción
1.1. Necesidad de gestionar el medio 

marino
En el último decenio se ha producido un gran 
cambio en la elaboración de enfoques orienta-
dos a la gestión y la sostenibilidad de los recur-
sos oceánicos. El presente capítulo tiene por 
objeto ofrecer un panorama de la naturaleza 
de ese cambio, así como ejemplos de buenas 
prácticas seleccionadas de todo el mundo que 
incluyen procesos decisorios y mecanismos. 
Para comprender esos cambios es importante 
reconocer que los enfoques de gestión de los 
océanos hunden sus raíces en las comunida-
des locales e indígenas, así como en la ciencia, 
pues han evolucionado de forma gradual desde 
los primeros intentos de solucionar problemas 
ambientales específicos, como la contamina-
ción procedente de fuentes terrestres en la dé-
cada de 1960, hasta enfoques más integrados, 
como la gestión integrada de las zonas coste-
ras a partir de la década de 1970. Los enfoques 

modernos de gestión de los océanos abarcan 
muchos mecanismos diferentes, adaptados 
a los problemas concretos de cada región a 
diversas escalas. Las necesidades y la natura-
leza de la gestión de los océanos responden a 
los contextos sociales, culturales, económicos 
y de gobernanza, incluidas las normas y los 
sistemas de valores que repercuten en los 
criterios con los que adoptan decisiones entre 
las instituciones, la industria y la sociedad civil 
en distintos planos. En general, la gestión de 
los océanos se está expandiendo más allá de 
las costas y los mares regionales para incluir 
herramientas de regulación de las crecientes 
actividades humanas en aguas más profundas 
de las zonas económicas exclusivas y las pla-
taformas continentales, como la planificación 
espacial marina (véase el cap. 26). Las zonas 
no sujetas a jurisdicción nacional centran ac-
tualmente las negociaciones auspiciadas por 
las Naciones Unidas en el contexto de la con-
ferencia intergubernamental sobre un instru-



446   

Evaluación Mundial de los Océanos II: Volumen II

mento internacional jurídicamente vinculante 
en el marco de la Convención de las Naciones 
Unidas sobre el Derecho del Mar2 relativo a la 
conservación y el uso sostenible de la diver-
sidad biológica marina de las zonas situadas 
fuera de la jurisdicción nacional (véase el cap. 
28). Por lo tanto, al aplicar las muy diversas 
alternativas de gestión conviene comprender 
tanto los enfoques como los resultados que 
han dado hasta la fecha.

El capítulo comienza con una introducción a 
uno de los paradigmas emergentes más im-
portantes para la gestión de los océanos, el 
enfoque ecosistémico, que ya goza de acepta-
ción universal en los planos mundial, regional 
y nacional (Secretaría del Convenio sobre la 
Diversidad Biológica, 2004) como estrategia 
de gestión integrada. El enfoque ecosistémico 
abraza la necesidad de que intervengan todos 
los sectores pertinentes de la sociedad y ha 
motivado el aumento del apoyo a los enfoques 
ascendentes y comunitarios de gestión de los 
océanos que tienen en cuenta los derechos 
tradicionales y la justicia social y en los que 
se aplican procesos participativos. Al hacer 
balance de los enfoques mundiales de gestión, 
organizados en función de ejemplos basados 
y no basados en zonas geográficas, se com-
prueba la yuxtaposición de esas tendencias. 
Los enfoques ascendentes se complementan 
con enfoques descendentes, elaborados me-
diante iniciativas de gobernanza internacio-
nales, regionales y nacionales, y ello arroja un 
abanico diverso de intervenciones de gestión 
de los océanos diseñadas para dar respuesta a 
una amplia gama de problemas, desde la con-
servación de los humedales a escala mundial 
hasta las redes de áreas marinas protegidas. 

2 Naciones Unidas, Treaty Series, vol. 1833, No. 31363.

También se analiza la gestión adaptable, que 
integra estrategias flexibles que mitigan las 
alteraciones de los ecosistemas marinos 
asociadas al cambio climático y se adaptan a 
ellas, en el contexto de los problemas regiona-
les específicos, la creación de capacidad, las 
carencias y la investigación futura.

1.2. Resumen de la primera   
Evaluación Mundial de los 
Océanos

En la primera Evaluación Mundial de los Océa-
nos (Naciones Unidas, 2017) los enfoques de 
gestión no se incluyeron de forma explícita en 
un capítulo independiente, sino que se incorpo-
raron comentarios de alto nivel al respecto en 
varios capítulos. Reconociendo la importancia 
de proporcionar un panorama consolidado de 
los numerosos enfoques de gestión marina y 
su aplicación, en la presente Evaluación se ha 
incluido un capítulo dedicado específicamente 
a la gestión de los océanos. 

1.3. Coincidencias e interacciones 
con otros capítulos

Los mecanismos de gestión se aplican en 
general a todos los usos y usuarios del me-
dio marino, por lo que el presente capítulo se 
relaciona con todos los demás capítulos de 
esta Evaluación, en particular el capítulo 15, 
sobre la pesca de captura, el capítulo 16, sobre 
la acuicultura, el capítulo 21, sobre la energía 
renovable, el capítulo 25, sobre los efectos 
acumulativos, y el capítulo 26, sobre la planifi-
cación espacial marina. 

2. Enfoques de gestión
2.1. Introducción al enfoque 

ecosistémico
El enfoque ecosistémico consiste en un plan-
teamiento integrado con tres pilares princi-

pales, a saber, la gestión ambiental, social y 
económica de las interacciones humanas con 
los océanos y las costas en múltiples planos 
(transfronterizo, regional, nacional y local), que 
incorpora perspectivas tanto descendentes 
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como ascendentes. La Conferencia de las 
Partes en el Convenio sobre la Diversidad Bio-
lógica (Programa de las Naciones Unidas para 
el Medio Ambiente, 2000), en su decisión V/6, 
describió el enfoque ecosistémico como “una 
estrategia para la gestión integrada de tierras, 
extensiones de aguas y recursos vivos por la 
que se promueve la conservación y utilización 
sostenible [de la biodiversidad] de modo equi-
tativo”. En ese sentido, el enfoque ha gozado 
de amplia aceptación y aplicación en tanto que 
mecanismo de gestión eficaz (véanse, p. ej., 
la Directiva Marco sobre la Estrategia Marina 
de la Unión Europea3 y la evaluación integrada 
de los ecosistemas implantada por la Oficina 
Nacional de Administración Oceánica y Atmos-
férica).4 

Existe un gran número de instrumentos legis-
lativos que abarcan todos los aspectos del uso 
del medio marino y establecen que la integra-
ción debe ser tanto vertical como horizontal 
(Boyes y Elliott, 2014). Los enfoques de gestión 
descendentes suelen incluir instrumentos 
normativos y legislativos centrados en la apli-
cación de convenios, acuerdos e instrumentos 
internacionales y en el cumplimiento de las 
prioridades nacionales sobre los espacios ma-
rinos. Los mecanismos de gestión ascenden-
tes, incluidos los enfoques consuetudinarios 
o indígenas de gestión de recursos que se 
basan en los ecosistemas y en la implicación 
de los interesados (Thornton y Maciejewski 

3 Véase https://ec.europa.eu/environment/marine/eu-coast-and-marine-policy/marine-strategy-framework-di-
rective/index_en.htm.

4 Véase www.integratedecosystemassessment.noaa.gov.
5 Véase Conferencia de las Partes en el Convenio sobre la Diversidad Biológica, decisión VII/11, anexo I, directriz 

de aplicación 6.2.
6 Informe de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, Río de Janeiro, 3 

a 14 de junio de 1992, vol. I, Resoluciones aprobadas por la Conferencia (publicación de las Naciones Unidas, 
No. de venta S.93.I.8 y corrección), resolución 1, anexo I. Véase también www.cbd.int/doc/ref/rio-declaration.
shtml.

Scheer, 2012; Turner y Berkes, 2006), suelen 
responder a la necesidad de aplicar medidas 
de gestión eficaces a escala local. Los meca-
nismos de gestión ascendentes pueden estar 
motivados por aspectos sociales, económicos 
o ambientales específicos de una zona, como 
la necesidad de resolver los impactos de la 
contaminación por fuentes puntuales con me-
didas de gestión específicas.
La Conferencia de las Partes en el Convenio 
sobre la Diversidad Biológica reconoce en sus 
directrices de aplicación (véase el recuadro) 
que los conocimientos de los que se dispone 
suelen ser limitados y que en tales casos debe 
seguirse un enfoque de precaución.5 El enfo-
que de precaución, enunciado en el principio 
15 de la Declaración de Río sobre el Medio 
Ambiente y el Desarrollo, de 1992,6 en el que se 
afirma que, cuando haya peligro de daño gra-
ve o irreversible, la falta de certeza científica 
absoluta no deberá utilizarse como razón para 
postergar la adopción de medidas eficaces en 
función de los costos para impedir la degrada-
ción del medio ambiente, se ha incorporado en 
cada vez más tratados y otros instrumentos 
internacionales, lo cual refleja la tendencia de 
integrar el enfoque de precaución en el derecho 
internacional consuetudinario (véase, p. ej., la 
opinión consultiva de la Sala de Controversias 
de los Fondos Marinos del Tribunal Internacio-
nal del Derecho del Mar, 2011, párr. 135).
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Los 12 principios del enfoque ecosistémico adoptadas por la Conferencia de las Partes 
en el Convenio sobre la Diversidad Biológica (decisiones V/6 (2000) y VII/11 (2004))

2.2. Aplicación del enfoque 
ecosistémico de gestión  

El enfoque ecosistémico se puede implantar 
y aplicar en un solo sector, como en el caso 
de la ordenación pesquera basada en los eco-
sistemas (Cowan et al., 2012), los enfoques 
ecosistémicos de las pesquerías y el enfoque 
ecosistémico de la acuicultura (Brugère et 
al., 2019), o en múltiples sectores, como en 
la gestión integrada de las zonas costeras 
(Programa de las Naciones Unidas para el 
Medio Ambiente, 2018). En el último decenio, 
los casos concretos de aplicación del enfoque 

ecosistémico han propiciado el avance de los 
mecanismos de gestión hacia el estableci-
miento de métodos de implantación y aplica-
ción (Zhang et al., 2011; Link y Browman, 2017). 
Pese a ello, sigue habiendo importantes caren-
cias de aplicación y deficiencias de adopción 
en diversos sectores y regiones. Por ejemplo, 
los distintos interesados, como las instancias 
normativas, gestoras, científicas, conservacio-
nistas y ecologistas, mantienen diferencias de 
opinión sustanciales acerca de la aplicación 
de la ordenación pesquera basada en los eco-
sistemas (Trochta et al., 2018). Por lo tanto, se 
deben elaborar marcos y criterios para la eva-

Principio 1: la elección de los objetivos de la gestión de los recursos de tierras, hídricos y vivos 
debe quedar en manos de la sociedad.
Principio 2: la gestión debe estar descentralizada al nivel apropiado más bajo.
Principio 3: los administradores de ecosistemas deben tener en cuenta los efectos (reales o 
posibles) de sus actividades en los ecosistemas adyacentes y en otros ecosistemas.
Principio 4: dados los posibles beneficios derivados de su gestión, es necesario comprender 
y gestionar el ecosistema en un contexto económico. Este tipo de programa de gestión de 
ecosistemas debería:

a) Disminuir las distorsiones del mercado que repercuten negativamente en la diversidad 
biológica;

b) Orientar los incentivos para promover la conservación y la utilización sostenible de la 
diversidad biológica;

c) Procurar, en la medida de lo posible, incorporar los costos y los beneficios en el 
ecosistema de que se trate.

Principio 5: a los fines de mantener los servicios de los ecosistemas, la conservación de la 
estructura y el funcionamiento de los ecosistemas debería ser un objetivo prioritario del enfoque 
por ecosistemas.
Principio 6: los ecosistemas se deben gestionar dentro de los límites de su funcionamiento.
Principio 7: el enfoque por ecosistemas debe aplicarse a las escalas espaciales y temporales 
apropiadas.
Principio 8: habida cuenta de las diversas escalas temporales y los efectos retardados que 
caracterizan los procesos de los ecosistemas, se deberían establecer objetivos a largo plazo en la 
gestión de los ecosistemas.
Principio 9: en la gestión debe reconocerse que el cambio es inevitable.
Principio 10: en el enfoque por ecosistemas se debe procurar el equilibrio apropiado entre la 
conservación y la utilización de la diversidad biológica, y su integración.
Principio 11: en el enfoque por ecosistemas deberían tenerse en cuenta todas las formas de 
información pertinente, incluidos los conocimientos, las innovaciones y las prácticas de las 
comunidades científicas, indígenas y locales.
Principio 12: en el enfoque por ecosistemas deben intervenir todos los sectores de la sociedad y 
las disciplinas científicas pertinentes..
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luación de los ecosistemas (Harvey et al., 2017; 
Zador et al., 2017), en particular sobre la base 
de las mejores prácticas demostradas. Por 
otra parte, desarrollar métodos para aumentar 
la implicación de los interesados es esencial 
para velar por el éxito de la aplicación (Oates y 
Dodds, 2017). 

La gestión suele llevarse a cabo en dos niveles 
de gobernanza diferentes: a) los procesos deci-
sorios, que constituyen el marco para adoptar 
decisiones y aplicar políticas centradas en la 
conservación y el uso sostenible de los recur-
sos marinos, como la planificación espacial 
marina, el enfoque ecosistémico de la pesca y 

la gestión integrada de las zonas costeras, y b) 
los mecanismos de gestión (basados o no en 
zonas geográficas), que pueden utilizarse para 
gestionar o reglamentar las actividades huma-
nas en sistemas concretos, como las áreas 
marinas protegidas y la zonificación (Maestro 
et al., 2019), las vedas de pesca (Hall, 2002), las 
zonas marinas especialmente sensibles (Basi-
ron y Kaur, 2009) y los mecanismos de ordena-
ción pesquera (Pope, 2002) (véase también la 
secc. 3). Se han formulado numerosas estrate-
gias para facilitar la aplicación de los enfoques 
ecosistémicos mediante mecanismos de ges-
tión. En la figura se muestra una tipología de 
los enfoques de gestión de los océanos.

Tipología ilustrativa de los enfoques de gestión de los océanos

Procesos decisorios

Planificación espacial 
marina

Gestión integrada de las 
zonas costeras

Enfoque ecosistémico 
de la pesca

Gestión comunitaria

Mecanismos de gestión

Basados en zonas 
geográficas

No basados en zonas 
geográficas

Zonas de especial interés 
ambiental

Ecosistemas marinos 
vulnerables

Zonas marinas especialmente 
sensibles

Áreas marinas protegidas
Reservas naturales

Sitios Ramsar
Vedas de pesca

Cierres por infraestructuras
Zonas especiales y zonas de 

control de las emisiones

Controles de las 
capturas

Controles del esfuerzo
Controles tecnológicos

Mecanismos de mercado

2.3. Gestión comunitaria y cultural  
La gestión de los océanos basada en enfoques 
ecosistémicos sigue desarrollándose en la es-
fera del fomento de la incorporación de las co-
munidades y su cultura. En la Evaluación de los 
Ecosistemas del Milenio se definieron los servi-
cios ecosistémicos culturales como los benefi-
cios inmateriales que las personas obtienen de 
los ecosistemas a través del enriquecimiento 
espiritual, el desarrollo cognitivo, la reflexión, la 

recreación y las experiencias estéticas (Milcu 
et al., 2013; Díaz et al., 2018). Como ya se ha 
señalado, los principios del enfoque ecosisté-
mico comprenden la descentralización de la 
gestión al nivel apropiado más bajo y la inter-
vención de todos los sectores pertinentes de la 
sociedad. Además, en los enfoques de gestión 
se debe reconocer que los servicios culturales 
que presta el medio marino también abarcan 
valores y beneficios específicos derivados de 
los sitios de origen humano, como los lugares 
arqueológicos e históricos (p. ej., los pecios 
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y los yacimientos prehistóricos sumergidos, 
denominados “patrimonio cultural subacuáti-
co”). Dichos sitios o lugares pueden presentar 
diversos valores, como los de importancia 
histórica y arqueológica, de carácter sagrado 
(tumbas de guerra) o de importancia cultural 
(mitos y folclore). Representan beneficios que 
aporta la huella cultural dentro del ecosistema 
marino. De ahí el creciente reconocimiento de 
que muchos servicios ecosistémicos marinos 
son un híbrido de cultura y naturaleza con valor 
holístico para las comunidades costeras. Por 
ejemplo, la gestión del Monumento Nacio-
nal Marino Papahānaumokuākea, en Hawái 
(Estados Unidos de América), se enmarca 
en el concepto nativo hawaiano del océano 
como paisaje marino cultural, donde todos los 
recursos naturales son recursos culturales, 
conectados a través de historias ancestrales y 
perpetuados mediante prácticas tradicionales, 
como las de orientación y travesía (Kikiloi et al., 
2017). Pese al énfasis humano, los enfoques 
de gestión comunitarios y culturales respetan 
el valor intrínseco de la naturaleza en sí misma.

