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Resumen ejecutivo 

El documento analiza los impactos del cambio climático en los ambientes costeros del 
Pacífico de Costa Rica, dentro del marco del Gran Ecosistema Marino del Pacífico Costero 
Centroamericano (GEM PACA). Este ecosistema, vital para el desarrollo de la economía 
azul en la región, enfrenta desafíos relacionados con el deterioro ambiental, desigualdad 
social y una gobernanza inadecuada. El informe, elaborado como parte del Proyecto 
Pacífico Sostenible, se centra en cómo el cambio climático agrava problemas ambientales 
compartidos con Panamá, como el declive de la calidad del agua marina, la biodiversidad y 
las pesquerías. 

El análisis combina una revisión exhaustiva de literatura científica y consultas con 
especialistas, abordando fenómenos como la acidificación oceánica, el aumento del nivel 
del mar, olas de calor marinas y la desoxigenación. Estos factores generan efectos 
adversos en ecosistemas clave como manglares, arrecifes de coral, litorales arenosos y 
pastos marinos. Además, se evidencia que el cambio climático intensifica las amenazas 
socioeconómicas, afectando comunidades costeras dependientes de la pesca, agricultura 
y turismo. 

El informe detalla los vínculos entre las dinámicas climáticas y las corrientes marinas, 
destacando cómo estos factores potencian problemas transfronterizos debido a la conexión 
estructural del océano. Por ejemplo, el desplazamiento de especies marinas y el cambio en 
la calidad del agua impactan directamente en la sostenibilidad de actividades pesqueras y 
en la biodiversidad regional. 

Costa Rica ha avanzado en establecer marcos regulatorios y políticas para abordar el 
cambio climático, como la Estrategia Nacional de Cambio Climático y el Plan Nacional de 
Descarbonización. Sin embargo, el documento concluye que se requieren acciones más 
robustas y coordinadas para mitigar los impactos climáticos y mejorar la resiliencia de los 
ecosistemas y comunidades costeras en la región del GEM PACA. 
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1. Introducción 
El Gran Ecosistema Marino del Pacífico Costero Centroamericano (GEM PACA) se extiende 
desde el centro-sur de México hasta el Golfo de Guayaquil, Ecuador, abarcando una 
superficie de aproximadamente 1,996,659 km2. Esta región cuenta con importantes 
recursos marinos y costeros, los cuales proveen  servicios ecosistémicos a la región y 
permiten el desarrollo de la economía azul para las comunidades que habitan el litoral. 
Asimismo, las problemáticas sociales como la pobreza, desigualdad social, migración, 
exclusión, violencia y narcotráfico ponen en evidencia la necesidad de desarrollar enfoques 
de gobernanza integrales y participativos. Estos problemas visibilizan el papel de grupos 
sociales que han sido históricamente marginados de las políticas de desarrollo aplicadas 
en la región.  

El Proyecto Pacífico Sostenible es una iniciativa de los países de la región del Pacífico 
Costero Centroamericano, implementada por el Programa de Naciones Unidas para el 
Desarrollo (PNUD) a través del socio ejecutor Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF, por 
sus siglas en inglés) y es financiada por el Fondo Mundial para el Medio Ambiente (GEF). 
El Proyecto tiene el mandato de desarrollar e implementar un Sistema de Información 
Colaborativo, que incluya un conjunto de indicadores para medir el estado del GEM PACA, 
en aspectos sociales, ambientales, económicos, de gobernanza y de cambio climático. El 
objetivo medular es lograr la gobernanza marina transfronteriza necesaria para tratar la 
actual gestión inadecuada de los recursos compartidos, con la finalidad de gestionar los 
desafíos que enfrenta el GEM PACA. 

El presente informe temático sobre el “Análisis de los impactos del cambio climático en los 
ambientes costeros del Pacífico de Costa Rica” se enmarca en el proceso de Diagnóstico 
Nacional del ambiente marino y costero del Pacífico de Costa Rica para el desarrollo del 
Análisis de Diagnóstico Transzonal de los ecosistemas del GEM PACA, liderado por el 
Proyecto Pacífico Sostenible. El Análisis se fundamenta en los resultados de los Análisis de 
los problemas nacionales de Costa Rica y los Análisis de los problemas transzonales para 
la región y los problemas compartidos con Panamá, que corresponden a los informes 1, 2 
y 3 para el Diagnóstico Nacional de Costa Rica y a los resultados del Taller Binacional 
Panamá-Costa Rica.  

El informe se desarrolla presentando elementos conceptuales  que permitan establecer los 
vínculos, relaciones y sinergias que el cambio climático tiene con los problemas 
ambientales identificados para la región del GEM PACA, en particular aquellos que se 
comparten con Panamá. A partir de una revisión de literatura se presentan los impactos del 
cambio climático para el Pacífico de Costa Rica y los vínculos entre este fenómeno y los 
problemas ambientales compartidos con Panamá. El documento  cierra con los hallazgos 
relevantes sobre la gestión del cambio climático en costa Rica. El Anexo 1 presenta una 
actualización sobre la información para Costa Rica acerca de los indicadores de cambio 
climático para el GEM PACA. 

2. Metodología 
El informe temático se fundamenta en una revisión, análisis y comprensión de las relaciones 
entre el cambio climático, la variabilidad en el clima y los problemas ambientales 
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compartidos identificados para Costa Rica y Panamá. Se busca responder a la pregunta 
clave: 

¿Cómo el cambio climático se vincula e intensifica los problemas ambientales 
identificados para los ecosistemas marino-costeros en la región del GEM PACA? 

El abordaje metodológico involucró una búsqueda intensiva de información en diferentes 
bases de datos por medio de palabras clave. Esta información se filtró para utilizar solo 
literatura con fundamento científico y de acceso libre. Las referencias de literatura utilizadas 
para el análisis son documentos técnicos temáticos (globales, regionales o nacionales), 
artículos científicos, informes nacionales (o a escala de la región de interés), políticas, 
evaluaciones de riesgo, entre otros. Para complementar y validar esta información se 
mantuvieron conversaciones con especialistas, técnicos, funcionarios públicos e 
investigadores de diferentes ramas.  

3. Elementos conceptuales de contexto 
Las variaciones constantes en el clima son causadas por procesos naturales o antrópicos 
y se conocen como variabilidad climática (Intergovernmental Panel on Climate Change 
[IPCC], 2013a). Uno de los eventos climáticos que genera variaciones naturales en el clima 
es El Niño Oscilación del Sur (ENOS). Se trata de un fenómeno meteorológico periódico 
que altera la distribución de calor en la atmosfera y la hidrosfera en la región del Pacífico 
tropical (Instituo Meteorológico Nacional de Costa Rica [IMN], 2008). El cual tiene una gran 
influencia en la formación de eventos meteorológicos y en la climatología para Costa Rica 
y la región ecuatorial y tropical (ESA 2023; IMN 2008; Ormaza-González 2016). ENOS 
presenta una fase cálida que para la vertiente del Pacífico representa una reducción en la 
precipitación (con tendencia a sequías según la magnitud del evento), una reducción en los 
afloramientos de aguas ricas en nutrientes y un aumento en la temperatura atmosférica y 
la sensación térmica de calor (IMN, 2008; DCC MINAE, 2021a). 

Es importante tener en cuenta que el ENOS y otros eventos climáticos no están 
relacionados al cambio climático (IMN, 2008). La Convención Marco de las Naciones 
Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC) lo define como “un cambio de clima atribuido 
directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composición de la atmósfera e 
hidrósfera global y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante 
períodos de tiempo comparables”. El término se utiliza principalmente para describir los 
cambios recientes y observados en el clima que se han acelerado desde la Revolución 
Industrial debido a la actividad humana, como la quema de combustibles fósiles, la 
deforestación y la agricultura intensiva (IPCC 2013b; 2019a; 2021). Una de sus 
manifestaciones más evidente es el calentamiento global por el aumento sostenido en la 
temperatura atmosférica y oceánica (IPCC 2013b; 2021). Otros efectos de este fenómeno 
incluyen la acidificación oceánica, el aumento del nivel del mar o el aumento en la intensidad 
y frecuencia de eventos meteorológicos extremos (IPCC 2019b; 2021).  

Algunos otros fenómenos meteorológicos relacionados con el clima son los vientos alisios, 
los huracanes, las tormentas, precipitaciones y sequías, y la misma brisa marina, entre otros 
( Dirección de Cambio Climático de Costa Rica – Minae [DCC MINAE] ,2021). De acuerdo 
con su magnitud y duración estos fenómenos se pueden convertir en eventos climáticos 
extremos, con condiciones meteorológicas muy inusuales (IPCC, 2013a, IPCC, 2019a; 
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DCC MINAE, 2021). Estos eventos extremos también se denominan anomalías climáticas 
y pueden incluir aumentos sostenidos en la temperatura superficial del mar, de la atmósfera 
o tratarse de temporadas de huracanes más largas y fuertes de lo usual (IPCC, 2013a; 
IPCC, 2019a; IPCC, 2021). Los eventos extremos ejercen presión sobre la hacienda 
pública, al afectar carreteras, puentes, acueductos y otra infraestructura relevante (DCC 
MINAE, 2022).  

Los Gobiernos y el sector púbico, la academia, la comunidad científica, organismos 
internacionales y regionales, el sector privado, la sociedad civil y actores sectoriales 
consideran que el cambio climático tiene un impacto significativo en Centroamérica y está 
empeorando muchos de los desafíos sociales, económicos y ambientales de la región 
(Barahona et al., 2022; Banco Interamericano de Desarrollo [BID], Ministerio de Ambiente y 
Energía [MINAE], Sistema Nacional de Áreas de Conservación [SINAC] y Dirección de 
Cambio Climático [DCC], 2015; DCC-MINAE, 2022; Lazo Vega, 2020; Magrin et al., 2014; 
Ministerio de Ambiente [MiAmbiente], 2020, 2021, 2022; Ministerio de Salud [MINSA], 2021; 
Organización Meteorológica Mundial [WMO], 2024). El incremento de la temperatura, 
sequías, inundaciones, erosión costera, pérdida de biodiversidad, aumento de 
enfermedades por vectores y el aumento del nivel del mar, son algunos de los efectos 
directos de la variabilidad y cambio climático que están afectando a la República de Panamá 
(MiAmbiente 2022). En Costa Rica, también se comparten los efectos directos sobre la 
biodiversidad, la agricultura, la salud humana y la infraestructura (Gobierno de Costa Rica 
[GCR], 2018; DCC-MINAE, 2022; Costa Rica, 2021) y se considera que este fenómeno 
acentúa otras problemáticas sociales y económicas (DCC MINAE, 2022; MiAmbiente 2022; 
WMO 2024).  
 