Del mismo modo, admitir las limitaciones de 
los enfoques de gestión descendentes y com-
prender mejor los derechos, la tenencia y los 
usos consuetudinarios tradicionales e indíge-
nas del medio marino litoral ha hecho que se 
reconozcan de forma generalizada las ventajas 
y la sostenibilidad que ofrecen los enfoques co-
munitarios, o ascendentes, de la conservación 
marina. La gestión comunitaria incorpora la 
administración, los conocimientos y las prácti-
cas de la comunidad local en el seguimiento, la 
evaluación y la gestión de los recursos marinos 
y a través de estructuras de gobernanza par-
ticipativas y colaborativas dirigidas por las co-
munidades o los sistemas de autoridad locales 
o con su implicación (Turner y Berkes, 2006). 
Muchas de esas estructuras suelen surgir a 
partir de instituciones locales bien estableci-
das, como la Comisión Ballenera Esquimal de 
Alaska (Meek, 2013) y sus asociaciones de 
capitanes balleneros aborígenes, organizadas 
por ellos mismos, que ahora se dedican a 
la gestión a diversas escalas (de la local a la 

7 La Lista Representativa del Patrimonio Cultural Inmaterial de la Humanidad de la Organización de las Naciones 
Unidas para la Educación, la Ciencia y la Cultura incluye diversas prácticas culturales relacionadas con el mar. 

internacional) y comunitaria. En el hemisferio 
sur, los organismos estatales y territoriales y 
las comunidades del estrecho de Torres, entre 
Australia y Papua Nueva Guinea, comparten 
la ordenación del dugongo mediante un sis-
tema de guardacostas indígenas y cazadores 
papúes (Miller et al., 2018). Esos sistemas de 
gestión compartida podrían integrarse en un 
concepto general del enfoque ecosistémico 
pero, en el plano local, las comunidades dan 
forma a los enfoques de gestión de acuerdo 
con sus valores sociales y culturales y con los 
beneficios culturales de sus prácticas tradicio-
nales (Delisle et al., 2018). Otro ejemplo de ello 
es el hecho de que las redes de áreas marinas 
gestionadas de manera local en el Pacífico 
fomentan la resiliencia de las comunidades 
al apoyar la gestión y el uso sostenible de los 
recursos marinos en las aldeas (Govan, 2009; 
Veitayaki, 2003). 

El creciente reconocimiento de la importancia 
de los servicios ecosistémicos marinos para 
las comunidades litorales y su cultura sin duda 
se fortalecerá a medida que esas comunida-
des hacen frente a las presiones asociadas 
al cambio climático, en particular la subida 
del nivel del mar y las inundaciones costeras 
tanto temporales como permanentes (Good-
head y Aygen, 2007; véase también el cap. 9). 
La información cultural se considera cada vez 
más parte indisociable de la gestión basada 
en los ecosistemas, tanto en el contexto de la 
gestión comunitaria como para salvaguardar 
la dimensión cultural del medio marino. Dicha 
información puede ser muy diversa y de ca-
rácter inmaterial, como la relacionada con la 
utilización tradicional de los recursos marinos, 
las rutas marítimas, las técnicas de navegación 
ancestrales, las identidades, las leyendas, los 
rituales, las creencias y las prácticas relacio-
nados con el mar, las características estéticas 
e inspiradoras, el patrimonio cultural y los 
lugares de importancia espiritual, sagrada y 
religiosa.7 Ello podría dificultar la incorpora-
ción de esos valores y prácticas culturales en 
la planificación y la gestión. No obstante, la 
dimensión cultural del mar puede integrarse y 
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definirse como precursora de la gestión. Una 
vez integrada, la cultura puede ser determinan-
te, no solo como objeto de gestión y vigilancia, 

8 Véase www.cbd.int/ebsa.
9 Naciones Unidas, Treaty Series, vol. 1760, No. 30619.

sino como pilar sobre el que formular enfoques 
ecosistémicos que incorporen la gestión en el 
contexto del desarrollo sostenible. 

3. Avances en los enfoques de gestión de los océanos
El último decenio se ha caracterizado por la 
proliferación y expansión de enfoques nuevos 
y existentes de gestión de los océanos y los 
mares, lo cual se ha plasmado en la reglamen-
tación de las actividades humanas en esferas 
específicas para alcanzar los objetivos de las 
políticas de conservación o gestión de los 
recursos. Si bien todos los ámbitos del medio 
marino pueden ser objeto de algún tipo de ges-
tión (p. ej., la pesca, el turismo y la extracción de 
petróleo y gas), a menudo esas medidas con-
forman un mosaico de políticas y leyes que da 
lugar a enfoques de protección fragmentarios 
(Boyes y Elliott, 2014). Aunque los procesos y 
mecanismos de gestión que se describen en la 
presente sección suelen tener una dimensión 
espacial, comparten el siguiente conjunto de 
características:

 • Escala: de la internacional a la regional y la 
local

 • Impulsores: por ejemplo, si están motiva-
dos por la conservación o por el desarrollo 
económico

 • Dimensiones sectoriales: por ejemplo, 
monosectoriales, multisectoriales o inter-
sectoriales

 • Medidas de aplicación: por ejemplo, medi-
das estrictas (jurídicamente vinculantes) o 
medidas flexibles (voluntarias)

 • Enfoques de gestión descendentes o as-
cendentes

La presente Evaluación se centra en los enfo-
ques de gestión que modifican algún aspecto 
de los usos humanos. Otros mecanismos, 
como la descripción de áreas marinas de im-
portancia ecológica o biológica8 con arreglo 
al Convenio sobre la Diversidad Biológica,9 no 
modifican los usos pero proporcionan infor-

mación que puede utilizarse en los procesos 
decisorios. No obstante, se los debe distinguir 
de los propios procesos decisorios, como las 
evaluaciones de las poblaciones de peces, las 
evaluaciones integradas de los ecosistemas 
y las evaluaciones ambientales estratégicas, 
puesto que son un ejercicio de procesos pu-
ramente científicos y técnicos y no incluyen 
medidas de gestión, aunque pueden servir 
para fundamentar las decisiones en materia de 
políticas y gestión. Lo mismo ocurre con otros 
mecanismos, como las áreas importantes para 
los mamíferos marino.

3.1. Procesos decisorios de la gestión
Con el fin de establecer los objetivos de po-
líticas y de gestión más adecuados para las 
autoridades competentes encargadas de 
formular y aplicar enfoques o estrategias de 
gestión se utilizan procesos decisorios (véase 
el cuadro 1). Las instituciones, la industria, las 
comunidades y la sociedad civil definen los 
resultados que desean alcanzar (los objetivos 
de la gestión) y utilizan uno de los posibles en-
foques para decidir cómo y dónde lograr esos 
resultados. Los resultados descritos abarcan 
los diferentes aspectos del desarrollo soste-
nible, incluidos los ambientales, económicos 
y sociales, y los procesos para alcanzarlos 
pueden ser mundiales, regionales, nacionales, 
subnacionales o comunitarios. Algunos ejem-
plos comunes son la planificación espacial 
marina, las evaluaciones integradas de los 
ecosistemas, las evaluaciones ambientales 
estratégicas, un enfoque ecosistémico de 
la pesca, la ordenación pesquera basada en 
los ecosistemas, la planificación sistemática 
de la conservación (McIntosh et al., 2017), la 
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gestión comunitaria de los recursos (véase la 
secc. 2.3), los enfoques de la fuente al mar10 y 
la gestión integrada de las zonas costeras.

En el plano regional, se pueden encontrar ejem-
plos de esos enfoques en el Convenio para la 
Protección del Medio Marino del Atlántico 
Nordeste,11 el Convenio sobre la Protección 
del Medio Marino de la Zona del Mar Báltico12 
el Convenio para la Protección del Medio Ma-
rino y de la Región Costera del Mediterráneo 
(Convenio de Barcelona)13 y el Convenio sobre 
la Protección del Mar Negro contra la Conta-
minación. En esos convenios se establece un 
enfoque basado en zonas geográficas para 
evaluar el estado del medio ambiente y con-
trolar las actividades con el fin de velar por el 
buen estado ambiental de los activos marinos. 
Las organizaciones creadas en virtud de los 
convenios cuentan con grupos de trabajo de-
dicados a la planificación espacial marina, la 
ordenación pesquera y la gestión integrada de 
las zonas costeras.

La gestión adaptable o gestión adaptable de 
los recursos es un concepto común a todos 
los procesos decisorios enumerados (Dunstan 
et al., 2016), aunque con frecuencia el proceso 
que efectivamente se emplea viene determi-
nado por los objetivos en materia de políticas 
(véase también la secc. 4). Dentro de los 
marcos de gestión adaptable, las medidas o 
intervenciones de gestión se aplican de forma 
secuencial, teniendo en cuenta las condicio-
nes futuras y las incertidumbres relacionadas 
con las posibles respuestas del recurso que se 
está gestionando (Schultz et al., 2015). Los ob-
jetivos de conservación suelen alcanzarse ha-
ciendo uso de la planificación sistemática de la 
conservación y de enfoques comunitarios en 
el plano local, con el fin de ayudar a las comu-
nidades locales a conservar los recursos mari-
nos y utilizarlos de forma sostenible (Berkes et 
al., 2000; Nguyen et al., 2016). Por el contrario, 
el enfoque ecosistémico de la pesca tiene por 

10 Véase www.siwi.org/publications/implementing-the-Fuente-to-sea-approach-a-guide-for-practitioners.
11 Naciones Unidas, Treaty Series, vol. 2354, No. 42279.
12 Ibid., vol. 2099, No. 36495.
13 Ibid., vol. 1102, No. 16908.
14 Ibid., vol. 996, No. 14583. Véase also www.ramsar.org.

objeto dotar de un planteamiento holístico a 
la ordenación de la pesca y de otros recursos 
marinos vivos, teniendo en cuenta las activida-
des humanas pertinentes y sus interacciones 
con el ecosistema, a fin de mantener la salud, 
la productividad y la resiliencia para que los 
ecosistemas puedan seguir brindando servi-
cios y generando bienes y beneficios sociales 
(Cowan et al., 2012). Sin embargo, incluso con 
los procesos más holísticos, siguen existiendo 
problemas relacionados con la integración de 
múltiples sectores (Jones et al., 2016).

3.2. Mecanismos de gestión basados 
en zonas geográficas

Los mecanismos de gestión basados en zonas 
geográficas confieren contexto espacial a los 
enfoques de gestión en los que, por lo general, 
se ha determinado que la zona posee carac-
terísticas distintivas que justifican la adop-
ción de medidas de gestión diferentes de las 
aplicables a las áreas marinas circundantes. 
Entre los ejemplos de mecanismos de gestión 
basados en zonas geográficas que modifican 
o reglamentan diversos aspectos de la utiliza-
ción del medio marino por los seres humanos 
se cuentan las áreas marinas protegidas, las 
zonas marítimas especialmente sensibles, las 
zonas de especial interés ambiental, los sitios 
del Patrimonio Mundial, las vedas de pesca, los 
cierres por infraestructuras y los sitios protegi-
dos con arreglo a la Convención relativa a los 
Humedales de Importancia Internacional, es-
pecialmente como Hábitat de Aves Acuáticas 
(Convención de Ramsar.14 La aplicación de los 
mecanismos en todo el mundo y el uso de la 
terminología es muy variable, debido en parte 
a los peligros, riesgos y factores de vulnerabi-
lidad locales y a la necesidad de fomentar la 
resiliencia (Fanini et al., 2020). Pese a dicha 
variabilidad, en general los objetivos globales 
son coherentes en lo que se refiere a mejorar 
las vías hacia la sostenibilidad, y algunos de 
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los mecanismos podrían utilizarse también 
como otras medidas eficaces de conservación 
basadas en áreas.15 En los párrafos siguientes 
se destaca, si bien no de forma exhaustiva, una 
serie de ejemplos de mecanismos de gestión 
basados en zonas geográficas que se utilizan 
en la actualidad.

Las áreas marinas protegidas aportan herra-
mientas de protección específicas para zonas 
concretas del océano y se han incluido entre 
los mecanismos que deberían aplicarse para 
alcanzar la Meta 11 de Aichi para la Diversidad 
Biológica16 y la meta 5 del Objetivo de Desarrollo 
Sostenible 14.17 Los indicadores y metas mun-
diales relativos a las áreas marinas protegidas 
que se han seleccionado de conformidad con 
el Convenio sobre la Diversidad Biológica se 
están revisando en el proceso de negociación 
del marco mundial de la diversidad biológica 
posterior a 2020, establecido en el contexto del 
Convenio. Las áreas pueden adoptar muchas 
formas, abarcan diversas escalas espaciales 
y confieren distintos niveles de protección del 
medio marino. Como ejemplos de esas áreas 
cabe mencionar la zona de 94.000 km2 creada 
en 2009 en la plataforma meridional de las is-
las Orcadas del Sur y la zona de 1,5 millones de 
km2 creada en 2017 en el mar de Ross, desig-
nadas por la Comisión para la Conservación de 
los Recursos Vivos Marinos Antárticos;18 la red 
de zonas, con una superficie total de 864.337 
km2, del Convenio para la Protección del Me-
dio Marino del Atlántico Nordeste;19 las áreas 

15 La Conferencia de las Partes en el Convenio sobre la Diversidad Biológica aprobó en su 14ª reunión una defin-
ición de otras medidas eficaces de conservación basadas en áreas y una orientación voluntaria al respecto. 
Véase www.cbd.int/doc/decisions/cop-14/cop-14-dec-08-en.pdf.

16 Véase Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, documento UNEP/CBD/COP/10/27, anexo, 
decisión X/2, meta 11: “Para 2020, al menos el 17 % de las zonas terrestres y de aguas continentales y el 10 % 
de las zonas marinas y costeras, especialmente aquellas de particular importancia para la diversidad biológica 
y los servicios de los ecosistemas, se conservan por medio de sistemas de áreas protegidas administrados 
de manera eficaz y equitativa, ecológicamente representativos y bien conectados y otras medidas de con-
servación eficaces basadas en áreas, y están integradas en los paisajes terrestres y marinos más amplios”.

17 Véase la resolución 70/1 de la Asamblea General, Objetivo de Desarrollo Sostenible 14, meta 5: “De aquí a 
2020, conservar al menos el 10 % de las zonas costeras y marinas, de conformidad con las leyes nacionales y 
el derecho internacional y sobre la base de la mejor información científica disponible”.

18 Véase www.ccamlr.org/en/science/marine-protected-areas-mpas.
19 Al 1 de octubre de 2018, la red de áreas marinas protegidas de conformidad con el Convenio para la Protec-

ción del Medio Marino del Atlántico Nordeste constaba de 496 áreas, incluidas 7 designadas colectivamente 
dentro de zonas no sujetas a jurisdicción nacional. Véase 2018 Status Report on the OSPAR Network of MPAs, 
Comisión para la Protección del Medio Marino del Atlántico Nordeste, 2019. Véase también  https://ospar.org.

20 Véase www.rac-spa.org/spami.
21 Véase www.eea.europa.eu/data-and-maps/dashboards/natura-2000-barometer.

especialmente protegidas de importancia para 
el Mediterráneo designadas con arreglo al 
Protocolo relativo a las Zonas Especialmente 
Protegidas y la Diversidad Biológica en el Medi-
terráneo del Convenio de Barcelona, incluido el 
Santuario de Pelagos para la Conservación de 
los Mamíferos Marinos, de 87.500 km2, creado 
en 2001 en virtud de un acuerdo tripartito en-
tre Francia, Italia y Mónaco,20 ay la red Natura 
2000 de la Unión Europea, la mayor red coor-
dinada de áreas protegidas del mundo, que se 
extiende por el territorio marino de 23 países 
de la Unión Europea y abarcaba una superficie 
de más de 551.000 km2 a finales de 2018.21 En 
los últimos años, las áreas marinas protegidas 
han aumentado rápidamente tanto en número 
como en superficie, en gran parte a raíz de las 
metas convenidas internacionalmente en el 
marco del Convenio sobre la Diversidad Bio-
lógica y la Agenda 2030, y son un mecanismo 
importante para la conservación marina (Hum-
phreys y Clark, 2020). En la actualidad, la cober-
tura mundial en las zonas sujetas a jurisdicción 
nacional ha alcanzado el 18 %, lo que supone 
una cobertura del 8 % de todo el océano. Por 
el contrario, solo el 1 % de las zonas no sujetas 
a jurisdicción nacional han sido designadas 
áreas protegidas (Centro Mundial de Vigilancia 
de la Conservación y Unión Internacional para 
la Conservación de la Naturaleza, 2019). 
En lo que respecta a la incorporación de los 
valores comunitarios e indígenas en la ges-
tión basada en zonas geográficas, se pueden 
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encontrar ejemplos en las áreas marinas 
protegidas del Canadá situadas en el Ártico 
(entre ellas, Anguniaqvia niqiqyuam, en el golfo 
de Amundsen, Tarium Niryutait, en el mar de 
Beaufort, y Tuvaijuittuq, frente a la costa no-
roccidental de la isla de Ellesmere (Nunavut)). 
Anguniaqvia niqiqyuam fue la primera área 
marina protegida del Canadá con objetivos de 
conservación basados en los conocimientos 
tradicionales e indígenas. Los sitios que la inte-
gran fueron designados áreas de importancia 
ecológica que conforman el hábitat de espe-
cies con relevancia cultural que contribuyen a 
los valores sociales y culturales.22

En los convenios cuyo objeto es proteger zonas 
de importancia específica por su diversidad, 
sus hábitats o su contribución al patrimonio se 
contemplan otros ejemplos de mecanismos de 
gestión basados en zonas geográficas. En las 
áreas protegidas con arreglo a la Convención 
de Ramsar, por ejemplo, el objetivo general 
es detener la pérdida de humedales a escala 
mundial y conservar los que quedan utilizán-
dolos y gestionándolos de forma racional. En 
febrero de 2019 se habían designado 2.341 
sitios de conformidad con la Convención, con 
una superficie de 252,48 millones de ha de 
humedales de importancia internacional. Uno 
de los sitios recientemente designados es la 
Reserva Natural de Qurm, en Omán, con la que 
se ha logrado proteger 106,83 ha de ecosiste-
mas de humedales costeros con planificación 
y gestión específicas a raíz de su incorpora-
ción a los sitios protegidos con arreglo a la 
Convención. Los programas suponen alentar 
el desarrollo del turismo de naturaleza y la 
implicación comunitaria en la gestión activa 
de los humedales, lo cual ha redundado en un 
aumento del valor económico de la reserva 
para la comunidad.23 

Otros mecanismos que utilizan la gestión ba-
sada en zonas geográficas son la creación de 
zonas de exclusión o cierres mar adentro para 

22 Véase https://cases.open.ubc.ca/the-cultural-and-conservation-significance-of-anguniaqvia-niqiqyuam-ma-
rine-protected-area-mpa-north-west-territories-canada.

23 Véase https://rsis.ramsar.org/ris/2144.
24 Véase www.imo.org/en/OurWork/Environment/Pages/PSSAs.aspx.
25 Véase www.imo.org/en/About/Conventions/Pages/International-Convention-for-the-Prevention-of-Pollu-

tion-from-Ships-(MARPOL).aspx.

facilitar la instalación y el funcionamiento de 
infraestructuras, como tuberías, parques eóli-
cos marinos y cables de telecomunicaciones. 
Estas zonas están restringidas principalmente 
por motivos de salud y seguridad públicas, 
aunque, de forma indirecta, han desembocado 
en la protección de los hábitats y la biodiversi-
dad del mar. 

Los mecanismos de gestión basados en zonas 
geográficas que existen en determinados sec-
tores, como el del transporte marítimo, abarcan 
las 17 zonas designadas por la Organización 
Marítima Internacional como zonas marítimas 
especialmente sensibles,24 entre las que se 
cuentan la Gran Barrera de Coral, el estrecho 
de Torres, los cayos de Florida, el Monumento 
Nacional Marino Papahānaumokuākea, las 
islas Galápagos, el mar de Wadden y las aguas 
de Europa Occidental. La protección de esas 
zonas implica medidas de organización de las 
rutas navieras y prohibiciones de fondeo, requi-
sitos de notificación obligatoria y la aplicación 
estricta de las condiciones de descarga y equi-
pamiento de los buques, como los petroleros, 
según lo establecido en el Convenio Interna-
cional para Prevenir la Contaminación por los 
Buques, de 1973, modificado por el Protocolo 
de 1978 y el Protocolo de 1997.25 Cuatro de las 
zonas (la Gran Barrera de Coral, el Monumento 
Nacional Marino Papahānaumokuākea, las 
islas Galápagos y el mar de Wadden) también 
están protegidas como sitios del Patrimonio 
Mundial marino (véase a continuación).
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Cuadro 1 
Procesos decisorios y sus atributos asociados, a saber, los principales impulsores, los 
sectores, las medidas de aplicación, el sentido y la escala

Procesos decisorios Enfoque de gestión

Ejemplo práctico
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marina (mediante 
zonificación, 
consentimiento, concesión 
de licencias y mecanismos 
orientados a las políticas)
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to
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ad
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 n
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na
le

s 
o 

lo
ca
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s 

co
m

pe
te

nt
es x x x x x x x x x x

Gestión integrada de las 
zonas costeras x x x x x x x x x x x

Planificación sistemática de 
la conservación x x x x x x

Evaluación integrada de los 
ecosistemas x x x x x x x

Enfoque ecosistémico de la 
pesca x x x x x x x x

Planes de gestión 
comunitarios x x x x x   x x   x         x

Evaluación ambiental 
estratégica x x x x x x x x x x
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El plan de gestión ambiental regional aprobado 
por la Autoridad Internacional de los Fondos 
Marinos en relación con la zona de fractura 
de Clarion-Clipperton, en el Pacífico central 
oriental, contemplaba crear un conjunto inicial 
de nueve zonas de especial interés ambiental 
en las que no se llevarían a cabo actividades 
mineras en función de las recomendaciones 
de los expertos. El objetivo de la creación de 
esas zonas era proteger la biodiversidad y la 
estructura y el funcionamiento de los ecosiste-
mas de la Zona frente a los posibles impactos 
de la explotación minera de los fondos marinos 
(Jones et al., 2019; véase también el cap. 18). 

Las áreas marinas protegidas también pueden 
combinarse con mecanismos de ordenación 
pesquera y con reservas naturales (zonas de 
veda absoluta, que pueden quedar dentro 
de dichas áreas). Las reservas naturales, las 
vedas de pesca estacionales y anuales26 y las 
zonas de exclusión son mecanismos de ges-
tión basados en zonas geográficas cuyo fin es 
mejorar la recuperación de las poblaciones y 
la biodiversidad de las especies. Por ejemplo, 
la Comisión Ballenera Internacional ha creado 
dos reservas en las que se prohíbe la caza de 
ballenas con fines comerciales: el Santuario 
Ballenero del Océano Índico, que se estableció 
en 1979 y abarca la totalidad del océano Índi-
co hasta los 55º de latitud sur, y el Santuario 
Ballenero Austral, que se estableció en 1994 y 
abarca las aguas circundantes a la Antártida.27

Las vedas de pesca estacionales y anuales 
coadyuvan al mantenimiento o la recuperación 
de las especies sobreexplotadas, preservan los 
medios de subsistencia de las comunidades 
locales, protegen los hábitats y los procesos 
ecológicos clave, como el desove, y evitan la 
explotación de los recursos vivos de las zonas 

26 Véase, por ejemplo, el Reglamento de la Unión Europea 2019/1022 por el que se establece un plan plurianual 
para la pesca demersal en el Mediterráneo occidental, que prevé, entre otras cosas, la imposición de vedas de 
tres meses en las zonas de protección de los juveniles, cuyos límites espaciales y temporales serán determi-
nados por cada Estado miembro.  Véase www.consilium.europa.eu/en/press/press-releases/2019/06/06/
first-ever-multi-annual-management-plan-for-fisheries-in-the-western-mediterranean-becomes-reality.

27 Véase www.iwc.int/sanctuaries.
28 Véase whc.unesco.org/en/marine-programme.
29 Además, el número de sitios del Patrimonio Mundial marino declarados “en peligro” se ha reducido de 3 a 2 

sitios. El Sistema de Reservas de la Barrera de Arrecifes de Belice fue retirado de la Lista del Patrimonio Mun-
dial en Peligro en 2018 gracias a la aplicación eficaz de una política nacional relacionada específicamente con 

no sujetas a jurisdicción nacional antes de que 
se definan normas específicas como medida 
de precaución. Ejemplos de ello son los eco-
sistemas marinos vulnerables designados y 
las vedas espaciales impuestas por las orga-
nizaciones o asociaciones regionales de orde-
nación pesquera, las zonas de exclusión de la 
pesca de arrastre creadas en el Reino Unido de 
Gran Bretaña e Irlanda del Norte para proteger 
las poblaciones de peces y los hábitats, las 
vedas dinámicas espacio-temporales estable-
cidas en Australia para gestionar las capturas 
asociadas a las especies migratorias, y el cie-
rre de las aguas del Ártico a la pesca comercial 
conforme al Acuerdo para Impedir la Pesca No 
Reglamentada en Alta Mar en el Océano Ártico 
Central, a la espera de una evaluación científi-
ca de la sostenibilidad de dichas pesquerías.

La gestión basada en zonas geográficas tam-
bién se utiliza para salvaguardar los lugares 
marinos importantes por su valor cultural o por 
la forma en que el paisaje marino combina atri-
butos culturales y naturales. Los sitios del Pa-
trimonio Mundial designados con arreglo a la 
Convención de la Organización de las Naciones 
Unidas para la Educación, la Ciencia y la Cultu-
ra (UNESCO) para la Protección del Patrimonio 
Mundial Cultural y Natural, de 1972 (UNESCO, 
1972), constituyen un ejemplo internacional. 
Desde que se incluyó el primer sitio marino en 
la Lista del Patrimonio Mundial de la UNESCO, 
en 1981, se han reconocido 50 sitios marinos 
de 37 países por la singularidad de su biodiver-
sidad marina, sus ecosistemas, sus procesos 
geológicos o su belleza incomparable.28 El de 
mayor tamaño es el de los Territorios y Mares 
Australes Franceses, designado en 2019, que 
abarca 67.296.900 ha, seguido de la Zona Pro-
tegida de las Islas Fénix (Kiribati), con 408.250 
km², inscrita en 2010.29 Cuatro sitios (el Monu-
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mento Nacional Marino Papahānaumokuākea 
(Hawái), San Kilda (Escocia, Reino Unido), Ibiza 
(España) y la Laguna Meridional de las Islas 
Rocosas (Palau)) gozan de reconocimiento in-
ternacional por su valor universal excepcional 
mixto, cultural y natural. En el plano nacional, 
todas las reservas nacionales marinas de los 
Estados Unidos confieren protección a los 
recursos históricos, arqueológicos y culturales 
en todo el sistema de reservas, y hay varias 
reservas designadas específicamente por sus 
colecciones de pecios históricos (p. ej., las de 
Thunder Bay, Monitor y Mallows Bay).30 IEn 
Escocia, el concepto de área marina protegida 
se ha ampliado para que abarque las zonas 
circundantes de los pecios históricos nota-
bles (Historic Environment Scotland, 2019). 
Asimismo, existen numerosas leyes sobre el 
patrimonio nacional en las que se contempla 
la designación de zonas de protección en 
torno a los sitios arqueológicos e históricos 
subacuáticos y se incluyen medidas como la 
prohibición de pescar, fondear y hacer subma-
rinismo sin autorización especial (p. ej., la Ley 
No. 3028/2002 de Grecia sobre la Protección 
de las Antigüedades y el Patrimonio Cultural 
en General). Por último, merece mención es-
pecial el reconocimiento del emplazamiento 
del pecio del RMS Titanic como monumento 
marítimo internacional de conformidad con la 
legislación de los Estados Unidos y el acuerdo 
internacional entre ese país y el Reino Unido 
que entró en vigor en 2019.31 

la adopción de reglamentos sobre los bosques (protección de los manglares), una moratoria sobre la explo-
ración y otras operaciones petroleras dentro de todas las zonas marítimas de Belice, y una nueva revisión 
y modificación de la lista de verificación para las evaluaciones del impacto ambiental y la correspondiente 
revisión en curso de los reglamentos sobre las evaluaciones.

30 40 Véase https://sanctuaries.noaa.gov.
31 Véase www.gc.noaa.gov/gcil_titanic.html. Véase también la circular de la Organización Marítima Internacional 

(MEPC.1/Circ.779, de 31 de enero de 2012) sobre las medidas de prevención de la contaminación para la zona 
situada alrededor de los restos del RMS Titanic. Desde 2012, el emplazamiento del pecio pertenece al ámbito 
de protección de la Convención sobre la Protección del Patrimonio Cultural Subacuático, de 2001 (Naciones 
Unidas, Treaty Series, vol. 2562, No. 45694), que se aplica a todos los rastros de existencia humana que tengan 
carácter cultural, histórico o arqueológico y hayan permanecido bajo el agua durante al menos 100 años. 
Véase www.unesco.org/new/en/culture/themes/underwater-cultural-heritage/the-heritage/did-you-know/
titanic.

32 Véase www.imo.org/en/MediaCentre/HotTopics/Pages/Sulphur-2020.aspx.

3.3. Mecanismos de gestión no 
basados en zonas geográficas  

La gestión de los océanos no se limita a los 
enfoques basados en zonas geográficas a 
pesar de que, paradójicamente, todas las me-
didas de gestión se aplican dentro de un área 
espacial aunque se exijan o se autoricen a 
escalas mayores. Muchas actividades se abor-
dan con otras medidas, como la regulación 
de los productos químicos y los episodios de 
contaminación, la ordenación de las especies 
migratorias transfronterizas y la aplicación de 
medidas técnicas en la ordenación pesquera 
(véase el cap. 15). 

Los mecanismos no basados en zonas geo-
gráficas son principalmente de naturaleza 
sectorial y regulan actividades específicas 
para lograr un resultado determinado. Por 
ejemplo, los controles de emisiones mun-
diales se aplican a los buques de transporte 
marítimo internacional (límite mundial de con-
tenido de azufre),32 mientras que las capturas 
pesqueras pueden restringirse mediante los 
límites de captura y de esfuerzo (como los 
sistemas basados en cuotas, los límites de 
anzuelos y los límites de capacidad). Las me-
didas tecnológicas también pueden aplicarse 
a las pesquerías para restringir las capturas de 
especies no buscadas (p. ej., los dispositivos 
excluidores de tortugas), y los enfoques de 
mercado (p. ej., los sistemas de acreditación, 
la sostenibilidad de los alimentos marinos o el 
ecoetiquetado) pueden aplicarse a toda una 
pesquería en los planos mundial, regional, na-
cional o subnacional. 
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Los mecanismos no basados en zonas geo-
gráficas también se utilizan ampliamente en la 
legislación nacional para gestionar el patrimo-
nio cultural en el mar, como en el caso de la 
obligación de notificar los descubrimientos y 
obtener una licencia antes de realizar cualquier 
actividad dirigida a la excavación, retirada o 
alteración del patrimonio cultural subacuático. 