En las últimas décadas, para la región centroamericana, se han reportado eventos de 
aumentos de la temperatura del mar (con olas de calor) y acidificación de los océanos, lo 
que ha provocado blanqueamiento de corales, cambios en los patrones de precipitación y 
subida del nivel de mar (Magrin et al., 2014; von Schuckmann et al., 2024). De acuerdo con 
la Organización Meteorológica Mundial [WMO] (2024), el año 2023 fue el más cálido jamás 
registrado, el contenido de calor oceánico alcanzó su nivel más alto en los últimos 65 años 
y el aumento del nivel del mar llegó a un nuevo récord. La acidificación global ha aumentado 
continuamente durante los últimos 37 años (1985-2022), con una tasa observada de 
disminución del pH del océano de −0,017 unidades de pH por década (von Schuckmann et 
al., 2024b). La evolución de estas tendencias no es uniforme a escala regional en los 
océanos y los impactos se presentan de manera diferenciada de acuerdo con 
características locales (IPCC, 2019; IPCC, 2023; von Schuckmann et al., 2024). 

Para la Región del GEM PACA se han identificado a el declive da la calidad del agua, el 
declive en la pesquería y el declive de la biodiversidad como los principales problemas 
ambientales compartidos entre Panamá y Costa Rica y los problemas ambientales 
transfronterizos para la región identificados en el diagnóstico realizado para Costa Rica son 
contaminación por sedimentos, químicos y plásticos, y la pesca ilegal y no regulada (GEF, 
WWF, PNUD 2024b). Los peligros meteorológicos y climáticos exacerbaron estas 
problemáticas durante el año 2023 en muchas partes del mundo (WMO 2024) y se proyecta 
que el clima futuro aumentará la gravedad de los impactos sobre los sistemas naturales y 
humanos (IPCC, 2023). Para Latinoamérica y el Caribe se reportaron 67 peligros 
meteorológicos, hidrológicos y climáticos durante el 2023 (CRED, 2023 en OMM, 2024), 
con 909 víctimas mortales documentadas y daños económicos estimados en 21 000 
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millones de dólares. Es probable que estos estimados sean mayores por falta de reportes 
y de información para algunos países. Para la región, el cambio climático y las 
perturbaciones socioeconómicas son los principales factores de inseguridad alimentaria 
aguda (por efecto sobre el sector agrícola y pesquero) y del aumento en el riesgo para la 
salud humana, ligados ambos a efectos indirectos sobre sistemas clave como el hídrico o 
el energético, con repercusiones adicionales sobre los medios de vida en zonas y 
poblaciones marginadas (Organización Meteorológica Mundial [OMM], 2024). 

La conexión estructural para que estos problemas identificados sean considerados de 
naturaleza compartida y transfronteriza, con efectos simultáneos en dos o más países, está 
dada por la columna de agua y las dinámicas de su movimiento para la región del PTO. Se 
entiende que los recursos marinos móviles se desplazan por la columna de agua entre los 
países en distintas fases del ciclo de vida; que los nutrientes, contaminantes y diferentes 
partículas suspendidas en el agua se mueven con las corrientes marinas; y que el deterioro 
de los ecosistemas, aunque localizado, tiene efecto sobre poblaciones, recursos y flujos de 
biomasa y energía en zonas distantes que están conectadas por la columna de agua. Las 
dinámicas de las corrientes marinas para la región del PTO están influenciadas entre otras 
cosas por los movimientos estacionales de la ZCIT.  

Por ejemplo, las corrientes marinas superficiales durante el primer trimestre del año 
presentan un patrón de movimiento distinto al del resto del año. En esta época la ZCIT está 
al norte y la dinámica del PTO es manejada por el esfuerzo del viento alisio del Caribe que 
pasa a través de los pasos topográficos de Centroamérica (Lizano, 2008), asociado con un 
afloramiento de aguas ricas en nutrientes al norte de la subregión Pacífico norte, el Domo 
térmico (Alfaro, 2008; Lizano, 2008). Cuando la ZCIT está al sur, el afloramiento frente al 
Golfo de Papagayo (o Domo térmico) desaparece, los vientos alisios del sur se intensifican 
y el afloramiento de Ecuador-Perú se muestra más intenso (Lizano, 2008). Con lo cual es 
factible considerar que existe un flujo continuo y estacional en la columna de agua marina 
en la región del GEM PACA, debido a las corrientes marinas e influenciado por eventos 
climáticos y meteorológicos (como el ENOS).  

4. Descripción de los impactos ambientales y socioeconómicos 
Esta sección describe los vínculos, relaciones y sinergias del cambio climático con los 
problemas ambientales compartidos con Panamá. Para una descripción de estos 
problemas y sus impactos ver GEF, WWF, PNUD (2024b). Como contexto, se presenta el 
efecto que tienen los peligros climáticos sobre los recursos marino-costeros para la región 
del Pacífico de Costa Rica. Esta información se muestra a escala subregional considerando, 
las amenazas y peligros climáticos, los elementos expuestos, los factores de vulnerabilidad 
y los ejes de desarrollo que varían para cada subregión. 

A continuación, se elabora sobre los problemas ambientales identificados compartidos con 
Panamá y comunes para la región (declive de la calidad del agua de mar, declive de la 
biodiversidad y declive de las pesquerías). Estos problemas ambientales presentan 
patrones causales comunes, impulsados por una variedad de causas subyacentes 
interconectadas, cada una de las cuales contribuye al deterioro de los ecosistemas y que 
parecen estar ancladas a causas estructurales o raíz, como los modelos de desarrollo, la 
pobreza o falta de sensibilidad y educación (GEF, WWF, PNUD 2024c). El cambio climático 



9 
 

actúa como un catalizador de estas problemáticas, agudizando sus efectos y las relaciones 
entre las causas inmediatas, subyacentes y raíz.   

2.1 Efectos sobre los recursos costeros por subregión en el Pacífico de Costa 
Rica 
 
2.1.a.Pacífico norte 
 

Las amenazas climáticas identificadas para esta subregión son el aumento del nivel del 
mar, las temperaturas extremas, lluvias y sequías intensas, y el aumento en la intensidad y 
frecuencia de ciclones tropicales. Los principales elementos costeros expuestos son las 
comunidades costeras, dependientes del sector agro y personas en condición de pobreza; 
las actividades, atractivos y servicios turísticos; la infraestructura vial y de servicios. Otros 
elementos relevantes son el sector agropecuario, la infraestructura energética y los 
clústeres tecnológicos. Los factores de vulnerabilidad contemplan la débil organización 
comunitaria, la falta de enfoque preventivo y de gestión de riesgo, limitadas fuentes de agua, 
alta dependencia en la actividad agrícola y turística, con pocos encadenamientos 
productivos y una infraestructura turística y de servicios no adaptada. Otros factores 
relevantes son el deterioro de los ecosistemas, las prácticas agrícolas no sostenibles y la 
falta de ordenamiento territorial. Los impactos esperados en esta subregión incluyen la 
disminución en la disponibilidad de agua, pérdida de infraestructura y servicios turísticos, 
afectación de ecosistemas costeros y terrestres, pérdida de cosechas y producción 
pecuaria, y disminución de la generación eléctrica. El Ministerio de Planificación Nacional y 
Política Económica (MIDEPLAN) y la Contraloría General de la República han realizado 
estimaciones sobre los daños y pérdidas por efectos de eventos extremos de lluvia para el 
periodo de 1988-2018 con pérdidas entre los 10 000 y 50 000 millones de colones en casi 
todos los cantones. El sector agropecuario ha sido impactado principalmente por la sequía 
y por las lluvias extremas, estas últimas han afectado también la infraestructura vial y la 
infraestructura para vivienda y servicios (electricidad, acueducto y alcantarillado, 
telecomunicaciones, aeropuertos, entre otros) (DCC MINAE MIDEPLAN 2022a). 

2.1.b. Pacífico central   
Las amenazas climáticas para esta subregión son el aumento del nivel del mar, las 
temperaturas extremas, y lluvias y sequías más intensas. Los principales elementos 
costeros expuestos son las ciudades costeras, la infraestructura de servicios y activos 
turísticos, los ecosistemas marinos y terrestres (como activos turísticos), personas en 
condición de pobreza y familias con jefatura femenina. Los factores de vulnerabilidad 
incluyen la alta dependencia de la actividad turística y agropecuaria, falta de conocimiento 
sobre cambio climático y gestión de riesgos, limitadas oportunidades de empleo, falta de 
planificación y ordenamiento territorial, escazas fuentes de agua, y falta de un enfoque 
preventivo en el desarrollo de actividades empresariales. Los impactos esperados son 
deterioro de la calidad de servicios turísticos, disminución en la disponibilidad de agua, 
pérdida de infraestructura, pérdida de cosechas y producción pecuaria, y afectación a 
ecosistemas marino-costeros y terrestres. Las estimaciones sobre los daños y pérdidas 
asociados con eventos extremos de lluvia para el periodo de 1988 a 2018 muestran 
pérdidas entre 10 000 y superiores a 100 000 millones de colones para los cantones 
costeros. Los eventos extremos de sequía han impactado principalmente al sector 
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agropecuario y las precipitaciones extremas han tenido impacto sobre la infraestructura vial 
(con mayores pérdidas en el cantón de Parrita) y de servicios (como electricidad, 
acueductos y alcantarillados, telecomunicaciones, salud), para el sector agro, los ríos y 
quebradas (por deterioro de cuencas), y los aeródromos (DCC MINAE MIDEPLAN, 2022b). 