En el plano internacional, la Convención de las 
Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar es-
tablece el marco jurisdiccional de la obligación 
de proteger los objetos de carácter arqueoló-
gico e histórico en el mar (véase el art. 303 de 
la Convención; Strati, 1995). En la Convención 
sobre la Protección del Patrimonio Cultural 

Subacuático, de 2001, se desarrolla esa obliga-
ción mediante derechos y obligaciones especí-
ficos dentro de las distintas zonas marítimas 
definidas en la Convención de las Naciones 
Unidas sobre el Derecho del Mar al establecer, 
entre otras cosas, un sistema de información 
o notificación y consulta para la protección del 
patrimonio cultural subacuático encontrado en 
la zona económica exclusiva y en la plataforma 
continental, así como en la Zona. Además, las 
normas anexas a la Convención relativas a las 
actividades dirigidas al patrimonio cultural 
subacuático contienen principios generales 
de protección y normas técnicas, como las de 
conservación y gestión

Cuadro 3 
Mecanismos de gestión no basados en zonas geográficas y sus atributos asociados, a 
saber, los principales impulsores (económicos, ambientales o sociales y culturales), los 
sectores (monosectoriales o multisectoriales), las medidas de aplicación (fuente de la 
autoridad para establecerlas), el sentido (descendente a través del Gobierno o ascen-
dente a través de las comunidades) y la escala (de la mundial a la local)

Mecanismos de gestión no por zonas Enfoque de gestión

Ejemplo práctico
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te

Principal 
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Controles tecnológicos x x x x x x x x
Mecanismos de mercado x x   x     x x   x     x x x

Mecanismos de 
protección del patrimonio 
cultural subacuático 

x x x x x x x
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4. Mecanismos de gestión para apoyar la mitigación del 
cambio climático y la adaptación a él, incluido el fomento 
de la resiliencia

33 Dichas medidas se organizan en función de la jerarquía de las medidas de gestión: preventivas (como impedir 
que los contaminantes entren en el mar), de mitigación (reducir los impactos directos) y de compensación (p. 
ej., compensar al usuario (como los pescadores, por la pérdida de capturas), el recurso (como restablecer las 
poblaciones de peces o replantar los manglares) o el hábitat (crear nuevos hábitats para compensar los perdi-
dos debido a la construcción de infraestructuras)) (Elliott et al., 2016). 

Al adoptar el enfoque ecosistémico, en los 
procesos decisorios también debe tenerse en 
cuenta el conocimiento de los impactos climá-
ticos y las respuestas de mitigación y adap-
tación. En ese sentido, definir las medidas de 
adaptación que pueden aplicarse a fin de avan-
zar en la resiliencia ante el clima es importante 
para determinar qué procesos y mecanismos 
de gestión pueden incorporar la incertidumbre 
y la imprevisibilidad de los impactos ambienta-
les y las respuestas conexas en escalas espa-
cio-temporales (Holsman et al., 2019; Wise et 
al., 2014). La elección de las diferentes medi-
das de adaptación que pueden aplicarse para 
incrementar la resiliencia puede variar mucho y 
depende de los procesos decisorios en los que 
se encuadren dichas medidas. Por ejemplo, la 
reducción del riesgo de desastres basada en 
los ecosistemas contribuye a que la gestión 
integrada de las zonas costeras y la gestión 
de las áreas protegidas sean más adaptables, 
en particular respecto de las comunidades 
y los países vulnerables (Ferrario et al., 2014; 
Satta et al., 2017). Las estrategias alternativas 
pueden implicar medidas de mitigación y com-
pensación,33 como la Iniciativa Carbono Azul. 
Los enfoques de mitigación eficaces también 
deben mejorar los vínculos con la financiación, 
la transferencia de tecnología y la creación de 
capacidad orientadas a la adaptación, mien-
tras que las respuestas de adaptación deben 
incorporar los aspectos ambientales, sociales 
y económicos para que se puedan determinar 
mecanismos eficaces con los que equilibrar 
las necesidades y maximizar los beneficios 
para todos. 

La aplicación mundial de las redes de áreas 
marinas protegidas ayuda a promover la mi-

tigación del cambio climático y la adaptación 
a él (Dudley et al., 2010; Roberts et al., 2017) 
apuntalando la resiliencia de los ecosistemas. 
Al hacerse más resilientes, los ecosistemas in-
crementan su capacidad de hacer frente a las 
perturbaciones y recuperarse de las circuns-
tancias adversas y, de ese modo, conservan 
sus funciones y continúan prestando servicios 
necesarios para el bienestar humano (Chong, 
2014). 

En la gestión basada en la resiliencia (junto con 
los mecanismos de gestión basados en zonas 
geográficas) se utiliza el conocimiento acerca 
de las fuerzas motrices actuales y futuras que 
influyen en la función ecosistémica (p. ej., los 
brotes de enfermedades de los corales y los 
cambios en el uso de la tierra, el comercio o 
las prácticas pesqueras) para priorizar, aplicar 
y adaptar las medidas de gestión que susten-
tan los ecosistemas y el bienestar humano 
(Mcleod et al., 2019). Con el fin de coadyuvar al 
mantenimiento de la resiliencia de los ecosiste-
mas, las instancias gestoras deben reducir los 
factores de estrés locales (p. ej., la contamina-
ción y las presiones pesqueras destructivas) y, 
al mismo tiempo, fomentar los procesos clave 
de la resiliencia (p. ej., la recuperación, la re-
producción, el reclutamiento y la conectividad) 
(Anthony et al., 2015; Graham et al., 2013). Para 
ello se hace necesario gestionar las causas y 
las consecuencias de las presiones endóge-
nas (locales) y responder a las consecuencias 
de las presiones exógenas (mundiales), dado 
que responder a las causas de estas últimas 
requiere adoptar medidas de ámbito mundial 
(Elliott, 2011). Por ejemplo, las redes de áreas 
marinas protegidas pueden diseñarse para fo-
mentar la resiliencia climática si se mantienen 
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la diversidad y la redundancia de las especies, 
los hábitats y los grupos funcionales y las vías 
de conectividad y se reducen los factores de 
estrés, y si se incorporan procesos adaptables 
para dar cabida a la incertidumbre y el cambio 
(Mcleod et al., 2019). La resiliencia de los co-
rales y la capacidad conexa de recuperarse de 
los episodios de decoloración en toda la red de 
áreas marinas protegidas de Hawái se susten-
tan en la ordenación activa de los peces herbí-
voros con el objetivo de mantener y aumentar 
la biomasa, la abundancia y la diversidad fun-
cional de los herbívoros (Chung et al., 2019). 

Además de las redes de áreas marinas prote-
gidas, en los planos comunitario e institucional 
se puede poner en práctica toda una gama de 
medidas adaptables. Entre ellas cabe mencio-
nar mecanismos como la coordinación inter-
sectorial, las licencias de pesca flexibles, los 
derechos estacionales, la gestión transfronte-
riza y la cooperación institucional reforzada, 
que pueden aplicarse en combinación con la 

diversificación de los mercados y los medios 
de subsistencia y las herramientas de fomen-
to de la resiliencia, como la preparación para 
emergencias, los sistemas de alerta tempra-
na, las remesas y los planes de recuperación 
posterior a los casos de desastre (Poulain et 
al., 2018). Cuando se aplican mecanismos de 
gestión específicos también hay que tener en 
cuenta los equilibrios, ya que esos mecanis-
mos pueden generar efectos contrarios según 
el sector o el país donde se apliquen. En el Árti-
co, por ejemplo, la cooperación transfronteriza 
implica a nuevos actores y sectores, como 
el turismo en regiones polares, pero también 
conlleva nuevos riesgos, como el transporte 
marítimo y la exploración y explotación de 
minerales. En el Mediterráneo, la cooperación 
transcontinental (entre África y Europa) es 
necesaria con el fin de adoptar medidas de 
adaptación regionales para dar respuesta a las 
diferentes necesidades locales y capacidad de 
adaptación de los países africanos y europeos 
(Karmaoui, 2018; Hidalgo et al., 2018). 

5. Cuestiones clave relativas a regiones concretas

La aplicación del enfoque ecosistémico al 
medio marino mediante los procesos deci-
sorios y los mecanismos de gestión ha avan-
zado a un ritmo distinto en cada región. Las 
regiones con mayor nivel de conocimientos 
técnicos, capacidad financiera y recursos han 
progresado de forma notable en la aplicación 
del enfoque ecosistémico. Por ejemplo, el 
rápido cambio ambiental que ha tenido lugar 
en el océano Ártico debido al calentamiento 
a gran escala ha hecho necesario que el Con-
sejo Ártico pase de centrarse en evaluaciones 
científicas de políticas flexibles a negociar 
acuerdos jurídicamente vinculantes entre sus 
países miembros. Esos acuerdos también se 
han hecho necesarios como consecuencia del 
aumento de las oportunidades de utilizar el 
océano Ártico con fines industriales y los ries-
gos que ello conlleva, como las actividades de 
transporte marítimo, el turismo en el Ártico, el 
traslado de especies exóticas y la explotación 
de minerales en la plataforma continental de 

los Estados ribereños del Ártico. Esos rápidos 
cambios han llevado a los países a adaptar sus 
políticas para responder mejor a los repentinos 
retos sociales, económicos y ambientales que 
surgen como resultado del cambio climático. El 
Canadá, por ejemplo, modificó en 2019 su Ley 
de los Océanos para poder aplicar el principio 
de precaución y proteger con carácter provisio-
nal una zona determinada durante un máximo 
de cinco años mediante una orden ministerial 
orientada a congelar la huella de las activida-
des humanas en dicha zona, lo que significa 
que no se permitirán actividades humanas 
nuevas ni adicionales en ella mientras la orden 
esté en vigor. En 2019, el área marina protegi-
da Tuvaijuittuq, la primera creada por orden 
ministerial, se estableció para proteger el hielo 
marino más antiguo y espeso del océano Ártico 
en tanto que importante hábitat estival para las 
especies, frente a la continua disminución del 
hielo marino en el Ártico.
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En las regiones con menor capacidad es más 
difícil aplicar el enfoque ecosistémico. Muchas 
zonas marinas y costeras de esas regiones 
hacen frente a décadas, cuando no siglos, de 
degradación debido a la falta de prácticas de 
gestión o de controles y a que los enfoques de 
restauración se aplican de manera reactiva. 
En América del Sur (Gianelli et al., 2018; Reis y 
D’Incao, 2000), la aplicación de enfoques eco-
sistémicos en la pesca ha planteado desafíos, 
dado que la capacidad tanto institucional como 
científica es limitada, por lo que la aplicación 
solo ha sido satisfactoria en las zonas con con-
diciones favorables. En la gestión de las áreas 
marinas protegidas se observan problemas de 
capacidad similares (Gerhardinger et al., 2011), 
aunque la colaboración con quienes disponen 
de conocimientos locales ha mejorado los re-
sultados (Gerhardinger et al., 2009).

Gran parte del aumento reciente de la superfi-
cie de las áreas marinas protegidas obedece al 
hecho de que un pequeño número de países ha 
creado una serie de tales áreas de gran tama-
ño. Aunque los datos reflejan los avances en la 
conservación de la biodiversidad y los recursos 
marinos, la protección sigue centrándose en 
las aguas sujetas a jurisdicción nacional y en 
los países con posibilidades y capacidad para 
seleccionar y poner en marcha redes de áreas 
marinas protegidas. No obstante, la designa-
ción de un área marina protegida no es nece-
sariamente el resultado de medidas activas de 
gestión y protección, dado que muchas de esas 
áreas carecen de planes de gestión adecuados 
y de las medidas de ejecución conexas (Cen-
tro Mundial de Vigilancia de la Conservación 
y Unión Internacional para la Conservación de 
la Naturaleza, 2019; Maestro et al., 2019). Del 
mismo modo, la distribución geográfica de las 

34 Véase la resolución de la Asamblea General 73/284.

áreas es desigual, lo cual reduce su eficacia, su 
conectividad, su coherencia y su representati-
vidad.

Por último, en muchas partes del mundo el 
cambio climático se está convirtiendo en un 
impulsor clave de la priorización de los enfo-
ques de restauración, como los de restauración 
de los bosques de manglares en Indonesia y 
en varios pequeños Estados insulares en de-
sarrollo del Pacífico, cuyo objetivo es proteger 
las comunidades locales de las inundaciones 
costeras (Organización de las Naciones Unidas 
para la Alimentación y la Agricultura, 2016) 
y aumentar la resiliencia ante los cambios 
futuros, así como restaurar partes de la Gran 
Barrera de Coral de Australia que han sufrido 
múltiples episodios de decoloración (Reef Res-
toration and Adaptation Program Consortium, 
2018). En la restauración de los arrecifes de 
coral del Caribe y de los arrecifes de ostras 
de todo el mundo se emplearon técnicas a 
pequeña escala, como la microfragmentación, 
para reparar los daños de manera local (Gilby et 
al., 2018). Sin embargo, esos enfoques suelen 
presentar una escala limitada. Otros ejemplos 
de adaptación al clima y reducción del riesgo 
de desastres son las medidas adoptadas por 
Colombia, el Ecuador y Granada para restau-
rar los manglares y proteger las costas, por 
el Reino Unido para hacer retroceder la línea 
de costa, por México para favorecer la pesca 
sostenible y la rehabilitación de los manglares 
y por Vanuatu para restaurar los arrecifes de 
coral (Secretaría del Convenio sobre la Diversi-
dad Biológica, 2019). Con el próximo Decenio 
de las Naciones Unidas sobre la Restauración 
de los Ecosistemas (2021-2030)34 se pretende 
acelerar esa tendencia (Waltham et al., 2020).

6. Creación de capacidad
La mayoría de los enfoques de gestión pre-
cisan información transversal a las ciencias 
naturales y sociales. En muchas regiones, 
especialmente en los países en desarrollo, 

los científicos y los especialistas no disponen 
de la capacitación necesaria para aplicar los 
enfoques de gestión existentes o nuevos, en 
particular los que incorporan el enfoque eco-
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sistémico. Contar con mayor capacidad, a fin 
no solo de comprender los enfoques de ges-
tión, sino también de disponer de los mecanis-
mos para aplicarlos, ayudará a los Gobiernos y 
a otros interesados a entender la variedad de 
opciones existentes en cuanto a la gestión y 
la gobernanza de las áreas marinas sujetas a 
su jurisdicción. Por lo tanto, en esa esfera se 
debe cumplir una serie de requisitos clave en 
materia de creación de capacidad y transferen-
cia de tecnología. En primer lugar, se precisan 
capacitación y conocimientos especializados 
en gestión y gobernanza marinas en relación 
con la información científica necesaria, a 
saber, qué factores impulsan la formulación 
de las políticas, qué información científica es 
pertinente para ellas y cómo repercute en ellas 
la ciencia, es decir, cómo utilizar la información 
científica pertinente para formular las políticas 
y cómo adaptarlas o revisarlas a medida que 
se dispone de datos científicos nuevos. En se-
gundo lugar, hay gran margen de aprendizaje 
(en materia de transferencia de conocimientos 
y tecnología) dentro de los países y regiones y 
entre ellos, sobre todo teniendo en cuenta que 
algunos enfoques han funcionado bien en de-
terminadas condiciones, como los programas 
de planificación espacial marina enmarcados 
en el Convenio para la Protección, la Ordena-
ción y el Desarrollo del Medio Marino y Costero 
de la Región del Océano Índico Occidental. A 
ese respecto, conviene incrementar la capa-
cidad de cooperación transfronteriza, con la 
gestión basada en la ciencia como elemento 
central. En tercer lugar, la variedad que presen-
tan las diferentes políticas, incluso respecto 
de su origen, también ofrece gran margen 
de aprendizaje, en particular para los nuevos 
especialistas, pero también como medio de 
desarrollo profesional continuo para los profe-
sionales con más experiencia.

Conocer las etapas clave de la aplicación del 
proceso de planificación y formulación de 
políticas para la gestión marina, así como dis-
poner de parámetros para medir la eficacia de 
las medidas de gestión y hacer el seguimiento 
conexo, son requisitos fundamentales para 
los países que están empezando a aplicar 
enfoques de gestión. En ese sentido, también 

es importante que los científicos y otros inte-
resados (incluido el público) comprendan la 
formulación de políticas y la gestión de las con-
ductas de la población, incluidos los aspectos 
económicos conexos. Con el fin de lograr esos 
objetivos se precisan enfoques educacionales 
académicos y no académicos. Además, debe 
fomentarse la transferencia de conocimientos 
sobre los procesos decisorios y los mecanis-
mos entre los distintos sectores marinos para 
que el enfoque ecosistémico pueda aplicarse 
de forma holística en todos ellos.

Gill et al. (2017) señalaron que los recursos 
humanos y presupuestarios eran los indicado-
res más sólidos de los futuros efectos de las 
medidas de conservación. En su estudio, las 
áreas marinas protegidas con una plantilla su-
ficiente presentaban beneficios ecológicos 2,9 
veces mayores que aquellas en las que faltaba 
personal. Por lo tanto, crear esas áreas sin la 
inversión suficiente dará lugar a resultados de 
conservación subóptimos. En algunos casos, 
la escasez de recursos puede hacer más nece-
sario ejecutar programas de ciencia ciudadana 
(p. ej., los del Reino Unido, para hacer el segui-
miento de la biota litoral, vigilar la basura de las 
playas y ejecutar programas de limpieza, así 
como Reef Check Foundation, MangroveWatch 
y Manta Trust) con los que complementar o 
disminuir las limitaciones de seguimiento de 
los programas mundiales (véase también la 
secc. 7.1). Esas técnicas pueden implantarse 
en todo el mundo como mejores prácticas a fin 
de sacarles mayor partido. 
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7. Carencias y perspectivas de futuro
7.1. Datos e información para las 

necesidades de gestión
Los enfoques, procesos y mecanismos de ges-
tión marina suelen verse obstaculizados por 
la falta de datos suficientes y con la calidad 
necesaria (Borja et al., 2017). Las novedades 
en el uso de los métodos de macrodatos, 
la innovación en el uso de los datos y de la 
información en los enfoques de políticas y la 
vinculación de las bases de datos ayudan a su-
ministrar información en esos casos. No obs-
tante, muchas regiones siguen careciendo de 
la información necesaria acerca de las causas 
y los efectos ecológicos, relacionados con las 
prioridades socioeconómicas, que aportan los 
conocimientos especializados sobre modeli-
zación y los sistemas de apoyo científico para 
la adopción de decisiones (en los que se refleja 
la complejidad de los sistemas costeros y ma-
rinos). Se deben alentar el intercambio de co-
nocimientos (p. ej., el Sistema de Información 
sobre la Diversidad Biológica de los Océanos) y 
el acceso abierto a la información y a los flujos 
de datos, en particular entre sectores, con el 
fin de que los datos recopilados se pongan a 
disposición de todos (p. ej., mediante la estra-
tegia de reunir los datos una vez y utilizarlos 
muchas veces). Mejorar la colaboración y la 
conectividad de los programas de seguimiento 
ayudará no solo a compartir capacidad entre 
los sectores y las instituciones, sino también 
a elaborar enfoques más eficientes del segui-
miento y el suministro de datos e información. 
Los datos procedentes de los programas de 
ciencia ciudadana se están convirtiendo en 
una fuente de información de seguimiento 
cada vez más importante, allí donde la comu-
nidad académica los valida y acepta (Bennett, 
2019), para proporcionar información clave 
sobre el estado y las tendencias ambientales 
(p. ej., Edgar y Stuart-Smith, 2014). 

Una de las dificultades que aún se deben su-
perar es la de recopilar datos para la gestión 
marina de manera económica. El papel de la 
tecnología en la conservación y la gestión del 

medio marino revestirá cada vez más importan-
cia, en especial la recopilación y utilización de 
datos procedentes de la teleobservación y los 
satélites. En la gestión sectorial y espacial, por 
ejemplo, los datos recogidos por los sistemas 
de identificación automática y de localización 
de buques vía satélite se emplean para ges-
tionar las actividades de transporte marítimo 
y de pesca, en particular en cartografía. Cada 
vez se aplican más enfoques analíticos nove-
dosos, como el aprendizaje automático, para 
detectar actividades ilegales en esos sectores 
(Longépé et al., 2018) y vigilar las capturas pes-
queras (Lee et al., 2008).

7.2. Requisitos de la gestión
La gestión del medio marino requiere la mejor 
información científica disponible con el fin de 
mantener y proteger el sistema natural y, al mis-
mo tiempo, obtener beneficios para el sector 
privado y la sociedad. Se deben seguir investi-
gando la adaptación y la resiliencia ecológicas, 
entre otras cosas, así como la previsión de las 
trayectorias de respuesta de los ecosistemas. 
Esas variables deben incorporarse en los en-
foques de gestión que abarcan la escala tanto 
del impacto ambiental como de la respuesta de 
los ecosistemas marinos, y ello hace necesario 
un mayor reconocimiento de la intervención 
humana en el medio marino, tanto respecto 
de los indicadores de referencia como para 
utilizar umbrales y metas en cuanto a lo que se 
consideran alteraciones inaceptables. Sin em-
bargo, se trata de un reto importante y a me-
nudo se carece de indicadores de referencia o, 
debido al cambio climático, dichas referencias 
están sufriendo modificaciones. También se 
deben crear programas de seguimiento mejor 
interconectados entre instituciones. Las zonas 
no sujetas a jurisdicción nacional plantean una 
gran dificultad en ese sentido, en particular en 
los ecosistemas de aguas profundas que es-
tán poco estudiados.

Los enfoques de gestión se apoyan en meca-
nismos de gobernanza detallados, como las 
políticas, las instituciones, la administración y 
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la legislación. Mejorar la interfaz entre la cien-
cia y las políticas incrementando la capacidad 
es necesario y reviste particular importancia 
cuando la base de conocimientos en los que se 
fundamenta la adopción de decisiones se am-
plía y se renueva con rapidez. A ese respecto, 
es preciso aumentar la coordinación entre las 
ciencias sociales y las naturales, entre los cien-
tíficos y los responsables de formular políticas, 
y entre la ciencia y la sociedad civil, incluida la 
industria, así como integrar los conocimientos 
tradicionales, la cultura y la historia social en 
la gestión. Tal comprensión intersectorial es 
importante para que la gestión sea verdadera-
mente holística.

7.3. Incorporación de múltiples 
valores en la gestión

En el presente capítulo se ha ilustrado la clara 
tendencia que presentan los enfoques de ges-
tión, que han pasado de centrarse en aspectos 
predominantemente ecológicos a incluir diver-
sos vínculos entre los aspectos ecológicos y 
los aspectos sociales, económicos y culturales 
del medio marino. Los mecanismos de gestión 
estarían mejor equipados para lograr el obje-
tivo fundamental de proteger y mantener los 
sistemas naturales si en ellos se reconociera 

también la amplia gama de servicios ecosisté-
micos y beneficios que generan los océanos. 
La protección y preservación del medio marino 
dependen de que quienes viven junto al mar, 
trabajan en él o se benefician de sus servicios 
se impliquen en esas medidas de modo que 
se ponga fin a los comportamientos nocivos, 
se restauren los sistemas dañados de manera 
inadvertida y se mitiguen los impactos de un 
clima cambiante. 

Sin embargo, el valor que las personas asignan 
al medio marino y a sus servicios varía de forma 
tanto cuantitativa como cualitativa. La mayoría 
de los sistemas de gestión se enfrentan a la 
necesidad de dar cabida a esa multiplicidad de 
valores, cuyos beneficios reales o percibidos 
no pueden equipararse entre sí ni compatibili-
zarse. La forma más eficaz de comprender e 
integrar múltiples valores es implicar a las co-
munidades afectadas en el enfoque de gestión, 
lo cual se traduce en la necesidad de combinar 
la gestión basada en los ecosistemas con una 
gestión comunitaria que aborde las dimensio-
nes culturales del mar. Esos sistemas híbridos 
están en mejores condiciones de equilibrar los 
tres pilares del desarrollo sostenible (ambien-
tal, económico y social) y, por lo tanto, de tener 
éxito.

8. Perspectivas
Si bien en el presente capítulo se ha enumerado 
gran número de enfoques de gestión del medio 
marino, aún queda mucho por hacer para me-
jorar y potenciar los avances, incluso en lo que 
respecta a la integración satisfactoria de los 
Objetivos de Desarrollo Sostenible, en especial 
el Objetivo 14, en los objetivos y programas de 
gestión. También es necesario aumentar la 
integración de medidas para gestionar las pre-
siones antropógenas que actualmente no son 
objeto de gestión, como el ruido antropógeno. 

Implementar la Agenda 2030 requiere funda-
mentar la gestión en el enfoque ecosistémico 
a fin de cumplir el conjunto integrado de prio-
ridades y objetivos mundiales establecidos 
en los Objetivos. De ese modo será posible 

integrar las interacciones, los beneficios y los 
equilibrios entre los Objetivos y apoyar la con-
secución de cada una de las metas relaciona-
das con los océanos. En general, los progresos 
realizados hasta la fecha son insuficientes, 
pese a las medidas en vigor para aplicar el Ob-
jetivo 14. Se deben acelerar de manera urgente 
las medidas, en particular las relativas a las 
metas del Objetivo 14 que vencen en 2020, a 
saber, las metas 14.2, 14.4, 14.5 y 14.6. Aunque 
el Objetivo 14 no se refiere de forma explícita 
a los aspectos culturales del mar, el resultado 
de la Conferencia de las Naciones Unidas para 
Apoyar la Implementación del Objetivo de De-
sarrollo Sostenible 14, titulado “Nuestros océa-
nos, nuestro futuro: llamamiento a la acción”, 
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menciona la necesidad de elaborar estrategias 
amplias para crear conciencia acerca de la 
relevancia natural y cultural de los océanos.35 
Del mismo modo, en las Modalidades de Ac-
ción Acelerada para los Pequeños Estados 
Insulares en Desarrollo (Trayectoria de Samoa) 
se reconoce la conexión cultural de las comu-
nidades de los pequeños Estados insulares en 
desarrollo con el océano y la importancia de 
los conocimientos tradicionales para el desa-
rrollo sostenible de las economías basadas en 
los océanos.36

Los resultados del Decenio de las Naciones 
Unidas de las Ciencias Oceánicas para el De-
sarrollo Sostenible (2021-2030)37 y del Decenio 
de las Naciones Unidas sobre la Restaura-
ción de los Ecosistemas, que coinciden en el 
tiempo, respaldarán la aplicación del Objetivo 
14, suministrarán muchas de las fuentes de 
datos necesarias para aplicar los procesos 
y mecanismos de gestión y enriquecerán la 
cultura oceánica.38 Esas iniciativas tienen el 
potencial de hacer avanzar las herramientas 
necesarias para adoptar decisiones ahora y en 
el futuro, mejorar la comprensión general de 
los problemas y las soluciones de la gestión de 
los océanos y aumentar la implicación social 
en la adopción de decisiones y la aplicación de 
soluciones. Integrar la protección del patrimo-
nio cultural subacuático en el Decenio de las 
Naciones Unidas de las Ciencias Oceánicas 
para el Desarrollo Sostenible39 itambién es 
pertinente para apoyar los recursos y benefi-
cios culturales materiales e inmateriales que 

35 Véase la resolución de la Asamblea General 71/312, anexo.
36 Véase la resolución de la Asamblea General 69/15, anexo. Véase also https://sidsnetwork.org/samoa-pathway.
37 Véase la resolución de la Asamblea General 72/73.
38 Véase https://oceanconference.un.org/commitments/?id=15187 and http://ioc-unesco.org/index.php?op-

tion=com_oe&task=viewEventAgenda&eventID=2200.
39 Véase la resolución de la Asamblea General 72/73, para. 292. Véase also www.oceandecadeheritage.org.

proporcionan los océanos (UNESCO, 2019; 
Trakadas et al., 2019).

Si bien está implícito en el contexto de la ges-
tión del medio marino, en el presente capítulo 
no se ha profundizado en los detalles de la go-
bernanza marina ni en los retos asociados a la 
naturaleza sectorial y, a menudo, fragmentada 
de los órganos administrativos (p. ej., Boyes y 
Elliott, 2014, 2015). A fin de que sean eficaces 
a mayor escala y para las especies que habitan 
grandes superficies, los enfoques de gestión, 
basados o no en zonas geográficas, deberán 
superar la frecuente fragmentación y la diver-
sidad de los sistemas de gobernanza de todo 
el mundo.

La gestión eficaz de los recursos marinos tam-
bién deberá trascender la jurisdicción nacional, 
donde las dificultades son mayores debido a la 
complejidad del régimen jurídico. Ello confiere 
mayor relevancia a las negociaciones en curso 
auspiciadas por las Naciones Unidas sobre 
un instrumento internacional jurídicamente 
vinculante en el marco de la Convención de 
las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar 
relativo a la conservación y el uso sostenible 
de la diversidad biológica marina de las zonas 
situadas fuera de la jurisdicción nacional (véa-
se el cap. 28). En la UNESCO se han iniciado 
debates similares sobre la ampliación del 
ámbito de aplicación de la Convención para la 
Protección del Patrimonio Mundial Cultural y 
Natural con el fin de incorporar en él la protec-
ción y la gestión de los sitios marinos de valor 
universal excepcional en las zonas de alta mar 
(UNESCO, 2016; 2019). 
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Ideas clave

1 Naciones Unidas, Treaty Series, vol. 1833, No.31363.

 • Los recursos oceánicos son el principal 
medio de subsistencia de millones de 
personas de todo el planeta y suministran 
múltiples beneficios y servicios ecosisté-
micos, como la producción de oxígeno, la 
provisión de alimentos, el almacenamiento 
de carbono, minerales, recursos genéticos 
y servicios culturales y de sustento de la 
vida en general. No obstante, los servicios 
que prestan los ecosistemas marinos 
y costeros se están deteriorando a una 
velocidad alarmante debido a diversas pre-
siones antropógenas, incluido el cambio 
climático. 

 • Las actividades humanas repercuten direc-
ta o indirectamente en los servicios eco-
sistémicos y por lo tanto pueden reducir 
o anular los beneficios que de lo contrario 
se generarían. Como se prevé que las acti-
vidades humanas en el medio marino au-
menten, en particular en las zonas situadas 
fuera de la jurisdicción nacional, no solo 
ejercerán una presión cada vez mayor en 
los recursos naturales, sino que también 
podrían suponer una amenaza para la bio-
diversidad marina y, en consecuencia, para 
los beneficios que la población obtiene de 
los servicios ecosistémicos.

 • El derecho internacional reflejado en la 
Convención de las Naciones Unidas so-
bre el Derecho del Mar1  es crucial para 
la conservación y el uso sostenible de los 
océanos y sus recursos y para proteger los 
múltiples servicios ecosistémicos que los 

océanos prestan a las generaciones actua-
les y prestarán a las futuras. Toda medida 
e iniciativas debe centrarse principalmente 
en las deficiencias en la aplicación o la re-
gulación, en especial en las zonas situadas 
fuera de la jurisdicción nacional.

 • Esto hace que adquieran más importancia 
las negociaciones que se están mantenien-
do en las Naciones Unidas para elaborar 
un instrumento internacional jurídicamente 
vinculante en el marco de la Convención de 
las Naciones Unidas sobre el Derecho del 
Mar relativo a la conservación y el uso sos-
tenible de la diversidad biológica marina de 
las zonas situadas fuera de la jurisdicción 
nacional.

 • La distribución mundial de los beneficios 
que se derivan de los océanos sigue siendo 
muy desigual. Los esfuerzos de los países 
menos adelantados para aprovechar lo que 
ofrecen los océanos se ven obstaculizados 
por las carencias en materia de desarrollo 
de la capacidad y las limitaciones de recur-
sos y financieras. 

 • El desarrollo de la capacidad, el intercambio 
de conocimientos científicos y la colabora-
ción para concebir y transferir tecnologías 
marinas innovadoras permitirán que los 
Estados puedan participar plenamente en 
la conservación y el uso sostenible de los 
océanos y sus recursos y beneficiarse de 
ellos y les ayudarán a cumplir sus obliga-
ciones.