2.1.c. Pacífico sur  
Esta subregión es colindante con la zona norte del Pacífico de Panamá. Las amenazas 
climáticas para esta subregión son el aumento del nivel del mar, las temperaturas extremas, 
lluvias y sequías intensas, y el aumento en la intensidad y frecuencia de ciclones tropicales. 
Los elementos expuestos son las comunidades costeras, indígenas (que desarrollan 
actividades turísticas), personas en condición de pobreza y mujeres en labores de cuido; la 
infraestructura portuaria, turística y de alcantarillado sanitario; MiPymes turísticas, 
pequeños y medianos productores, comerciantes y empresarios, el depósito libre de Golfito 
y las fincas agrícolas y ganaderas. Los factores de vulnerabilidad incluyen la falta de 
oportunidades para emprendimientos, altos índices de pobreza, falta de ordenamiento 
territorial y de enfoque preventivo en la gestión de infraestructura y territorio; ecosistemas 
degradados, sistemas de aprovechamiento de aguas obsoletos, y poco estímulo a las 
MiPymes. Los impactos esperados son la disminución de la disponibilidad de agua potable, 
daños en infraestructura vial, portuaria, turística y comercial, pérdida de cosechas y 
producción pecuaria, y afectación de ecosistemas marino-costeros y terrestres. Las 
estimaciones de daños y pérdidas por eventos extremos de lluvia para el periodo 1988 a 
2018 muestran pérdidas de entre 10 000 y superiores a 100 000 millones de colones para 
los cantones costeros. Los eventos de sequía han tenido mayor impacto sobre el sector 
agropecuario y las lluvias extremas han afectado la infraestructura vial y de vivienda, los 
ríos y quebradas (por deterioro ambiental), el sector agropecuario y el de la salud, y en 
menos medida la infraestructura para servicios (DCC MINAE MIDEPLAN 2022c). 

2.2 Vínculos del cambio climático con el Declive de la calidad del agua marina  
El cambio climático tiene un efecto directo sobre el declive de la calidad del agua en los 
océanos, que a su vez tiene efecto sobre el declive de la biodiversidad y las pesquerías. 
Las condiciones físicas y químicas de la columna de agua del medio marino, tales como la 
temperatura, salinidad, pH, oxígeno disuelto, transparencia y concentración de nutrientes, 
entre otros, determinan el tipo de comunidades que se pueden presentar en una región. 
Las variaciones estacionales en estas condiciones están relacionadas con procesos que 
ocurren a una mayor escala espacio temporal, y tienen influencia sobre las comunidades 
bentónicas y pelágicas (Giraldo et al., 2012). El cambio climático está modificando la forma 
en que los contaminantes (y larvas) se desplazan por el medio ambiente global, en gran 
medida modificando la química de los océanos y afectando la fisiología, la salud y la 
ecología alimentaria de la biota marina (Alva et al., 2017), principalmente con el aumento 
de la temperatura y la acidificación oceánica (IPCC 2019).  

El aumento de la temperatura superficial del mar y en el pH  derivan de las propiedades 
físicas y químicas del agua, como la capacidad  para absorber calor (aumentando el nivel 
medio del mar) y la capacidad de absorción de CO2 atmosférico que causa la acidificación 
oceánica, alterando las dinámicas en la columna de agua (IPCC 2014, 2019). Los cambios 
en la temperatura aumentan la estratificación de la columna, que limita la circulación de 
nutrientes en diferentes profundidades (Li et al., 2020; Lizano, 2019, 2020; Ying et al., 2022) 
; considerando al incremento en la absorción de calor y al aumento de la temperatura 
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superficial del mar se han duplicado los eventos de olas de calor marinas desde 1982 
(Carrasco et al., 2023; IPCC, 2019b). 
 
Se ha reportado que estas anomalías térmicas, en conjunto con la acidificación, han 
causado eventos masivos de blanqueamiento de corales desde los años 80 para la región 
del Pacífico tropical, que se han asociado con el fenómeno de El Niño (Glynn et al., 2017; 
Hoegh-Guldberg et al., 2011). Estos cambios en la temperatura del agua también pueden 
favorecer la aparición de floraciones de algas nocivas (FAN) con efecto sobre la salud 
humana y de los ecosistemas (Piedra y Piedra 2007). La dinámica natural de las FAN se 
relaciona con cambios en la temperatura, luminosidad, salinidad del agua y afloramientos 
por dinámicas oceanográficas (Loza Álvarez et al., 2018). El aumento en su  frecuencia está 
vinculado con aumentos en la concentración de nutrientes por agroquímicos, pesca con 
explosivos o químicos, contaminación por componentes orgánicos y la actividad portuaria 
(por la introducción de especies), (Freer y Vargas Montero 2003; Leiva y Soto 2010; Vargas 
Montero 2004 ). El cambio climático intensificará  la frecuencia, duración, abundancia y 
diversidad de las floraciones de algas, incluso de aquellas que son nocivas (Ugarte et al., 
2022). 
 
El aumento en la concentración de nutrientes y otras partículas disueltas en la columna de 
agua marina (antibióticos, fármacos, pesticidas, o patógenos entre otros) está relacionado 
con el aumento en la escorrentía causada por precipitaciones más intensas. Según las 
proyecciones, la intensidad y variabilidad creciente en la precipitación agravarán el riesgo 
de inundaciones y sequías, lo que afecta la calidad del agua y agudiza la polución por 
múltiples causas (Bates et al., 2008). El exceso de agua lluvia se drena a las cuencas 
hidrográficas recogiendo residuos sólidos como plásticos y otros contaminantes como 
fertilizantes, que desembocan en la columna de agua marina. Para Costa Rica se estima 
que entre 60 % y 90 % de la contaminación marina se debe a algún tipo de plástico (Ross 
et al., 2018). En Panamá se reporta la descarga al mar de 102 299 toneladas de “basura” 
generada en tierra; por ejemplo, para el río Matías Hernández (cuyas aguas terminan en el 
Pacífico por el río Juan Díaz) los residuos flotantes de mayor presencia identificados en una 
barrera flotante fueron botellas plásticas, FOAM, envases de polietileno de alta densidad y 
textiles1. En particular, Delvalle de Borrero y colaboradores (2020) manifiestan que el 
aumento en la concentración y tipos de polímeros para las costas de Panamá está 
influenciado por las corrientes marinas, los vientos, la proximidad al Canal de Panamá y 
otras actividades antrópicas. 
 
Este plástico se deteriora en partículas de microplástico que se han convertido en un 
problema ambiental que contribuye al  aumento de las concentraciones de Gases de Efecto 
Invernadero (GEI) y reduce la capacidad de secuestro de carbono de los océanos ( Parvez 
et al., 2024; Shivika et al., 2023; Syama et al., 2024). Esto debido a que el fitoplancton 
reduce su capacidad fotosintética y el zooplancton altera sus patrones de consumo de 
fitoplancton (Parvez et al., 2024; Shivika et al., 2023). En presencia de altas 
concentraciones de micro plásticos el zooplancton aumenta su ingesta reduciendo la 
presión sobre el fitoplancton, lo que puede conducir a eventos de FAN (Parvez et al., 2024). 
Con lo cual, la ingesta de micro plástico por el zooplancton tiene el potencial para acelerar 
la desoxigenación de los océanos (Kvale y Oschlies 2022). 
 

 
1 MiAmbiente. Ley 1 y Ley 187 escudos contra el plástico. Disponible en: 
https://miambiente.gob.pa/escudos-contra-el-plastico-ley-1-y-ley-187-mantienen-nuestros-mares-
sanos-y-limpios/ 
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De igual forma, la presencia de plásticos y microplásticos en el océano reducen la 
capacidad de penetración de la luz en la columna de agua y sirven de estructuras para la 
colonización por bacterias y comunidades microbianas (fomentando la producción de 
materia orgánica). También, en presencia de agua de mar, este plástico libera lixiviados 
que aumentan la contaminación de la columna de agua y contribuyen con la reducción en 
la concentración de oxígeno (Parvez et al., 2024). Además, estudios recientes de 
laboratorio demuestran que la descomposición de los plásticos en el mar impulsa la 
acidificación de los océanos (Romero Castillo et al., 2023). 
 
En este sentido, la interacción de variables climáticas (temperatura y pH) y bioquímicas 
(como nitrógeno y fosforo derivados de la escorrentía y lixiviados) están generando 
eutrofización en las zonas costeras, lo que implica un enorme consumo de oxígeno que, 
combinado con una ventilación baja (que limita la saturación de oxígeno), una marcada 
estratificación vertical de la columna de agua (que reduce la mezcla de oxígeno) y el 
aumento de la temperatura del océano (que reduce la capacidad del agua para retener 
oxígeno) están causando el aumento de las zonas bajas de oxígeno (hipóxicas) en zonas 
costeras del océano y  en aguas abiertas (García-Soto et al.,2021; IPCC, 2019b; Laffoley y 
Baxter, 2019).  
 
En las zonas hipóxicas  donde los niveles llegan a ser tan bajos, que las especies no pueden 
sobrevivir (Altier y Gedan, 2015). Esto  es especialmente notable en las zonas costeras 
donde se combina con la contaminación (Xiong et al., 2023) y se hace evidente el efecto, 
por ejemplo, con el aumento en la frecuencia, duración y abundancia de las FAN (Ugarte et 
al., 2022; Xiong et al. 2023). Altier y Gedan (2015) postulan que las variables de cambio 
climático contribuyen con la formación de zonas muertas por hipoxia al actuar 
sinérgicamente entre sí y con otros desencadenantes antrópicos reconocidos de hipoxia, 
como la eutrofización. 
 