1. Introducción
Los recursos oceánicos son el medio de sub-
sistencia de millones de personas de todo 
el planeta y suministran múltiples servicios 
ecosistémicos cruciales, como la producción 
de oxígeno y el almacenamiento de carbono, 
varios servicios relacionados con la biodiversi-

dad, como la captura y recolección de recur-
sos vivos, la protección costera y los recursos 
genéticos (Mohammed, 2012) y servicios 
culturales y de esparcimiento (Whitmarsh, 
2011). Los servicios que más se valoran son el 
turismo y las actividades recreativas, así como 
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la protección ante tormentas (Mehvar et al., 
2018). Ya solo la pesca reporta múltiples be-
neficios a millones de personas, incluso a las 
que viven en la pobreza en las comunidades 
costeras de los países de ingreso bajo. El pes-
cado y el marisco son una fuente importante 
de alimento, proteínas y micronutrientes para 
muchas comunidades vulnerables. Según las 
estimaciones, en 2016 trabajaban en el sector 
primario de la pesca de captura y la acuicultura 
59,6 millones de personas, la gran mayoría de 
ellas en países de ingreso bajo (aunque la cifra 
incluye algunas actividades en tierra). Si se 
añaden las personas que trabajan en los secto-
res conexos de la elaboración, la comercializa-
ción, la distribución y el suministro, se calcula 
que la pesca y la acuicultura son el medio de 
subsistencia de casi 250 millones de personas 

(Organización de las Naciones Unidas para la 
Alimentación y la Agricultura (FAO), 2018). 

Los beneficios que reportan los ecosistemas 
marinos y costeros pueden categorizarse de 
varias maneras. Tradicionalmente se habían 
clasificado en bienes (productos, recursos y 
cosechas de la naturaleza con valor de merca-
do), servicios (procesos que sustentan todas 
las formas de vida pero no tienen valor de 
mercado) y beneficios culturales (patrimonio 
espiritual y religioso, sin valor de mercado ex-
plícito). Los bienes tienen valor (de consumo) 
de uso directo, calculado mediante los precios 
de mercado, mientras que los servicios y los 
beneficios culturales tienen valor (no consun-
tivo) de uso indirecto, que se puede calcular 
aplicando diferentes técnicas de valoración 
(véase la figura). 

Cómo generan beneficios económicos los ecosistemas marinos

Funciones
Ciclo biogeoquímico
Flujo de energía
Productividad biológica
Nicho, refugio, hábitat

Estructura
Comunidades bióticas 
(vivas), integradas 
por los animales y las 
plantas marinos
Componentes abióticos 
(no vivos) del medio 
marino

Bienes
Capturas de peces, 
agua, material 
genético
Servicios
Actividades 
recreativas, turismo, 
control de la erosión, 
protección ante 
tormentas, control 
de la contaminación, 
suministro de hábitats
Beneficios culturales
Valores religiosos, 
patrimonio, legado

Ecosistema Marino Servicios ecosistémicos Sistemas Económicos

Bienestar 
Humano

Producción de 
bienes y servicios

Producción 
Ecológica

Beneficios

Demanda

Nota: La estructura y el funcionamiento de los ecosistemas marinos conducen a la producción ecológica de servicios 
ecosistémicos. Algunos de los bienes, servicios y beneficios culturales repercuten en el bienestar humano de forma 
directa, mientras que otros lo hacen indirectamente, apoyando o protegiendo activos económicos o actividades pro-
ductivas de gran valor..

En la crucial Evaluación de los Ecosistemas 
del Milenio, de 2005, se propuso otra manera 
de clasificar los beneficios que el ser humano 
obtiene de los ecosistemas, denominados 
también servicios ecosistémicos. Con arreglo 
a ella, existen servicios de abastecimiento, de 

regulación, culturales y de apoyo, categoría 
esta última necesaria para la existencia de las 
demás. Los servicios de abastecimiento, como 
los alimentos, el combustible y la fibra que se 
extraen de los ecosistemas, son similares a 
los beneficios de consumo y tienen valor de 
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uso, mientras que otros servicios, como la re-
gulación del clima, la absorción de dióxido de 
carbono, el mantenimiento de los ciclos vitales 
y los paisajes y la creación de ingresos y opor-
tunidades laborales y de identidad cultural, 
son principalmente inmateriales (es decir, de 
carácter no consuntivo, con valor de no uso).  

1.1. Servicios de abastecimiento 
prestados por los ecosistemas 
marinos y costeros

Los océanos proporcionan numerosos be-
neficios, tanto directos como indirectos, al 
ser humano. El beneficio más directo de los 
ecosistemas marinos y costeros es su pro-
ductividad primaria y los productos que se 
derivan de ella, como el pescado, las plantas, 
los animales, el combustible, la madera (p. ej., 
manglares), las sustancias bioquímicas, los 
medicamentos naturales, los productos farma-
céuticos, las materias primas (arena y corales) 
y, en menor medida, el agua dulce y la fibra. En 
2016 las capturas de peces marinos fueron de 
79,3 millones de toneladas2 y la producción de 
especies acuícolas marinas fue de 28,7 millo-
nes de toneladas, y en total a nivel mundial el 
promedio de productos alimenticios marinos 
por persona fue de 14,6 kg (FAO, 2018). Los 
productos alimenticios marinos son funda-
mentales para la seguridad alimentaria, ya que 
representan más del 20 % de la ingesta media 
per cápita de proteínas animales de 3 000 
millones de personas, y en algunos países en 
desarrollo la cifra supera el 50 % (FAO, 2018). 

1.2. Servicios de regulación prestados 
por los ecosistemas marinos y 
costeros

Los océanos prestan servicios de regulación 
indispensables. Influyen en los procesos 
de mediación biológica, como la fijación de 
carbono y la liberación de oxígeno, por lo que 
favorecen la regulación del clima y la mitiga-

2 Esta cifra no incluye los mamíferos acuáticos, los cocodrilos y las especies conexas ni las algas y otras plan-
tas acuáticas.

ción de sus efectos. De igual modo, el litoral 
es clave para el secuestro de carbono. Estos 
servicios tienen un valor de uso indirecto para 
el ser humano, ya que propician unas condi-
ciones climáticas favorables y estables (p. ej., 
temperaturas y precipitaciones), a las que se 
han adaptado las actividades de subsistencia 
(p. ej., cultivos agrícolas), la protección de la 
salud humana, y la infraestructura y otros ac-
tivos de los que el ser humano depende para 
su subsistencia. Los ecosistemas costeros 
controlan las plagas y las poblaciones de ani-
males mediante las relaciones trófico-dinámi-
cas y favorecen la polinización, y de este modo 
contribuyen a mantener alejadas a las plagas y 
enfermedades que pueden afectar a los culti-
vos, las actividades acuícolas y, posiblemente, 
la salud humana. 

Los ecosistemas costeros son importantes 
para prevenir la erosión costera y pueden con-
tribuir tanto a la estabilización del litoral como 
a la protección ante tormentas, atenuando la 
fuerza de las olas y reduciendo la vulnerabili-
dad de los asentamientos costeros a la subida 
del nivel del mar y las inundaciones. Por ejem-
plo, se estima que el tsunami ocurrido en el 
océano Índico en 2004 causó más daños en 
las zonas que se habían convertido en estan-
ques de camarones y a otros usos que en las 
que los manglares se habían mantenido intac-
tos (Environmental Justice Foundation, 2006) 
y que, en general, cuanto más espesos eran los 
manglares, más protegieron la actividad eco-
nómica (Hochard et al., 2019). Si bien en menor 
medida, los arrecifes de coral, las praderas 
submarinas y otros ecosistemas costeros con 
vegetación pueden contribuir también a disipar 
el oleaje y a proteger el litoral (Spalding et al., 
2014), siempre y cuando se encuentren en 
buen estado.
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1.3. Servicios de apoyo prestados 
por los ecosistemas marinos y 
costeros

En los ecosistemas marinos y costeros, la fo-
tosíntesis posibilita la conversión de energía 
solar en plantas y animales y el mantenimiento 
de la productividad primaria neta de los eco-
sistemas. Los ecosistemas costeros son fun-
damentales para mantener la biodiversidad y 
los hábitats reproductivos y las zonas de cría 
adecuados para las especies acuáticas. Los ni-
chos ecológicos y el refugio que proporcionan 
a los animales y las plantas silvestres facilitan 
directamente los servicios de abastecimiento 
de los ecosistemas marinos y costeros. Por 
ejemplo, en el Mediterráneo se estima que 
entre el 30 % y el 40 % de los desembarcos de 
la pesca comercial en valor proceden de las 
praderas submarinas y que a estas se destina 
aproximadamente el 29 % del gasto en pesca 
recreativa (Jackson et al., 2015). Los ecosis-
temas costeros también pueden actuar como 
sumideros de contaminantes, almacenar y 
reciclar nutrientes y facilitar el ciclo del agua.

1.4. Servicios culturales y otros 
beneficios sociales de los 
ecosistemas marinos y costeros

Los servicios estéticos, culturales, religiosos 
y espirituales que prestan los océanos (servi-
cios culturales) abarcan una amplia gama de 
prácticas. Los servicios son esenciales para 
mantener y crear el capital social, la educación, 
la identidad cultural y las tradiciones (capital 
humano y social). Muchas creencias y rituales 
de todo el mundo hacen abundantes referen-
cias al mar. No obstante, las investigaciones 
sobre los servicios culturales que prestan los 
ecosistemas marinos y costeros siguen siendo 
limitadas (Garcia Rodrigues et al., 2017; Blythe 
et al., 2020; Díaz et al., 2018). 

Algunas prácticas culturales son una parte in-
disociable del uso tradicional de los océanos, 
como las técnicas de construcción de embar-
caciones o de marisqueo, o las trampas que se 
utilizan para capturar pez piedra común en la 

costa de Asia Sudoriental, Australia y las islas 
del Pacífico) La diversidad y la sofisticación 
tecnológica de estas estructuras avalan los 
conocimientos tradicionales indígenas sobre 
los océanos y sus recursos (Jeffery, 2013; 
Rowland y Ulm, 2011). Las embarcaciones 
tradicionales, como la canoa hawaiana de 
navegación Hōkūle`a , constituyen una buena 
plataforma para restaurar y mantener la nave-
gación sin instrumentos y la identidad cultural 
en el Pacífico. En esta región se han construido 
además muchas otras canoas de este tipo, y 
en muchos lugares se han preservado los 
conocimientos sobre navegación tradicional. 
Las regatas samoanas de fautasi y las regatas 
chinas de barcos dragón combinan historia y 
tradiciones con salud, ejercicio y competición. 
Las actividades relacionadas con el agua son 
desde hace tiempo habituales o importantes 
para la vida de las personas. Entre otras acti-
vidades marítimas no consuntivas destacan la 
natación, el buceo, el piragüismo, el surf, la vela 
y la observación de la fauna silvestre.

Por último, para muchas comunidades indíge-
nas, la pesca y compartir el pescado son una 
parte fundamental de las prácticas culinarias 
tradicionales, que fomentan la cohesión y la 
identidad socioculturales y las prácticas ce-
remoniales y culturales conexas (Loring et al., 
2019; Leong et al., 2020).

En otros casos, las actividades culturales son 
maneras de reaccionar ante el océano (como 
bailes para celebrar el océano o prácticas 
religiosas de protección frente a los peligros 
oceánicos). Estas prácticas pueden constituir 
una parte importante del patrimonio cultural de 
un pueblo dado. Ejemplo de ello es la caza de 
ballenas por parte de los pueblos indígenas de 
la costa oeste del Canadá y los Estados Unidos 
de América, como se indicó en la primera Eva-
luación Mundial de los Océanos. En el estado 
de Washington (Estados Unidos), la tribu de los 
makah lleva desde 2005 tratando de conseguir 
autorización para reanudar en cierta medida 
la caza de ballenas. En noviembre de 2019 se 
celebró una audiencia sobre la solicitud de la 
tribu y en febrero de 2020 se publicó una eva-
luación revisada del impacto ambiental. Los 
makah temen que, de no conseguir la autori-
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zación especial, la falta de refuerzo actual deje 
ese elemento particular de su cultura vinculado 
al pasado (Oficina Nacional de Administración 
Oceánica y Atmosférica, 2015; 2020). 

El patrimonio también forma parte de los ser-
vicios culturales que prestan los océanos, y a 
este respecto reportan unos beneficios socia-
les y económicos importantes, si bien a menu-
do no se cuantifican (Firth, 2015). El carácter 
icónico del patrimonio cultural subacuático, 
como los pecios históricos, reúne información 
arqueológica e histórica que revela aspectos 
únicos de la navegación y el comportamiento 
del ser humano en el pasado, que posterior-
mente se difunde en museos, documentales 
e investigaciones públicas. Los pecios pueden 
aportar también información valiosa sobre el 
contexto sociocultural, histórico, económico 
y político a varias escalas de referencia (local, 
regional o mundial) teniendo en cuenta la fe-
cha en que se construyó la embarcación (p. ej., 
diseño del casco, aparejos, materiales utiliza-
dos o finalidad) y la razón de su hundimiento 
(p. ej., guerras, piratería, corsarismo, abandono 
intencionado o episodios meteorológicos na-
turales) (Gould, 1983). Los restos de paisajes 
prehistóricos e históricos sumergidos por la 
subida del nivel del mar y la continua destruc-
ción de importantes lugares costeros a causa 
de la exposición y la erosión son recordatorios 
importantes del cambio climático en el pasa-
do de la humanidad y del impacto de la crisis 
climática en la actualidad (Harkin et al., 2020).

El turismo centrado en los naufragios es un 
componente notable del sector del buceo 
recreativo. Los oficios en recuerdo de buques 
naufragados, como las ceremonias de colo-
cación de ofrendas florales en los lugares en 
que yacen sumergidos buques de guerra, son 
expresión de la fuerte conexión que existe con 
el sacrificio en la mar. La diversidad de los 
servicios culturales que se derivan de los pe-
cios y otras estructuras históricas marinas se 
complementa con el papel que el patrimonio 
cultural subacuático puede desempeñar como 
arrecife artificial, proporcionando hábitats im-
portantes para la conservación de la naturale-
za y la pesca tanto recreativa como comercial, 
por ejemplo (Firth, 2018).

Por último, cabe mencionar el sentido de lugar 
que el océano genera en quien lo contempla. 
La sensación de amplitud y exposición a los 
elementos puede ser muy importante para 
quienes viven en la costa y para los turistas 
que la visitan. Como se señaló en el capítulo 
8B, sobre la salud humana y los océanos, cada 
vez hay más pruebas de que la sensación de 
amplitud que genera el océano puede mejorar 
la salud humana. El océano también ha sido 
una fuente importante de inspiración para ar-
tistas, compositores y escritores, a menudo en 
reflejo de aspectos de la sociedad importantes 
desde el punto de vista económico. Algunos 
estudios ponen de manifiesto el fuerte víncu-
lo emocional que existe entre las personas y 
el medio marino (p. ej., Fletcher et al. (2014), 
sobre el mar Negro, y Gee y Burkhard (2010), 
sobre el mar del Norte), así como lo importante 
que es mantener esa relación para preservar 
tanto la naturaleza como la cultura (Fletcher et 
al., 2014). Sin embargo, pese a los progresos 
realizados hasta la fecha, por ahora la gestión 
y las investigaciones apenas han tenido en 
cuenta la gran importancia que reviste el sen-
tido de lugar, y en particular cómo influye en 
el éxito y la eficacia de las intervenciones de 
gestión (Van Putten et al., 2018; Hernández et 
al., 2007).

Entre los numerosos beneficios sociales que 
suministran los ecosistemas marinos y coste-
ros cabe destacar también las oportunidades 
de generación de ingresos, laborales, educa-
tivas y recreativas, así como de obtención de 
información e inspiración científica y artística, 
de las que depende, tanto directa como indi-
rectamente, el bienestar de la población, inde-
pendientemente de la distancia a la que esta 
viva de la costa.