La desoxigenación del océano en aguas abiertas es causada por aumentos en la 
temperatura y el contenido de calor (que causa una menor solubilidad del oxígeno), una 
mayor estratificación de las capas de agua (que reduce la ventilación), un mayor consumo 
de oxígeno por aumento en las tasas metabólicas y de respiración de los organismos 
(Laffoley y Baxter, 2019). Los conjuntos de datos, que abarcan el período 1970-2010, 
indican que el mar abierto ha perdido oxígeno en un rango muy probable del 0,5% al 3,3 % 
en los 1 000 m superiores (IPCC, 2019b). Esta desoxigenación, en conjunto con el aumento 
en la frecuencia e intensidad de las olas de calor marino deterioran la calidad de la columna 
de agua marina para proveer hábitat. Regiones que históricamente han presentado 
concentraciones de oxígeno disuelto bajas se están expandiendo y nuevas regiones 
hipóxicas están apareciendo (Laffoley y Baxter, 2019). Para el PTO se han identificado dos 
grandes zonas con concentraciones de oxígeno bajas (ODZ, Oxigen Depleted Zones por 
sus siglas en inglés) (Figura 1), al norte se asocia con el Domo térmico de Costa Rica y con 
el afloramiento de Tehuantepec en México y hacia el sur con el afloramiento del Perú 
(Kwiecinski & Babbin, 2021). 
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Figura 1. a) Fracción máxima de veces que una parcela de agua se identifica como parte de la zona 
con deficiencia de oxígeno, b y c) extensión del área horizontal de la zona anóxica con respecto a 
(b) la profundidad o (c) la densidad de las ODZ, en rojo la zona. Fuente: Tomado de Kwiecinski & 
Babbin, (2021) 

Las olas de calor marinas se definen como anomalías prolongadas de altas temperaturas 
del mar (por encima de un percentil basado en una línea base), que pueden ser identificadas 
por su duración, intensidad, tasa de evolución y alcance espacial (Carrasco et al., 2023; Lin 
et al., 2023; Zhang et al., 2023). Está reportado que el aumento en la frecuencia y duración 
de estos eventos están relacionados con la tendencia de aumento de la TSM (Carrasco et 
al. 2023; von Schuckmann et al. 2024). Para el Pacífico tropical se ha reportado que estos 
eventos están estrechamente relacionados con el fenómeno de El Niño (Carrasco et al., 
2023; Lin et al., 2023) que aumenta la duración, intensidad y alcance de estas olas de calor 
en la región, cambiando las condiciones de la columna de agua (Oliver et al., 2018). Si bien 
estas anomalías pueden ser pronosticadas con meses de anticipación2 sus impactos 
ecológicos y socioeconómicos son de amplio alcance (Lin et al., 2023; von Schuckmann et 
al., 2024; Zhang et al., 2023) .  
 
Las olas de calor marinas afectan negativamente a la columna de agua, especies, procesos 
ecológicos, ecosistemas, biomas y servicios ecosistémicos (Carrasco et al., 2023; von 
Schuckmann et al., 2024; Zhang et al., 2023), y no se limitan a la superficie del mar, 
alcanzan el océano profundo y la atmósfera por conexiones remotas que contribuyen con 
sequías severas o precipitaciones intensas y las olas de calor terrestres (Zheng et al., 2023). 
Todo esto tendrá un efecto sobre el desarrollo de medios de vida como la pesca o el turismo 
(Centro de Servicios de Gestión Meteorológica [CSGM], 2020; García-Soto et al., 2021; 
IPCC, 2022; Li et al., 2020; Ying et al., 2022). 

 
2 Lindsey R. (2022). Today’s seasonal climate models can predict ocean heat waves months in 
advance. Science information for a climate smart nation. Disponible en: 
https://www.climate.gov/news-features/featured-images/today%E2%80%99s-seasonal-climate-
models-can-predict-ocean-heat-waves-months  

https://www.climate.gov/news-features/featured-images/today%E2%80%99s-seasonal-climate-models-can-predict-ocean-heat-waves-months
https://www.climate.gov/news-features/featured-images/today%E2%80%99s-seasonal-climate-models-can-predict-ocean-heat-waves-months
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Finalmente, al  aumento de las concentraciones de CO2 atmosférico, que se disuelve en el 
agua del océano causa la producción de ácido carbónico (H2CO3) al disociarse en 
bicarbonato (HCO3) y iones de hidrógeno y altera  el pH del océano,  se le conoce como 
acidificación oceánica (IPCC, 2013; 2014a; 2019b). Esta problemática ambiental es de tal 
magnitud que se contempla en el ODS 14: Vida submarina, específicamente en la meta 
SG14.3: minimizar y abordar los impactos de la acidificación de los océanos. Esta absorción 
actual de CO2 altera el sistema de carbonatos de la columna de agua del océano, 
amenazando los ecosistemas marino-costeros, así como a las comunidades humanas de 
las que dependen (von Schuckmann et al., 2024). Los efectos en cascada y las sinergias 
con otros estresores climáticos no están del todo bien estudiados, lo que aumenta la 
incertidumbre sobre la magnitud y alcance de los impactos de la acidificación sobre la 
columna de agua, la biodiversidad y las pesquerías. 

La región del Pacífico tropical presenta una alta variabilidad decadal e interanual en el pH, 
que puede o no estar asociada con los fenómenos de surgencias y afloramientos de aguas 
frías influenciados por las dinámicas oceanográficas naturales (Ishii et al., 2020; Yasunaka 
et al., 2019). El Pacífico norte de Costa Rica se ha reportado como una zona de mayor 
acidificación, asociada con la surgencias y afloramientos en golfo de Papagayo (Domo 
térmico) (Sánchez-Noguera et al., 2018). La tendencia a largo plazo de la pCO2 es positiva 
para todo el Pacífico con una tasa promedio de 1,8 ± 0,1 μatm año-; a lo largo del ecuador 
la tendencia es > 2 μatm año-1, vinculada con el forzamiento ocasionado por la Oscilación 
Decenal del Pacífico (Yasunaka et al., 2019). 

2.3. Vínculos del cambio climático con el Declive de la biodiversidad 
El cambio climático es un propulsor del declive de la biodiversidad,  los ambientes marino-
costeros son especialmente sensibles por ser hábitats de transición. Los diferentes 
ecosistemas (como manglares, litorales arenosos, arrecifes de coral, o pastos marinos) son 
impactados directamente por los peligros climáticos para el ámbito terrestre y marino, como 
el aumento de la temperatura (atmosférica y oceánica) y la acidificación del mar. En 
particular, la acción del cambio climático reduce la capacidad de recuperación de estos 
ecosistemas, que al actuar en sintonía con estresores antrópicos (como contaminantes) 
reducen aún más esta resiliencia. 
 
Por ejemplo, la acidificación impacta directamente en los esqueletos y conchas de los 
organismos calcáreos tales como: corales, algas, moluscos y algunos tipos de plancton 
(CMEP, 2017; Dupont y Pörtner, 2013; IPCC,2022; Johnson et al.,2019). Estos organismos 
se encuentran en la base de la cadena alimenticia de muchas otras especies que están en 
los niveles superiores, donde muchas de ellas son de interés comercial (García-Soto et al., 
2021; IPCC, 2022; Ying et al., 2022). Además, estos ecosistemas y su biodiversidad están 
sometidos a las amenazas antrópicas, que se magnifican con el calentamiento global y el 
aumento de los GEI. 
 
La costa del Pacífico de Panamá se caracteriza por estar compuesta por ambientes 
diversos que incluyen costas rocosas, arenosas y fangosas, así como bosques de 
manglares, pequeños bancos de pastos marinos aislados y arrecifes de coral (Maté, 2003). 
Estos ecosistemas también están presentes en la Costa Pacífica de Costa Rica (Cortés y 
Wehrtmann, 2009). Ambas costas presentan la influencia de afloramientos que condicionan 
las características oceanográficas y fisicoquímicas de estos ambientes. Al este del golfo de 
Panamá  se encuentra el afloramiento del golfo de Panamá (Maté 2003) y al norte de Costa 
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Rica, el afloramiento del Golfo de Papagayo (domo térmico) (Lizano, 2008). En ambos 
casos, estos afloramientos traen aguas frías ricas en nutrientes  Lizano, 2008; Maté, 2003; 
Randall et al., 2020). En particular, para el Golfo de Panamá se ha identificado que estas 
aguas frías regulan las condiciones térmicas permitiendo una recuperación más rápida de 
los corales debido a un mayor crecimiento, y sobrevivencia al compararlos con los arrecifes 
del golfo de Chiriquí cercano a la frontera con Costa Rica (Randall et al., 2020). 
 
A continuación, se detallan los efectos y sinergias del cambio climático que ejercen presión 
sobre ecosistemas marino-costeros calve (manglares, litorales arenosos, arrecifes de coral, 
y pastos marinos) y un grupo taxonómico migratorio clave (las tortugas marinas) para 
ejemplificar cómo el cambio climático se vincula e intensifica el declive de la biodiversidad. 

2.3.1. Manglares 
El rango de distribución de los manglares está limitado por el rango de temperatura para la 
fotosíntesis (de 28 a 32 °C) y por las bajas temperaturas marinas que limitan la flotación de 
los propágulos del mangle (Ward et al., 2016). Aumentos en la temperatura atmosférica 
superiores a los 32 °C reducen  la productividad del bosque; a los 35 °C se puede entrar en 
estrés hídrico, que afecta la estructura radicular y el establecimiento de plántulas; y a 
temperaturas superiores a los 38 °C ya no hay fotosíntesis en absoluto  (Ward et al., 2016). 
La mayoría de los manglares producen la máxima cantidad de retoños cuando la 
temperatura media del aire es de 25°C . La producción de hojas se detiene a temperaturas 
ambientales menores de 15°C y se ve afectada a temperaturas superiores a 25°C (Cambers 
et al., 2008).  

El aumento de la temperatura del agua puede causar eutrofización y reducir la 
disponibilidad de luz, oxígeno, carbono y nutrientes en la columna de agua (que es parte 
del hábitat de manglar) para especies estuarinas (Cambers et al., 2008) (Para mayores 
detalles sobre cambios en la calidad del agua ver sección anterior). En conjunto con una 
mayor evapotranspiración y los cambios en la precipitación, el aumento de la temperatura 
causa alteraciones de la columna de agua, como la salinización, que resulta en una menor 
tasa de reclutamiento de plántulas, sobrevivencia, crecimiento y una reducción de la 
capacidad fotosintética (Cambers et al., 2008). Esto reduce la capacidad del ecosistema 
para recuperarse ante eventos extremos y amenazas antrópicas. Por otro lado, los eventos 
extremos y el aumento del nivel del mar causan pérdida de hábitat por la erosión de 
márgenes (Cambers et al., 2008; Ward et al., 2016) y aumentan la carga de contaminantes 
sólidos y líquidos que llegan al ecosistema por escorrentía.  

Para Costa Rica los cambios en los usos de la tierra han hecho que la cobertura del manglar 
sea cada vez menor (Cárdenes, 2003). En Panamá, el Ministerio de Ambiente (MiAmbiente) 
estima que en la última década se han perdido más de 9 mil hectáreas de bosque de mangle 
debido a la expansión de la frontera agrícola y el desarrollo de infraestructura para 
ganadería, cultivo de camarón y turismo3. En particular, para este ecosistema el cambio 
climático reduce su capacidad de resiliencia y en conjunto con amenazas antrópicas y sus 
impactos favorecen el declive de la biodiversidad que allí se encuentra. 

 
3 La Prensa. Disponible en: https://www.prensa.com/sociedad/en-una-decada-panama-perdio-9-mil-
17-hectareas-de-manglares/ 
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2.3.2. Litorales arenosos 
La mayoría de las playas del Pacifico de Costa Rica experimentan procesos de erosión 
costera y retroceso de la línea de costa (Lizano, 2013). Las playas de mayor erosión en el 
Pacífico de Costa Rica son las que están expuestas al oleaje de mar abierto, no dentro de 
golfos o bahías. En los deltas o desembocaduras de ríos se esperan grandes cambios por 
la alteración de fuentes y sumideros de sedimentos (ríos Tárcoles, Parrita, Paquita o 
Savegre). Por otro lado, muchos residentes costeros del Pacífico reportan que “el mar 
empezó a meterse desde hace poco más de 50 años” (Lizano, 2013). En Panamá 
MiAmbiente advierte sobre la pérdida de zonas costeras e islas (tanto en el Pacífico como 
en el Caribe) para el año 2050 debido a efectos del cambio climático (MiAmbiente 2020; 
2021). Observaciones recientes muestran que estos fenómenos se acentúan durante ciclos 
de mareas extraordinarias en conjunción con el aumento del nivel del mar, el ENOS y 
tormentas locales o remotas (Lizano y Lizano 2010; Lizano 2013).  

En conjunto con la erosión costera y la pérdida de playas, se debe considerar la acidificación 
de las playas. Debido a la acidificación oceánica y a el aumento del nivel del mar hay un 
aumento en la penetración de las olas sobre los litorales y un aumento en los niveles 
freáticos por infiltración (que también lleva a la salinización de cuerpos de agua de uso 
potable). Estudios realizados en las Islas Canarias  han mostrado cómo la acidificación 
oceánica tiene un efecto negativo sobre la meiofauna en sustratos arenosos (Gonzales 
Delgado, 2024). Esta acidificación del mar tendrá un efecto sobre los litorales arenosos y la 
biodiversidad que allí habita, al cambiar la química en las playas y modificar la relación con 
agentes patógenos para diferentes especias, como las tortugas marinas (Patricio et al., 
2021). 

Los impactos de esta erosión y la acidificación de las playas incluyen la pérdida de hábitat 
para biodiversidad (BIOMARCC SINAC, 2013; Drews y Fonseca, 2009 ) y turismo de playa 
y mar (Drews y Fonseca 2009; Picón et al., 2014), la pérdida de infraestructura vial pública 
(Aragón Valle et al., 2019; BIOMARCC SINAC,2013; Ruiz et al.,2019), y afectaciones a 
desarrollos y poblados (; Drews y Fonseca, 2009; Lizano Araya y Lizano Rodríguez, 2020; 
Lizano Araya y Lizano Rodríguez, 2023; Picón et al., 2014). 

2.3.3. Arrecifes de coral 
Se ha reportado que las anomalías térmicas relacionadas con cambio climático, en conjunto 
con la acidificación, han causado eventos masivos de blanqueamiento desde los años 80 
para la región del Pacífico tropical, asociadas con el fenómeno de El Niño ( Glynn et al., 
2017; Hoegh-Guldberg et al., 2011). Bajo escenarios de cambio climático, cuando el CO2 
atmosférico se duplique, y ocurra una anomalía térmica de 2 a 3°C, sostenida durante más 
de dos meses, en la época más cálida del año, los arrecifes de coral en la región del Pacífico 
Tropical Oriental pueden perderse por completo (Manzello et al., 2017). 
 
Los arrecifes de coral son ecosistemas clave para la biodiversidad marina  (Dao et al., 2021; 
Hoegh Guldberg et al., 2017). La mayoría se encuentran en aguas claras y someras de la 
franja tropical, donde experimentan limitados cambios estacionales en la temperatura del 
agua (de 4 a 5°C) y una temperatura máxima promedio de 30°C (Dao et al., 2021; Kleypas 
et al., 1999)4. El estrés térmico causado por aumentos en la temperatura ocasiona la 

 
4 Este promedio puede variar de acuerdo con la ubicación geográfica y la geomorfología de la 
ubicación del arrecife (Dao et al. 2021). 
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pérdida de las zooxantelas en los pólipos de coral que forman arrecifes en un evento 
conocido como blanqueamiento (Claar et al., 2018). La pérdida de estos simbiontes reduce 
la capacidad metabólica de los corales y puede ocasionar su muerte si se mantiene por un 
tiempo prolongado (Claar et al., 2018; Schoepf et al., 2015). El estrés térmico inicia cuando 
el agua se calienta por más de un par de días seguidos (2 a 3) en 1°C más que la 
temperatura promedio más alta del mes más caliente del verano (Glynn & D’Croz 1990; 
Schoepf et al., 2015).  

La vitalidad de los corales se reduce significativamente a 30-32°C, si este aumento de la 
temperatura se mantiene durante un periodo de 10 semanas se inicia el blanqueamiento, 
si el aumento es sostenido por más de tres meses la mortalidad parcial o total del coral será 
el resultado (Claar et al., 2018; Dao et al., 2021; Glynn & D’Croz, 1990; Goreau & Hayes, 
2005; Kleypas et al., 1999; Schoepf et al., 2015)5. En condiciones normales de temperatura 
(21-29°C) (Dao et al., 2021; Glynn & D’Croz, 1990; Guan et al., 2015) esta vitalidad se 
mantiene alta (Glynn & D’Croz, 1990).  Actualmente, el cambio climático, en conjunto con 
el fenómeno de El Niño, ha cambiado el régimen de temperatura superficial del mar hacia 
condiciones menos ventajosas para este ecosistema clave (Dao et al., 2021). Bajo 
escenarios moderados de emisiones de GEI (RCP 4.5) es muy probable que la gran 
mayoría de los arrecifes de coral tropicales desaparezcan para el periodo 2040 a 2050 
(Brown et al., 2019; Hoegh Gulderberg et al, 2017).  

El aumento de las concentraciones de CO2 atmosférico que se disuelve en el océano causa 
la producción de ácido carbónico (H2CO3), que se disocia en bicarbonato (HCO3) y iones 
de hidrógeno alterando el pH oceánico (IPCC, 2013b). Los iones libres de hidrógeno y de 
carbonato (CO3

2) forman nuevo bicarbonato, reduciendo la concentración de aragonito y 
calcita (que son fundamentales para la formación de esqueletos calcáreos de diferentes 
organismos (Dupont y Pörtner, 2013; IPCC, 2103b). Para una gran variedad de taxa se ha 
observado que la sensibilidad varía según la especie, el rasgo fisiológico observado, la 
etapa en el ciclo de vida, y el tiempo de exposición, con efectos adversos sobre la tasa de 
crecimiento, desarrollo, sobrevivencia, reproducción y comportamiento (Kroeker et al., 
2010; Paula et al., 2019). La acidificación tiene efectos sobre las larvas de los corales (y 
otras especies marinas); bajo condiciones de acidificación estas reducen su consumo de 
oxígeno (reduciendo su metabolismo), detienen su metamorfosis y desarrollo luego de una 
exposición prolongada de 2 horas a 7 días (lo que impide el reclutamiento y la colonización 
de nuevos espacios reduciendo la resiliencia) (Nakamura, 2011).  

El aumento de la temperatura oceánica genera la expansión térmica del agua, que en 
conjunto con el derretimiento de la criósfera causan el aumento del nivel del mar (Brown et 
al., 2019; Hoegh Gulderberg et al, 2017). Este aumento de nivel puede beneficiar la 
cobertura de coral vivo al favorecer el área para crecimiento vertical y atenuar el aumento 
estacional de la temperatura superficial del mar (Brown et al., 2019; Perry et al., 2018). Sin 
embargo, bajo escenarios climáticos moderados (RCP 4.5) y pesimistas (RCP 8.5) la 
capacidad de recuperación a eventos estacionales de estrés se reduce en los corales por 
la acción conjunta del aumento de la temperatura y la acidificación oceánica El aumento del 

 
5 Estos límites pueden variar entre especies (Goreau y Hayes 2005), por el tipo de simbionte y por 
ubicación la geográfica (Schoepf et al. 2015; Dao et al. 2021) 
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nivel del mar, bajo condiciones de cambio climático, tendrá impactos negativos sobre estos 
ecosistemas () (Perry et al., 2018; van Woesik et al., 2015). 

Los arrecifes de coral del PTO han mostrado ser resilientes al estrés térmico o la 
acidificación  de manera individual, cuando estas anomalías climáticas se combinan el 
resultado puede ser la pérdida de la estructura del arrecife, como ocurrió al sur de las islas 
Galápagos una década después del evento de El Niño 1982-1983 (Manzello et al., 2010; 
Romero Torres et al., 2020). Los estudios han demostrado que el estrés térmico 
acumulativo explica el 31% de la tasa anual general de cambio de la cubierta de coral vivo 
en el PTO, lo que sugiere que estos arrecifes se han adaptado al estrés térmico (Romero 
Torres et al., 2020). Por ejemplo, Randall y colaboradores (2020) identificaron que las aguas 
frías del afloramiento del golfo de Panamá ofrecen condiciones temporales y localizadas 
que favorecen la recuperación, sobrevivencia y tasas de recuperación de los corales 
mientras la temperatura superficial del mar continúa aumentando.  

Sin embargo, bajo escenarios de cambio climático moderado (RCP 4.5 y RDP 6.0), cuando 
el CO2 atmosférico se duplique, los arrecifes de coral en la región del PTO bajo una 
anomalía térmica de 2 a 3°C sostenida durante más de dos meses en la época más cálida 
del año pueden perderse por completo (Manzello et al., 2017). En Costa Rica las 
evaluaciones recientes sobre los arrecifes de coral indican que hay una mayor recuperación 
luego de anomalías climáticas en AMP donde el impacto humano es menor (como la RB 
Isla del Caño) en contraposición con aquellas donde hay mayor impacto humano (como PN 
Marino Ballena) (Cortés, 2007). 