480   

Evaluación Mundial de los Océanos II: Volumen II

2. Beneficios y distribución de estos 
Si bien algunos beneficios oceánicos son fun-
damentales y garantizan la existencia de vida 
en nuestro planeta, como la producción de 
oxígeno y la absorción de dióxido de carbono 
y calor, la mayoría guardan relación con eco-
sistemas concretos o elementos de ellos, por 
lo que no se distribuyen de manera uniforme. 
Además, no todos los Estados tienen la capa-
cidad necesaria para participar plenamente 
en el océano y sus recursos y beneficiarse de 
ellos, lo que puede deberse a que carezcan 
de acceso al océano, como es el caso de los 
Estados sin litoral, o a que no tengan medios 
financieros para desarrollar las industrias 
marítimas, como ocurre en muchos países en 
desarrollo. Algunos Estados no tienen capaci-
dad para acceder a las zonas situadas fuera 
de la jurisdicción nacional y en ocasiones ni 
siquiera para acceder a algunas partes de su 
propia zona económica exclusiva. Por ejemplo, 
en estos momentos son un número reducido 
de países los que recogen recursos genéticos 
marinos en las zonas situadas fuera de la juris-
dicción nacional para su secuenciación y posi-
ble comercialización (Blasiak et al., 2018; 2019; 
Harden-Davies, 2019; Levin y Baker, 2019). 

Uno de los principales servicios de abaste-
cimiento, a saber, los recursos vivos, no solo 
no está distribuido de manera uniforme (los 
lugares más productivos se concentran en 
las zonas de afloramiento (Kämpf y Chapman, 
2016)), sino que además una parte considera-
ble de la pesca de captura corre a cargo de un 
número relativamente reducido de embarca-
ciones de pesca pertenecientes a unos pocos 
Estados. En 2016, el 42 % de las capturas mun-
diales fueron efectuadas por embarcaciones 
de 25 Estados (FAO, 2018). Por lo tanto, los 
beneficios no van necesariamente a los países 
en cuya zona económica exclusiva se produce 
el pescado. McCauley et al. (2018) constataron 
que las embarcaciones de pabellón de nacio-
nes de ingreso más alto, por ejemplo, son las 
responsables del 97 % y el 78 % de la pesca in-
dustrial rastreable que se produce en alta mar 

y en las aguas nacionales de países de ingreso 
más bajo, respectivamente.

Al analizar desde el punto de vista económico 
los beneficios culturales de los servicios eco-
sistémicos cada vez se recurre más a métodos 
de valoración ambiental de los usos recreati-
vos, como el turismo, la pesca recreativa mari-
na, la observación de ballenas y el disfrute del 
paisaje marino (Hanley et al., 2015; Aanesen 
et al., 2015; Spalding et al., 2017), y los valores 
de no uso (p. ej., valor de legado y existencia) 
de los arrecifes de coral y la demás biodiver-
sidad marina (Aanesen et al., 2015; Navrud et 
al., 2017). El turismo depende en particular 
de algunas características concretas, como 
los arrecifes de coral (Brander et al., 2007), y 
algunas actividades, como el turismo de cru-
ceros, se concentran en algunas zonas, como 
el Caribe y el Mediterráneo, pero se están ex-
pandiendo también a las zonas polares (véase 
el cap. 8A).

La Autoridad Internacional de los Fondos Mari-
nos es la organización por conducto de la cual 
los Estados partes en la Convención de las 
Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar or-
ganizan y controlan las actividades en la Zona 
(es decir, todas las actividades de exploración 
y explotación de los recursos minerales del 
lecho marino y el fondo oceánico y el subsuelo 
de este fuera de los límites de la jurisdicción 
nacional) en beneficio de toda la humanidad 
y disponen la distribución equitativa de los 
beneficios financieros y otros beneficios eco-
nómicos derivados de las actividades en la 
Zona (véase el art. 140 de la Convención). No 
obstante, además de los beneficios económi-
cos derivados de la explotación minera de los 
fondos marinos, en el contexto del artículo 140 
han de considerarse también los beneficios 
que reporta dejar los ecosistemas intactos, 
integrando así la redistribución (solidaridad 
internacional) con la preservación ecológica 
(solidaridad intergeneracional) (Tladi, 2015; 
Feichtner, 2019).

La obligación de repartir los beneficios se 
recoge también en el artículo 82 de la Con-
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vención, con arreglo al cual los Estados ribe-
reños han de efectuar pagos o contribuciones 
en especie respecto de la explotación de los 
recursos no vivos de la plataforma continen-
tal más allá de las 200 millas marinas. Estos 
pagos o contribuciones han de efectuarse por 

conducto de la Autoridad Internacional de los 
Fondos Marinos, la cual los distribuye entre los 
Estados Partes en la Convención sobre la base 
de criterios de distribución equitativa (Spicer y 
McIsaac, 2016).

3. Perjuicios para el ser humano
En su marco conceptual, la Plataforma Intergu-
bernamental Científico-Normativa sobre Diver-
sidad Biológica y Servicios de los Ecosistemas 
define las contribuciones de la naturaleza a las 
personas como todas las contribuciones posi-
tivas o beneficios (incluidos los servicios eco-
sistémicos) y las ocasionales contribuciones 
negativas, pérdidas o daños que la naturaleza 
reporta a las personas (Pascual et al., 2017). 
Las contribuciones negativas de la naturaleza, 
que en algunos ámbitos se conocen como per-
juicios ecosistémicos, se están comenzando a 
tener en cuenta en las evaluaciones de los ser-
vicios ecosistémicos (Campagne et al., 2018). 

Los perjuicios ecosistémicos son las funcio-
nes o propiedades de los ecosistemas que son 
desagradables o causan daños reduciendo los 
servicios ecosistémicos o afectando directa-
mente al ser humano (Lyytimäki, 2014; Shac-
kleton et al., 2016). Causan efectos directos en 
las personas, por ejemplo, las inundaciones y 
las marejadas ciclónicas, que pueden ocasio-
nar unas pérdidas económicas anuales de más 
de 100.000 millones de dólares (Kousky, 2014). 
También pueden causar daños directos las 
enfermedades de transmisión por productos 
alimenticios marinos causadas por la prolife-

ración de algas nocivas, como la intoxicación 
amnésica por mariscos, la intoxicación para-
lizante por mariscos, la intoxicación diarreica 
por mariscos, la intoxicación neurotóxica por 
mariscos y la intoxicación por pescado con 
ciguatera. Además de tener efectos negativos 
en el bienestar humano, las enfermedades 
también generan pérdidas económicas a raíz 
de los gastos de hospitalización y la produc-
tividad perdida (Sanseverino et al., 2016). La 
proliferación de algas nocivas puede causar 
pérdidas también en la producción pesquera 
y acuícola. La sedimentación natural puede 
repercutir negativamente en las actividades 
humanas, como el transporte marítimo. 

Aunque se reconoce que hay casos en que la 
naturaleza hace contribuciones negativas, el 
aumento de los casos y la magnificación de 
los episodios guardan relación en su mayoría 
con las actividades humanas y las presiones 
antropógenas. Por ejemplo, las inundaciones 
costeras suelen afectar a los asentamientos 
humanos ubicados en zonas costeras de baja 
altitud susceptibles. De igual modo, la prolife-
ración de algas es atribuible a los contaminan-
tes derivados de actividades humanas.

4. Amenazas para los servicios prestados por los ecosistemas 
oceánicos

Las actividades humanas repercuten directa 
o indirectamente en los servicios ecosisté-
micos y por lo tanto pueden reducir o anular 
los beneficios que de lo contrario se genera-
rían. Esas amenazas son las presiones que 

se describen en detalle en los capítulos 9-25. 
Como se prevé que las actividades humanas 
en el medio marino aumenten, en particular 
en las zonas situadas fuera de la jurisdicción 
nacional, no solo ejercerán una presión cada 
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vez mayor en los recursos naturales, sino que 
también podrían suponer una amenaza para la 
biodiversidad marina y, en consecuencia, para 
los beneficios que la población obtiene de los 
servicios ecosistémicos (Altvater et al., 2019). 
Se sabe relativamente poco sobre la manera 
en que interaccionan los procesos sociales y 
ecológicos para determinar los beneficios de 
los ecosistemas marinos (Outeiro et al., 2017). 
Si bien el proceso de coproducción puede 
facilitar los flujos de servicios ecosistémicos 
deseables, también puede generar contraparti-
das que limiten los flujos o exacerben los per-
juicios, lo que tendría efectos negativos en el 

bienestar humano a varios niveles (Pope et al., 
2016). Estos efectos, que pueden categorizar-
se en amenazas extractivas (p. ej., la pesca, la 
explotación minera, la exploración y extracción 
de hidrocarburos mar adentro, la instalación 
de energía renovable marina y la explotación 
de manglares) y amenazas no extractivas (p. 
ej., el calentamiento y la acidificación de los 
océanos, la eutrofización, la contaminación y 
la destrucción y conversión de hábitats), inte-
ractúan entre sí, de tal modo que a menudo se 
potencia el impacto (McCauley et al., 2015; Su-
maila et al., 2016; Simas et al., 2015; O’Hagan et 
al., 2015; Greaves et al., 2016). 

5. Salvaguardar los beneficios oceánicos mediante la 
cooperación regional e internacional y la mejora de 
la aplicación del derecho internacional reflejado en la 
Convención de las Naciones Unidas sobre el Derecho del 
Mar

5.1. Convención de las Naciones 
Unidas sobre el Derecho del 
Mar, acuerdos de aplicación de 
esta e instrumentos conexos

La Convención de las Naciones Unidas sobre 
el Derecho del Mar, que constituye el marco ju-
rídico en el que deben llevarse a cabo todas las 
actividades en los océanos y los mares, es vital 
para conservar y utilizar de manera sostenible 
los océanos y sus recursos y salvaguardar los 
muchos servicios ecosistémicos que prestan 
los océanos, tanto para las generaciones ac-
tuales como para las futuras. 

La Convención tiene como eje la integración de 
las dimensiones ambiental, social y económi-
ca y establece un delicado equilibrio entre la 
necesidad de promover el desarrollo económi-
co y social mediante el uso de los océanos y 
sus recursos y la de conservar y administrar 
esos recursos de forma sostenible y proteger y 
preservar el medio marino. También constituye 
un marco para la cooperación internacional en 

la conservación y el uso sostenible del océa-
no y sus recursos, que puede tener lugar por 
conducto de instituciones intergubernamenta-
les o bilateralmente, entre Estados (Naciones 
Unidas, 2017b). 

La Convención fomenta la estabilidad, la paz y 
el progreso y es especialmente importante en 
el difícil contexto internacional actual. Brinda 
una base sólida e instrumentos jurídicos para 
hacer frente con eficacia a los problemas rela-
cionados con el desarrollo sostenible y a otros 
nuevos que surjan en ese ámbito. Por lo tanto, 
es sumamente importante respetar y aplicar 
íntegramente sus disposiciones, en particular 
la obligación de proteger y preservar el medio 
marino y de cooperar.

El enfoque integrado de la gestión de los océa-
nos reflejado en la Convención es esencial 
para promover el desarrollo sostenible, puesto 
que los enfoques sectoriales y fragmentados 
carecen de coherencia y podrían desembocar 
en soluciones poco beneficiosas para la con-
servación y el uso sostenible de los océanos 
y sus recursos. A nivel internacional, es impor-
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tante que las organizaciones internacionales, 
en el marco de su competencia, se guíen en 
su labor normativa y sus actividades de desa-
rrollo de capacidad por el enfoque integrado 
y que respondan efectivamente a la creciente 
necesidad de coordinación y cooperación 
intersectorial. A nivel nacional, adoptar tal en-
foque integrado implica implantar un marco 
jurídico integral para las cuestiones oceánicas 
y establecer mecanismos institucionales que 
favorezcan la cooperación entre organismos y 
mejorar los que ya existen.

En muchos ámbitos, la Convención se com-
plementa con instrumentos sectoriales, de 
carácter más específico. Además de sus dos 
acuerdos de aplicación, a saber, el Acuerdo de 
1994 relativo a la Aplicación de la Parte XI de 
la Convención3 y el Acuerdo de 1995 sobre la 
Aplicación de las Disposiciones de la Conven-
ción relativas a la Conservación y Ordenación 
de las Poblaciones de Peces Transzonales y 
las Poblaciones de Peces Altamente Migrato-
rios,4 existen numerosos instrumentos jurídi-
cos internacionales a nivel mundial y regional 
que abarcan muchos aspectos de la utilización 
de los océanos, como la conservación y el uso 
sostenible de los océanos y sus recursos.

Entre los instrumentos se cuentan tratados 
mundiales relativos a la ordenación pesquera 
sostenible (como el Acuerdo de la FAO sobre 
Medidas del Estado Rector del Puerto Destina-
das a Prevenir, Desalentar y Eliminar la Pesca 
Ilegal, No Declarada y No Reglamentada, de 
2009), la contaminación que generan los 
buques, la seguridad marítima, la contamina-
ción atmosférica, la liberación de sustancias 
peligrosas al medio, la protección de ciertas 
especies y hábitats, la conservación y el uso 
sostenible de la biodiversidad, las condiciones 
laborales de la gente de mar, los pescadores 
y otros trabajadores marítimos y la protec-
ción del patrimonio cultural subacuático. En 
el marco también se incluyen varios tratados 

3 Naciones Unidas, Treaty Series, vol. 1836, No. 31364.
4 Ibid., vol. 2167, No. 37924.
5 Informe de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, Río de Janeiro, 3 

a 14 de junio de 1992, vol. I, Resoluciones aprobadas por la Conferencia (publicación de las Naciones Unidas, 
No. de venta S.93.I.8 y corrección), resolución 1, anexo I.

6 Véase la resolución de la Asamblea General 70/1.

regionales, como los que establecen organi-
zaciones y acuerdos regionales de ordenación 
pesquera, y convenios y planes de acción 
sobre mares regionales. Además, existen di-
versos instrumentos de derecho indicativo que 
también tratan cuestiones pertinentes, inclui-
das directrices técnicas sobre pesca, como las 
Directrices Internacionales para la Ordenación 
de las Pesquerías de Aguas Profundas en Alta 
Mar y el Código de Conducta para la Pesca 
Responsable, ambos de la FAO, y la guía Plani-
ficación espacial marina: una guía paso a paso 
hacia la gestión ecosistémica, de la Comisión 
Oceanográfica Intergubernamental. Si bien 
las directrices tienen carácter universal, des-
tacan las mejores prácticas y especificidades 
regionales y, por tanto, ayudan a los países a 
aplicar las agendas oceánicas mundiales. Los 
componentes del sistema funcional de gestión 
de los océanos a escala mundial también se 
sustentan en mecanismos de derecho indica-
tivo que orientan la acción internacional, como 
la Declaración de Río sobre el Medio Ambiente 
y el Desarrollo5 y la Agenda 2030 para el Desa-
rrollo Sostenible6 y sus Objetivos de Desarrollo 
Sostenible, en particular el Objetivo 14, sobre la 
vida submarina.

La conservación y el uso sostenible de los 
océanos y sus recursos solo se lograrán si se 
aplica plenamente el corpus de derecho inter-
nacional al completo. Toda medida o iniciativa 
deber centrarse principalmente en las deficien-
cias en la aplicación. Todos los Estados en-
cuentran dificultades para aplicar este marco 
jurídico tan amplio, en particular los países en 
desarrollo. Muchos pequeños Estados insula-
res en desarrollo y países menos adelantados 
carecen de los conocimientos detallados y la 
fuerza de trabajo cualificada necesarios para 
la gestión del océano, en particular porque, 
en comparación con las grandes extensiones 
oceánicas englobadas en su jurisdicción, sus 
recursos y su capacidad son limitados. Dis-
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poner de capacidad y tecnologías para plani-
ficar y gestionar las actividades terrestres que 
repercuten en los medios costero y marino y 
las actividades que se desarrollan en estos 
medios asegurará que se puedan maximizar 
los beneficios económicos de manera ambien-
talmente sostenible.

En la primera Evaluación se señaló que el 
desarrollo de la capacidad, el intercambio de 
conocimientos científicos y la transferencia 
de tecnología marina, teniendo en cuenta los 
Criterios y Directrices para la Transferencia de 
Tecnología Marina de la Comisión Oceanográ-
fica Intergubernamental, facilitarían que los 
Estados participaran plenamente en la con-
servación y el uso sostenible de los océanos 
y sus recursos y se beneficiaran de ellos y los 
ayudarían a cumplir sus obligaciones (Nacio-
nes Unidas, 2017a).