Sin embargo, estresores antrópicos como el aumento en la concentración de microplásticos 
puede ser aún más nocivos en sinergia con el cambio climático. Los microplásticos tienen 
efecto sobre la fisiología, el crecimiento, y la salud de los corales por ingesta y por adhesión 
al tejido del pólipo (Huang et al., 2021). Los microplásticos alteran la relación mutualista 
entre el coral y las zooxantelas, inhibiendo el inicio de la relación simbiótica, reduciendo la 
capacidad fotosintética de las zooxantelas, e induciendo eventos de blanqueamiento no 
relacionados con temperatura (Parvez et al., 2024). Esta relación sinérgica entre cambio 
climático y microplásticos puede ser devastadora para el declive de la biodiversidad en los 
arrecifes de coral, ya que se ha observado que los corales blanqueados incorporan una 
mayor cantidad de micro plásticos que aquellos que están sanos, reduciendo aún más su 
resiliencia (Okubo et al., 2020).  

2.3.4. Pastos Marinos 
Los pastos marinos habitan cercanos a límite de tolerancia de estrés térmico, aumentos de 
2 a 3 °C por encima de las temperaturas más altas del verano tendrán efectos en la 
reproducción, tasa de crecimiento y otras funciones fisiológicas (Birchenough, 2017; Short 
y Neckles, 1999). También, la reacción de los pastos marinos a la radiación UV-B puede 
variar desde la inhibición de la actividad fotosintética, como se observa en las plantas 
terrestres y las algas marinas, hasta el aumento del costo metabólico de producir 
compuestos bloqueadores de los rayos UV-B dentro del tejido vegetal, y los efectos de esta 
radiación probablemente serán mayores en los trópicos y en los océanos australes (Short 
y Neckles, 1999). 

Los efectos del cambio climático sobre las praderas marinas siguen siendo en gran medida 
inciertos (Birchenough, 2017). El aumento del nivel del mar puede reducir la luz solar 
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disponible para los lechos de pastos marinos (actuando de manera sinérgica con otros 
estresores como los residuos sólidos flotantes) y así reducir su productividad (Nurse et al., 
2014). Por ejemplo, los micro plásticos pueden afectar directamente a las praderas marinas 
al bloquear la transferencia de luz y nutrientes, afectando la renovación de sus brotes u 
hojas, degenerando las raíces y provocando estrés oxidativo (Kouk y Daniel, 2024). Por 
otro lado, el aumento de la temperatura oceánica puede inhibir el mecanismo fotosintético 
cuando se superan los 40 °C (Campbell et al., 2006)6.  

En este mismo sentido, el enriquecimiento de CO2 del océano puede tener un efecto 
positivo en la fotosíntesis y el crecimiento, se ha demostrado que la actividad fotosintética 
de las densas praderas marinas aumenta el pH local, equilibrando potencialmente una 
disminución del pH debido a la acidificación oceánica proyectada (Bjork y Beer, 2009). Por 
otro lado, la acidificación puede aumentar la producción y la biomasa de algas epífitas en 
las hojas de pastos marinos, reduciendo su capacidad fotosintética (Beer y Koch, 1996). 
Aunque, investigaciones recientes indican que ante la acidificación inminente del océano 
estos hábitats pueden servir como refugios para larvas de algunos erizos marinos 
(Ravaglioli et al., 2024). 

A nivel mundial, los hábitats de pastos marinos están disminuyendo como resultado de los 
impactos antropogénicos, incluido el cambio climático (Brodie et al., 2020). Dentro de estos 
la actividad turística se ha identificado como de alto impacto sobre los ecosistemas marinos, 
en particular para las praderas de fanerógamas el uso de anclas y la contaminación son de 
las principales amenazas (Caparros Martínez et al., 2022). Esto es particularmente sensible 
para ecosistemas que ubicados en cercanía de zonas bajo desarrollo urbano (Brodie et al., 
2020). 

2.3.5. Tortugas Marinas  
La exposición a los cambios en la temperatura superficial del mar y del aire afectan a las 
tortugas marinas en dos grandes áreas, la reproducción y la ecología del forrajeo (Hawkes 
et al.,  2009; Wyneken et al., 2013). Estas especies son quizás más vulnerables al cambio 
climático en sus playas de anidación, donde los impactos esperados variarán desde la 
pérdida de hábitat (por erosión) y la disminución del éxito reproductivo, hasta la feminización 
de las poblaciones (por aumento en la temperatura ambiental y del mar) (Hawkes et al., 
2009; Patricio et al., 2021; Wyneken et al., 2013). Sus requerimientos de hábitat para anidar 
varían por especie, aunque todas necesitan playas libres de obstáculos, de berma ancha, 
accesibles desde el mar y estables para excavar (Lutz y Musick, 1996; Lutz et al., 2002). 
Estas playas también deben ser adecuadas para la incubación de los huevos (en términos 
de humedad relativa del nido y temperatura) y estar cercanas a corrientes oceánicas para 
facilitar la dispersión de las crías (Lutz et al., 2002). Durante el periodo de incubación el 
sexo  de las tortugas es determinado por la temperatura ambiental del nido; temperaturas 
entre 28 °C y 31 °C se consideran óptimas con igual proporción de sexos (Lutz y Musick, 
1996). Temperaturas menores a este rango óptimo producen machos y temperaturas 
superiores producen hembras, a partir de los 33 °C aumenta la probabilidad de 

 
6 A estas temperaturas oceánicas gran parte de la vida marina es inviable. 
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malformaciones genéticas y la mortalidad de fetos y neonatos7 (Lutz et al., 2002; Hawkes 
et al., 2009; Patricio et al., 2021, Wyneken et al., 2013). 

Otros efectos sobre las playas de anidación están relacionados con el aumento del nivel 
del mar y los procesos de erosión costera, con impactos físicos que incluyen aumento en 
la frecuencia de inundaciones, la infiltración salina costera y la pérdida de playa (Hawkes 
etal., 2009; Wyneken et al., 2013). La erosión de playas disminuye el área para el 
establecimiento de nidos exitosos y el aumento de la altura de la marea (o la altura de ola 
significativa) puede saturar la arena cambiando las condiciones de incubación o inundar los 
nidos ahogando los embriones (Hawkes etal., 2009; Patricio et al., 2021). El aumento del 
nivel del mar y de la escorrentía por precipitaciones más intensas pueden acarrear mayor 
concentración de residuos sólidos que pueden obstruir el acceso a la playa. Incluso, la 
acidificación del mar tendrá un efecto sobre la fase de anidación al cambiar la química de 
incubación en las playas y modificar la relación con agentes patógenos, a lo largo de todo 
el ciclo de vida de las tortugas (Patricio et al., 2021). 

Aunque la mayoría de las investigaciones sobre cambio climático y tortugas marinas se han 
centrado en la fase terrestre de su historia de vida, se esperan también alteraciones y 
cambios en la fase marina, como cambios en la periodicidad reproductiva, en los rangos de 
distribución latitudinales y en el éxito de forrajeo (Patricio et al., 2021). La mayor 
preocupación sobre el cambio climático está relacionada con el aumento de la temperatura 
ambiental, pues las poblaciones puedan llegar a estar completamente feminizadas (con el 
aumento sostenido de un 1 °C), sobre todo en poblaciones donde los machos ya son 
escasos. Sin embargo, los otros estresores climáticos (como cambios en la precipitación, 
aumento del nivel del mar y cambios en la frecuencia e intensidad de eventos 
hidrometereológicos) tendrán también efectos sobre las diferentes fases de desarrollo de 
estos reptiles. Por ejemplo, los incrementos en la temperatura oceánica tendrán impacto 
sobre la productividad primaria del mar, la composición de presas para los predadores tope 
(como las tortugas) y los hábitats de alimentación (como arrecifes de coral y pastos 
marinos), que podrían alterar los actuales rangos de hogar y distribución además de los 
patrones de migración entre áreas de forrajeo y reproducción (Patricio et al., 2021; Wyneken 
et al. 2013). 

2.3.6. Mamíferos marinos 
Los mamíferos marinos incluyen a los Cetáceos, Odontocetos, Sirénidos y otros miembros 
de los carnívoros (como osos polares, nutrias y focas). Son posibles de encontrar en casi 
todos los ecosistemas marinos y oceánicos, con hábitos costeros, semipelágicos y grandes 
migraciones (Robinson et al., 2005). Para el Pacífico de Costa Rica se ha confirmado la 
presencia en aguas oceánicas y costeras de 19 especies de Cetáceos, algunas residentes 
costeras, otras residentes estacionales y ocasionales, con hábitos semipelágicos y 
migratorios (Martínez-Fernández et al., 2011; Oviedo et al.,  2015).  

La investigación científica en Costa Rica se ha centrado sobre tres especies de cetáceos 
con hábitos migratorios y semipelágicos: delfín manchado (Stenella attenuata), delfín nariz 
de botella (Tursiops truncatus), ballena jorobada (Megaptera novaeangliae) (Martínez, 
2004; Martínez-Fernández et al., 2011). Especies que también son reportadas para el 

 
7 En el contexto del cambio climático es extremadamente importante determinar el límite térmico 
superior letal para hacer mejores proyecciones sobre el éxito de eclosión (Patricio et al. 2021). 
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Pacífico de Panamá (May Collado et al., 2018). En ambos países la industria de 
avistamientos de cetáceos está en rápido crecimiento ( Martínez, 2005; May Collado et al,. 
2018), en Costa Rica se reportan ganancias superiores al millón de dólares anuales desde 
finales de la década de los 90 (Martínez, 2004; Martínez-Fernández et al., 2011).  

En general, se cree que la distribución y preferencias de hábitat para los mamíferos marinos 
están determinadas por características oceanográficas físicas y químicas que definen la 
calidad del agua y la disponibilidad de presas (Robinson et al., 2005). Para las aguas 
costeras de Costa Rica la presencia del delfín manchado se relaciona con cambios de 
salinidad y trasparencia del agua, mientras que la presencia de la ballena jorobada estuvo 
relacionada con el oleaje y la temperatura superficial del agua (Martinez- Fernandéz et al., 
2011). A escala global se ha identificado a la contaminación acústica, las colisiones con 
barcos, los enredos en artes de pesca, la calidad del agua y la “basura” marina como las 
principales amenazas antrópicas para este grupo taxonómico (Oldach et al., 2022). Siendo 
la calidad del agua un factor determinante para su distribución y presencia en aguas 
costeras. 

El cambio climático afecta las características físicas, químicas y biológicas de los océanos 
y las costas, con efecto sobre el medio marino, el ecosistema y las especies marinas, entre 
estos los cetáceos (Robinson et al., 2005; Simmonds e Isaac, 2007; van Weelden et al., 
2021). Estos efectos incluyen cambios en la abundancia, distribución, época y alcance de 
las migraciones, estructura de la comunidad, presencia y composición de especies de 
competidores y depredadores, disponibilidad y distribución de presas, época de 
reproducción, éxito reproductivo y, en última instancia, supervivencia (Evans y Bjorge, 2013; 
Learmonth et al., 2007; Robinson et al., 2005; van Weelden et al., 2021). Los efectos 
directos e indirectos y las sinergias entre estos estresores son altos y los efectos en cascada 
requieren de mayor investigación con un enfoque integral. 

Las especies migratorias están sujetas a una amplia gama de influencias ambientales, con 
una alta probabilidad de verse afectadas por el cambio climático en algún momento de sus 
ciclos de vida (Robinson et al., 2005). Los efectos del cambio climático dependerán de la 
escala temporal y geográfica, así como de la longevidad, los ciclos reproductivos y la 
distribución geográfica, siendo particularmente difíciles de predecir por las complejas 
interacciones entre los procesos oceánicos y el clima  (Learmonth et al., 2007; Robinson et 
al., 2005; van Weelden et al., 2021). Por ejemplo, el aumento en la incidencia de 
enfermedades infecciosas asociadas con eventos de “epizootis” en mamíferos marinos, que 
se relacionan con variables climáticas cono la temperatura superficial del mar, ha 
aumentado en las últimas décadas hasta convertirse en algo común y con efectos sobre la 
supervivencia de estas especies (Sanderson y Alexander, 2020). 

2.4. Vínculos del cambio climático con el Declive en la pesquería  
El cambio climático global reducirá la producción primaria neta (PPN) de los océanos, la 
biomasa de la biota del nivel trófico superior y las capturas pesqueras potenciales en el 
futuro, especialmente en el PTO (IPCC, 2019b; Lotze et al., 2019; Tagliabue et al., 2020). 
Los vínculos, relaciones, sinergias positivas y efectos interconectados entre el cambio 
climático y diferentes factores antrópicos, que causan el declive en la calidad del agua 
marina y que derivan en el declive de la biodiversidad, tienen efecto sobre las pesquerías. 
Es probable que los impactos asociados al cambio climático sobre la estructura y la función 
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de las redes alimentarias marinas, con los consiguientes cambios en el transporte, el 
destino y los efectos de los contaminantes y larvas, tengan repercusiones significativas para 
las poblaciones humanas que dependen de los recursos pesqueros para su alimentación, 
recreación o cultura (Alva et al., 2017). 

El cambio climático también está modificando la distribución de las poblaciones de peces 
compartidas entre las Zonas Económicas Exclusivas (ZEE) de los países vecinos y la alta 
mar (Palacios-Abrantes et al., 2022). Nuestra capacidad de adaptación, mediante el 
monitoreo y la proyección del stock pesquero sigue siendo un desafío debido a las 
discontinuidades de datos en las observaciones biológicas, la falta de disponibilidad de 
datos y el desajuste entre los datos y las distribuciones reales de las especies (Maureaud 
et al., 2020). Por otro lado, los modelos a escala de paisaje que proyectan los impactos del 
cambio climático sobre las capturas pesqueras potenciales se basan en variables como la 
temperatura, la presión de oxígeno, y la PPN, sin considerar las posibles sinergias con la 
acidificación y/o el esfuerzo de captura (FAO, 2018). Esta redistribución está ocurriendo a 
un paso acelerado, y la escala temporal de estos cambios transfronterizos determinará 
cómo afectará el cambio climático a la gobernanza de las pesquerías internacionales 
(Palacios-Abrantes et al., 2022). 

Por ejemplo, los modelos predicen que para el 2030 el 23 % de los stocks transfronterizos 
se habrán redistribuido y las ZEE globales experimentarán un cambio promedio del 59% en 
la proporción de capturas de poblaciones transfronterizas (Palacios-Abrantes et al., 2022). 
Las simulaciones de escenarios de cambio climático (RCP 8.5 y RCP 2.6) elaborados por 
Clarke y colaboradores (2020) muestran que para el 2050 la idoneidad del hábitat 
(considerando a la temperatura y la presión de oxígeno como limitantes) para las especies 
que componen las pesquerías pelágicas pequeñas en el PTO se reduce hasta un 46% y 
que la mayor reducción ocurre en la región de América Central. El particular, los modelos 
para los stocks de atunes (22 especies) muestran que, en promedio, los límites de 
distribución del hábitat del atún se han desplazado hacia los polos 6,5 km por década en el 
hemisferio norte y 5,5 km por década en el hemisferio sur (Erauskin-Extramiana et al., 
2019).  

En el PTO las pesquerías locales de pequeña escala presentan los mayores cambios en la 
idoneidad de hábitat y composición de especies, con una rotación de hasta un 80% y bajo 
escenarios RCP 8.5, se proyecta un desplazamiento de especies de 30 a 60 km por década 
hacia el sureste para aquellas que actualmente se encuentran en la mitad sur y la región 
ecuatorial del PTO (Clarke et al., 2020). La reducción en la idoneidad del hábitat, los 
cambios en la composición de especies en las comunidades y los desplazamientos son 
algunos de los impactos que las sinergias entre los estresores climáticos están causando 
sobre la biodiversidad. Los desplazamientos hacia el ecuador reflejan movimientos hacia 
hábitats más fríos, característicos de los sistemas de surgencia ecuatorial y los 
desplazamientos hacia aguas costeras menos profundas indican una compresión del 
hábitat asociada con la expansión de las zonas mínimas de oxígeno (Clarke et al., 2022). 

Evaluaciones realizadas por un panel de científicos (Cerutti Pereira et al., 2024) para el 
grupo de los condrictios muestran que las especies costeras, en particular las que 
dependen de las zonas de crianza costeras, son las más vulnerables al cambio climático. 
El calentamiento de los océanos, en combinación con la acidificación y la posible 
desoxigenación, tendrá efectos generalizados sobre las especies de condrictios del PTO, 
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pero las especies costeras también pueden enfrentarse a cambios en los aportes de agua 
dulce, la salinidad y el aumento del nivel del mar. Esta vulnerabilidad, relacionada con el 
clima, se ve agravada por otros factores antropogénicos, como la sobrepesca y la 
degradación del hábitat, que ya se están produciendo en la región (Cerutti Pereira et al., 
2024). 

En particular para el PTO la presión de oxígeno es la limitante que mayor influencia ejerce 
sobre la distribución y composición del ecosistema pelágico (la columna de agua), lo que 
es relevante considerando que la distribución del oxígeno está cambiando en el océano 
(FAO, 2018). Por otro lado, se identificó a la temperatura como la variable más influyente 
sobre la cantidad de biomasa en la composición de las capturas pesqueras (Clarke et al., 
2022). Con lo cual, “el calentamiento superficial hace que las especies se vayan más 
profundo, y ahora los palangreros están comenzando a pescar más profundo también, 
siguiendo a los stocks pesqueros. Al mismo tiempo la zona mínima de oxígeno limita la 
profundidad máxima a la cual los peces pueden llegar (a máximo 400 mt aproximadamente 
con variaciones por localidad). Los atunes / tiburones les gusta estar en esa franja angosta 
por la alta densidad de presas que también se comprime ahí. Los pescadores saben esto. 
A pesar de que la reducción en las capturas los empuja cada vez a aguas más lejos de la 
costa, aún existe este fenómeno que hace que puedan pescar en zonas en donde los 
pelágicos se comprimen en una franja angosta (la temperatura superficial actúa como límite 
superior y las zonas hipóxicas como el límite inferior). Si este aumento en la facilidad de 
captura de pelágicos no se toma en cuenta, es más fácil sobreexplotar el recurso8” 

De acuerdo con la FAO (2018), las pesquerías costeras de pequeña escala y con múltiples 
especificidades podrían considerarse altamente resilientes, porque pueden adaptarse 
rápidamente a cambios en las especies objetivo, las preferencias del mercado y la ubicación 
de nuevos bancos de pesca. Además, la redistribución de los campamentos pesqueros 
puede ser más rápida y fácil que la reubicación de la infraestructura de las pesquerías 
industriales de gran escala. Sin embargo, estas pesquerías de pequeña escala son 
sumamente sensibles porque muchas de las especies más importantes dependen en mayor 
o menor medida de los arrecifes de coral, los manglares y las praderas marinas, que son 
ecosistemas vulnerables y en algunos casos ya amenazados y en declive. Además, los 
pescadores no industrializados dependen más estrechamente de los ingresos a corto plazo, 
su capacidad para influir en los mercados es más limitada que la de las industrias de gran 
escala bien organizadas, y la gestión y la aplicación de las normas son más complejas 
(FAO, 2018). 

Para el sector pesquero en Costa Rica el cambio climático representa un reto complejo que 
comprende impactos ecológicos, socioeconómicos y para la operación pesquera en sí 
misma, considerando que muchas de las pesquerías de interés comercial para el Pacífico 
central están sobre explotadas (BIOMARC SINAC GIZ, 2013b). La actividad pesquera 
artesanal y de pequeña escala como se realiza en la actualidad es poco sostenible bajo 
escenarios de cambio climático. Los estresores climáticos están cambiando las áreas de 
distribución y la abundancia de las especies, alterando la estratificación de la columna de 
agua, causando olas de calor, aumentando la proliferación de FAN y especies invasoras, 
dañando la infraestructura portuaria, y generando condiciones del mar menos predecibles 

 
8 Tayler Clarke, ((https://scholar.google.co.cr/citations?user=hI4fhesAAAAJ&hl=en) conversaciones 
personales (2024). 

https://scholar.google.co.cr/citations?user=hI4fhesAAAAJ&hl=en
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que aumentan el riesgo durante las jornadas de pesca, lo que resulta en un aumento de 
costos de mantenimiento y operación pesquera y una reducción de la productividad 
pesquera (Blasiak et al., 2017; Cheung et al., 2016; Clarke et al., 2020; Daw et al., 2009; 
INCOPESCA, 2019; Lam et al., 2020; Moreno Diaz y Alfaro, 2018; Ramírez, 2014; Ross 
Salazar et al., 2018; Soto y Quiñónez, 2013) .  