La situación no ha cambiado demasiado desde 
entonces. La capacidad humana, institucional 
y sistémica, así como la financiación, sigue 
siendo el principal factor limitante, sobre todo 
en los países en desarrollo. La capacidad en 
materia de recursos, incluida la capacidad 
financiera, sigue limitando considerablemen-
te la protección y la preservación del medio 
marino y la investigación científica marina, 
mientras que las limitaciones tecnológicas 
suelen dificultar que los Estados cumplan sus 
obligaciones (Naciones Unidas, 2017b; véase 
también el cap. 27). 

También existen deficiencias en el alcance 
material y geográfico de los instrumentos per-
tinentes. Por ejemplo, aunque los diversos ins-
trumentos mundiales, regionales y nacionales 
tratan algunos aspectos de la basura marina, 
los plásticos y los microplásticos, ninguno de 

7 Véase la resolución 71/313 de la Asamblea General, anexo. En el indicador para monitorear los progresos 
realizados en la implementación de la meta 14.c (indicador 14.c.1), la Asamblea pidió que se analizara el 
número de países que, mediante marcos jurídicos, normativos e institucionales, avanzan en la ratificación, 
la aceptación y la implementación de los instrumentos relacionados con los océanos que aplican el derecho 
internacional reflejado en la Convención de las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar para la conservación 
y el uso sostenible de los océanos y sus recursos. Recientemente se ha diseñado una nueva metodología para 
medir estos progresos. Los datos que se recojan con la nueva metodología aprobada constituirán la base de 
referencia del estado actual de aplicación de la Convención y los acuerdos de aplicación de esta en cuanto a la 
conservación y el uso sostenible de los océanos y sus recursos. Véase también División de Asuntos Oceánic-
os y del Derecho del Mar, Information note: development of a methodology for Sustainable Development Goal 
indicator 14.c.1, 4 de octubre de 2019.

ellos trata exclusivamente esas cuestiones, 
a excepción de algunos planes de acción 
regionales sobre la basura marina y medidas 
sectoriales, como el anexo V del Convenio In-
ternacional para Prevenir la Contaminación por 
los Buques, de 1973. Paralelamente, aunque 
los instrumentos regionales pertinentes para 
la aplicación tratan ampliamente aspectos de 
la Convención de las Naciones Unidas sobre 
el Derecho del Mar y el Acuerdo sobre las Po-
blaciones de Peces (Naciones Unidas, 2017b), 
sigue habiendo algunas deficiencias.

Específicamente, existen dificultades en la 
aplicación de medidas de gestión en las zonas 
situadas fuera de la jurisdicción nacional, lo que 
se debe sobre todo a la falta de coordinación 
intersectorial pero también a las deficiencias 
en la regulación (Altvater et al., 2019; véase 
también el cap. 27). Esta cuestión se están de-
batiendo en las Naciones Unidas en el contex-
to de las negociaciones intergubernamentales 
para elaborar un instrumento jurídicamente 
vinculante en el marco de la Convención de 
las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar 
relativo a la conservación y el uso sostenible 
de la diversidad biológica marina de las zonas 
situadas fuera de la jurisdicción nacional.

El Objetivo de Desarrollo Sostenible 14 puede 
ser un motor eficaz para reforzar la gober-
nanza oceánica y potenciar la coherencia 
normativa y, al mismo tiempo, impulsar la res-
ponsabilidad mundial colectiva con respecto a 
los océanos en el marco de la Agenda 2030. En 
la meta 14.c, los Estados se comprometieron 
a “mejorar la conservación y el uso sostenible 
de los océanos y sus recursos aplicando el 
derecho internacional” reflejado en la Conven-
ción.7 Para acelerar su implementación será 
fundamental que aumente la participación en 
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los instrumentos nacionales y se solventen los 
problemas de aplicación, como las limitacio-
nes en cuanto a los recursos y la capacidad, 
se refuercen la cooperación, la coordinación y 
el intercambio de información entre sectores 
a todos los niveles y se elaboren instrumentos 
nuevos para hacer frente a los problemas que 
surjan de manera oportuna (Naciones Unidas, 
2019).

5.2. Tercer acuerdo de aplicación de 
la Convención de las Naciones 
Unidas sobre el Derecho del 
Mar, relativo a la conservación y 
el uso sostenible de la diversidad 
biológica marina de las zonas 
situadas fuera de la jurisdicción 
nacional (en etapa de examen) 

Efforts to strengthen the international legal En-
tre las iniciativas encaminadas a fortalecer el 
marco jurídico internacional mediante la elabo-
ración de instrumentos nuevos cabe destacar 
la conferencia intergubernamental convocada 
por la Asamblea General para elaborar el texto 
de un instrumento internacional jurídicamente 
vinculante relativo a la conservación y el uso 
sostenible de la diversidad biológica marina 
de las zonas situadas fuera de la jurisdicción 
nacional. En concreto, tras diez años de trabajo 
en el marco de un grupo de trabajo y el Comité 
Preparatorio, la Asamblea decidió en su re-

solución 72/249, de 24 de diciembre de 2017, 
convocar una conferencia intergubernamental 
bajo los auspicios de las Naciones Unidas a fin 
de examinar las recomendaciones del Comité 
Preparatorio, establecido por su resolución 
69/292, de 19 de junio de 2015, sobre los ele-
mentos del texto de un instrumento internacio-
nal jurídicamente vinculante en el marco de la 
Convención de las Naciones Unidas sobre el 
Derecho del Mar relativo a la conservación y el 
uso sostenible de la diversidad biológica mari-
na de las zonas situadas fuera de la jurisdicción 
nacional, y de redactar dicho texto, con miras a 
elaborar el instrumento lo antes posible.

La conferencia celebró tres períodos de sesio-
nes sustantivos entre 2018 y abril de 2020 para 
tratar el tema definido en el paquete acorda-
do en 2011, a saber, la conservación y el uso 
sostenible de la diversidad biológica marina de 
las zonas situadas fuera de la jurisdicción na-
cional, en particular, conjuntamente y como un 
todo, los recursos genéticos marinos, incluidas 
las cuestiones relativas a la distribución de los 
beneficios, medidas como los mecanismos de 
gestión basados en zonas geográficas, entre 
ellos las áreas marinas protegidas, las evalua-
ciones del impacto ambiental, y la creación 
de capacidad y la transferencia de tecnología 
marina. Las negociaciones se encuentran en 
un momento crítico. No obstante, lamentable-
mente, de acuerdo con la decisión 74/543 de 
la Asamblea General, de 11 de marzo de 2020, 
el cuarto período de sesiones, previsto en un 
principio para marzo y abril de 2020, se aplazó 
debido a la pandemia de COVID-19. 
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no-Montes, Enrique Marschoff (responsable), 
Essam Yassin Mohammed (corresponsable), 
Henn Ojaveer (corresponsable), Franklin Or-
maza-Gonzalez, Imants George Priede, Ylenia 
Randrianisoa (corresponsable), Jörn Schmidt 
(corresponsable), Zacharie Sohou, Burcu Bilgin 
Topçu, Lynn Waterhouse y Chang-Ik Zhang.

Capítulo 16
Rohana Subasinghe (coordinador), Pedro Ba-
rón, Malcolm Beveridge, Enrique Marschoff 
(responsable), Doris Oliva y Renison Ruwa (co-
rresponsable).

Capítulo 17
Hilconida Calumpong (coordinador and res-
ponsable), Paula Bontempi, Adam Hughes, 
Franciane Pellizzari, Isabel Sousa Pinto, Re-
nison Ruwa (corresponsable), Jörn Schmidt 
(corresponsable) y Noemí Solar-Bacho. 

Capítulo 18
James R. Hein (joint coordinador), Pedro Ma-
dureira (joint coordinador), Maria João Bebian-
no (corresponsable), Ana Colaço, Giorgio de 
la Torre, Paraskevi Nomikou, Luis M. Pinheiro, 
Richard Roth, Pradeep Singh, Anastasia Strati 
(corresponsable) y Joshua T. Tuhumwire (res-
ponsable).
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Capítulo 19
Amardeep Dhanju (coordinador), Arsonina 
Bera, Hans-Peter Damian, Robert Dapa, Giorgio 
de la Torre, Kacou Yeboue Seraphim, Alan Sim-
cock (corresponsable) y Joshua T. Tuhumwire 
(responsable).

Capítulo 20
Ana Širović (coordinador), Karen Evans (res-
ponsable), Carlos Garcia-Soto (corresponsa-
ble), John A. Hildebrand, Sérgio M. Jesus y 
James H. Miller.

Capítulo 21
Takvor Soukissian (coordinador), Joan Bonda-
reff, Valerie Cummins, Amardeep Dhanju, Car-
los Garcia-Soto (corresponsable), Lars Golmen, 
Osman Keh Kamara (corresponsable), Jimmy 
Murphy, Eric Mwangi Njoroge, Anastasia Strati 
(responsable) y Georges Vougioukalakis.

Capítulo 22
Thomas W. Therriault (coordinador), Marnie L. 
Campbell, Alan Deidun, Bella S. Galil, Chad L. 
Hewitt, Graeme Inglis, Henn Ojaveer (respon-
sable), Chul Park (co-lad member), Bing Qiao, 
Renison Ruwa (corresponsable) y Evangelina 
Schwindt.

Capítulo 23
Robert Blasiak (joint coordinador), Ellen Ken-
chington (joint convenor), Jesús M. Arrieta, 
Jorge Rafael Bermúdez-Monsalve, Hilconida 
Calumpong (corresponsable), Shao Changwei, 
Sanae Chiba (responsable), Hebe Dionisi, 
Carlos Garcia-Soto (corresponsable), Helena 
Vieira y Boris Wawrik.

Capítulo 24
Alan Simcock (coordinador and responsable), 
Carlos Garcia-Soto (corresponsable), Aninda 
Mazumdar, Aaron Micallef, Joseph Montoya, 
Katherine E.A. Segarra, Joshua T. Tuhumwire 
(corresponsable) y Leonid Yurganov.

Capítulo 25
Karen Evans (coordinador y responsable), Ro-
land Cormier, Piers Dunstan, Elizabeth Fulton, 
Essam Yassin Mohammed (corresponsable), 
Jörn Schmidt (corresponsable), Alan Simcock 
(corresponsable), Vanessa Stelzenmüller, Ca 
Thanh Vu (corresponsable) y Skipton Woolley.

Capítulo 26
Alan Simcock (coordinador and responsable), 
Jarbas Bonetti, Louis Celliers, Karen Evans (co-
rresponsable), Leandra Gonçalves, Ståle Na-
vrud, Marcus Polette, Julian Renya y Ca Thanh 
Vu (corresponsable).

Capítulo 27
Piers Dunstan (coordinador), Hilconida Calum-
pong (corresponsable), Louis Celliers, Valerie 
Cummins, Ana Cristina de Jesus, Michael Ellio-
tt, Karen Evans (corresponsable), Antony Firth, 
Frédéric Guichard, Quentin Hanich, Manuel 
Hildago, Hector Manuel Lozano-Montes, Chan-
da L. Meek, Essam Yassin Mohammed (corres-
ponsable), Marcus Polette, Jemma Purandare, 
Anita Smith, Anastasia Strati (responsable) y 
Ca Thanh Vu (corresponsable).

Capítulo 28
Luciano Hermanns (coordinador), Denis Wor-
lnanyo Aheto, Adem Bilgin, Robert Blasiak, 
Cecile Brugere, Karen Evans, Antony Firth, Ma-
rinez Eymael Garcia Scherer, Deborah Greaves, 
Osman Keh Kamara (corresponsable), Wenhai 
Lu, Iryna Makarenko, Juan Ramon Martinez, 
Essam Yassin Mohammed (responsable), 
Ståle Navrud, Jörn Schmidt (corresponsable), 
Anita Smith, Anastasia Strati (corresponsable), 
Rashid Sumaila, Kateryna Utkina, Hans Van Til-
burg, Wojciech Wawrzynski y Vladimir Žulkus. 
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Capítulo 3
Chaolun Li y Alexander Turra. 

Capítulo 4
Patricio Bernal y Robert Watson.

Capítulo 5
Jae Hak Lee y Bronte Tilbrook.

Capítulo 6A
Gustavo Ferreyra, Christian M. Naranjo, Maria 
Tapia y George Wiafe.

Capítulo 6B
Wenqian Cai y Thomas G. Dahlgren.

Capítulo 6C
Myriam Lteif y Joanne Morgan.

Capítulo 6D
Trevor Branch y Eduardo R. Secchi.

Capítulo 6E
Maria Angela Marcovaldi, Honghui Huang y 
Bryan Wallace.

Capítulo 6F
Marcelo Berellotti, David Thompson y Thomas 
Webb.

Capítulo 6G
Alan Critchley, Peter Edwards y Paulo Antunes 
Horta.

Capítulo 7A
Gregorio Bigatti y Rachel Przeslawski.

Capítulo 7B
Catia Barbosa, Alejandro Bortolus, M. M. Maruf 
Hossain y Rachel Przeslawski.

Capítulo 7C
Miguel Esteban y Jemma Purandare.

Capítulo 7D
Catia Barbosa, Elamin Mohammed Elamin Ab-
delrahman y Wilford Schmidt.

Capítulo 7E
Peter Auster, Mark Costello y Nadine Le Bris.

Capítulo 7F
Oscar Iribarne y João Marques.

Capítulo 7G
Peter Edwards y Pat Hutchings.

Capítulo 7H
Denis Aheto, Sean Green y Elamin Mohammed 
Elamin Abdelrahman.

Capítulo 7I
Alejandro Bortolus y David Johnson.

Capítulo 7J
Aaron Micallef y Paul Snelgrove.

Capítulo 7K
Robin Anderson, Thomas G. Dahlgren y Russel 
Tait.

Capítulo 7L
Karen Stocks y Chunsheng Wang.

Capítulo 7M
Georgios Kazanidis y Tomo Kitahashi.

Capítulo 7N
Silvia I. Romero y Jan Marcin Węsławski.

Capítulo 7O
Anna Metaxas y Paul Snelgrove.

Capítulo 7P
Se-Jong Ju, Cindy Lee Van Dover y Chunsheng 
Wang.

Capítulo 7Q
Robin Anderson y Michael Vecchione.

Capítulo 8A
Marnie Campbell y Vitor Manuel Oliveira Vas-
concelos.

Capítulo 8B
Peter Harris, David Lusseau, Grant Murray, 
Marcus Polette, Marisol Vereda y Wojciech 
Wawrzynski.

Capítulo 9
Jae Hak Lee y Bronte Tilbrook.

Capítulo 10
Nora Montoya, Song Sun y Mitsuo Uematsu.



502   

Evaluación Mundial de los Océanos II: Volumen II

Capítulo 11
Peter Liss, Isabel Natalia Garcia Arevalo, Fani 
Sakellariadou, Peiyan Sun y Andrea Weiss.

Capítulo 12
Jongmyoung Lee, Daoji Li, Kara L. Law y Ales-
sandro Turra.

Capítulo 13
Jarbas Bonetti Filho, Georgios Sylaios y Gert-
Jan Reichart.

Capítulo 14
Constantina Skanavis y Jean Marie Bope Bope 
Lapwong. 

Capítulo 15
Sukgeun Jung, Christina Pita y Rashid Sumaila.

Capítulo 16
Patricio Bernal y Lionel Dabbadie.

Capítulo 17
Alan Critchley y Huang Honghui.

Capítulo 18
Elaine Baker, Hans-Peter Damian y Chunsheng 
Wang.

Capítulo 19
Peter Harris y Mark Shrimpton.

Capítulo 20
Daniel Costa, Bruce Howe y Isabel Natalia Gar-
cia Arevalo.

Capítulo 21
Craig Stevens y Eugen Rusu.

Capítulo 22
Alejandro Bortolus y Cynthia McKenzie.

Capítulo 23
Elva Escobar, Kenneth Halanych y Gabriel Hoin-
soude Segniagbeto.

Capítulo 24
Luis Pinheiro y Carolyn Ruppel.

Capítulo 25 
Ken Anthony, Natalie Ban y Benjamin Halp-
ern.
Capítulo 26
Chanda Meek y Kateryna Utkina.

Capítulo 27
Natalie Ban y Mette Skern-Mauritzen.

Capítulo 28
Dolores Elkin, Vinicius Halmenschlager, Chul-
Oh Shin, Regina Salvador, Anita Smith y Marjan 
Van den Belt.