Por ejemplo, la pesquería de dorado (Coryphaena hippurus) en Costa Rica ha disminuido 
drásticamente en las últimas décadas por falta de una política pesquera para la regulación 
y manejo (Ramírez, 2014). Esta es una de las principales especies objetivo de la pesca 
comercial y deportiva en el país (INCOPESCA, 2020). En condiciones de cambio climático, 
los modelos de distribución indican una contracción, reubicación y expansión de su hábitat 
hacia el sur de la línea ecuatorial lejos de aguas costarricenses (Izasa Toro et al., 2024). 
Sin embargo, el sector continuará operando, aunque aumenten los costos asociados con la 
operación (combustible, esfuerzo de captura, carnada, entre otros) y se reduzca la 
productividad pesquera y la rentabilidad de la actividad.  

5. Cambio climático en Costa Rica 
Durante la última década el país ha realizado avances importantes en el establecimiento de 
un marco regulatorio y una estructura de gobernanza que le permita una adecuada gestión 
del cambio climático. Algunos de los elementos de este marco son la Estrategia Nacional 
de Cambio Climático (ENCC) 2010-2020; la creación de la Dirección de Cambio Climático 
(Decreto Ejecutivo No 364337 MINAET) en el 2011, la Política Nacional de Gestión de 
Riesgo 2016-2030, la Estrategia y Plan de Acción para la Adaptación del sector 
biodiversidad de Costa Rica al Cambio Climático del 2015, el Plan de Acción de la Estrategia 
Nacional de Cambio Climático, el Plan de Acción de Gestión de Riesgo, el Plan Nacional 
de Descarbonización, la Política Nacional de Adaptación, el Decreto Infraestructura 
Resiliente, la actualización de la Contribución Determinada a nivel Nacional y la Cuarta 
Comunicación Nacional ante la CMNUCC (DCC MINAE, 2021). 

El marco regulatorio para cambio climático es apuntalado por el robusto marco normativo 
con el que el país cuenta para el sector ambiental. Dentro de este marco normativo se 
encuentra la Ley Orgánica del Ambiente No. 7554, la Ley de Biodiversidad No. 7788, la Ley 
Forestal No 7575, la Ley de Vida Silvestre No. 7317, la Ley de Aguas No. 276, Ley de Uso 
y Conservación del Suelo No. 7779. Otros instrumentos de política pública relevantes para 
la gestión de los recursos marinos y costeros para Costa Rica, que presentan 
consideraciones climáticas, son la Política Nacional del Mar 2013-2028 y el Plan Nacional 
de Residuos Marinos 2021-2030. 

El país también cuenta con una institucionalidad para la gobernanza del cambio climático. 
Algunas de estas instituciones son: 

• La Dirección de Cambio Climático del Ministerio de Ambiente y Energía de 
Costa Rica (DCC), creada en el año 2010 mediante Decreto Ejecutivo Nº 35669, es 
la dependencia encargada de coordinar y gestionar la política pública de cambio 
climático en Costa Rica.  

• El Instituto Meteorológico Nacional (IMN), constituido oficialmente desde 1888, 
tiene por ley la observación y vigilancia del clima, en todas sus escalas cronológicas 
(tiempo, clima, variabilidad y cambio).  
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• El Comité Técnico Interministerial de Cambio Climático (CTICC), creado por el 
Decreto Ejecutivo 36823-MINAET de 2011, funge como un órgano asesor y de 
apoyo al MINAE para el seguimiento de las acciones climáticas a nivel institucional 
El CTICC tiene un carácter permanente y tiene por sede la Dirección de Cambio 
Climático (La Gaceta, 2011).  

• El Consejo Científico de Cambio Climático (4C) fue creado por el Decreto 
Ejecutivo 40615-MINAE en el 2017 como órgano para asesorar al Gobierno en 
investigación científica y desarrollo tecnológico en cambio climático (La Gaceta, 
2017a).  

• El Consejo Consultivo Ciudadano de Cambio Climático (5C) fue creado por 
Decreto Ejecutivo 40616-MINAE en el 2017 como una plataforma de participación 
ciudadana para colaborar con la implementación de la Contribución Determinada a 
Nivel Nacional (La Gaceta, 2017b).  

• El Sistema Nacional de Métrica de Cambio Climático (SINAMECC), creado por 
Decreto Ejecutivo N° 41127-MINAE, es la plataforma oficial de coordinación y 
vinculación institucional y sectorial del Estado costarricense para facilitar la gestión 
y distribución de información en materia de cambio climático.  

• El Sistema Nacional para la Gestión del Riesgo, bajo la rectoría de la Comisión 
Nacional de Emergencia (CNE), opera como instancia multinstitucional a todos los 
niveles del Estado. Con Comités Regionales, Comités Municipales y Comités 
Locales para la Gestión del Riesgo, así como el Comité de Asesores Técnicos de la 
CNE son algunas de las instancias que conforman el sistema (Figura 2). 

 

Figura 2. Organización de Costa Rica en caso de emergencias de acuerdo con la CNE. Fuente 
Picado (2009) 
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Recientemente el país lanzó su Taxonomía de finanzas sostenibles, que contempla el 
ámbito del cambio climático9. Este sistema de clasificación define criterios claros y basados 
en ciencia, que permiten identificar actividades económicas que contribuyen con la 
transición hacia una economía sostenible, resiliente e inclusiva. Para la primera fase de 
este sistema se definieron los objetivos de mitigación y adaptación al cambio climático 
(MINAE SUGEF 2024a, 2024b). De igual forma, para octubre del 2024 se decretó por medio 
de la Ley No. 10533 la creación del Fondo Azul de los Servicios Ecosistémicos Marino-
Costeros para la conservación y el desarrollo económico de las zonas costeras10. El objetivo 
de este mecanismo financiero es otorgar pagos a proyectos que, mediante acciones de 
conservación, uso sostenible, restauración investigación, recuperación y generación de 
capacidades, permitan conservar o incrementar los servicios ecosistémicos del mar y de 
los recursos marinos y costeros, y mejorar las condiciones de vida de los beneficiarios de 
los incentivos, especialmente en el caso de las comunidades costeras. El fondo se nutrirá 
de donaciones y créditos internacionales destinados a servicios ambientales. Además, se 
contempla la creación de un canon por el uso de los servicios ecosistémicos marino-
costeros, así como aportes del presupuesto nacional y contribuciones de entidades 
privadas interesadas en la conservación marina11. 

Diferentes estudios y documentos oficiales sobre vulnerabilidad y cambio climático 
muestran cómo este fenómeno acentúa otras problemáticas que se traducen en impactos 
sociales, ambientales y económicos. Las manifestaciones de eventos climáticos extremos 
(como sequias y lluvias) pueden generar pérdidas y daños que abarcan entre 0.68% y 
1.05% del Producto Interno Bruto (PIB) en un escenario conservador, y entre 1.64 % y 
2.50% en un escenario de mayor riesgo (CGR 2017). El MIDEPLAN desarrolló la plataforma 
de visualización “Pérdidas Ocasionadas por Fenómenos Naturales” con la información 
segregada a nivel cantonal por tipo de vento, duración del evento, clase de zona, tipo de 
pérdida, entre otras variables (DCC MINAE, 2021a). Esta información cuantifica los 
impactos sectoriales por eventos climáticos y nos permite evidenciar con estadísticas 
macroeconómicas las sinergias negativas de los efectos del cambio climático. 

Por ejemplo, el cambio climático afectará la salud humana principalmente al agravar 
problemas de salud ya existentes, aumentando el riesgo por olas de calor e incendios 
intensos, por desnutrición (por inseguridad alimentaria) y por deterioro en la calidad del 
agua y del aire (OPS OMS, 2018). En las zonas costeras de Costa Rica, para el sector 
salud, se resaltan el aumento o intensificación de enfermedades respiratorias crónicas 
(como el asma) y de transmisión vectorial (Ávila Agüero, 2009; IMN, 2008; Retana,2008). 
De estas últimas resaltan el caso de las mareas rojas y el dengue, que presenta 
fluctuaciones poblacionales relacionadas con eventos de variabilidad climática (Retana, 
2008). 

 
9 Comunicado de prensa lanzamiento taxonomía finanzas sostenibles. Disponible en: 
https://www.sugef.fi.cr/informacion_relevante/boletin_financiero_trimestral/comunicados/Comunicado%20de%
20prensa_Lanzamiento_Taxonomia%20de%20Finanzas%20Sostenibles%20de%20Costa%20Rica.pdf 
10 Sistema Costarricense de Información Jurídica, Ley No 10533. Disponible en: 
http://www.pgrweb.go.cr/scij/Busqueda/Normativa/Normas/nrm_texto_completo.aspx?param1=NRTC&nValor1
=1&nValor2=102977&nValor3=142711&strTipM=TC 
11 Comunicado de prensa: Proyecto de Kattia Cambronero crea un fondo de pago por servicios ecosistémicos 
marino-costeros. Disponible en: https://delfino.cr/2024/04/aprobada-en-primer-debate-ley-para-reconocer-
economicamente-las-labores-de-conservacion-marino-costeras?utm_source=chatgpt.com  
 

https://delfino.cr/2024/04/aprobada-en-primer-debate-ley-para-reconocer-economicamente-las-labores-de-conservacion-marino-costeras?utm_source=chatgpt.com
https://delfino.cr/2024/04/aprobada-en-primer-debate-ley-para-reconocer-economicamente-las-labores-de-conservacion-marino-costeras?utm_source=chatgpt.com
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Diferentes instrumentos de política pública, normativa y planificación que abordan el tema 
de cambio climático en Costa Rica (Política Nacional de Adaptación, Plan Nacional de 
Adaptación, Plan Nacional de Descarbonización, Plan de Nacional de Desarrollo e Inversión 
Pública, Política Nacional de Biodiversidad y Plan de acción ante el cambio climático, 
Política Nacional de Ordenamiento Territorial, Política Nacional de Humedales, NDC, entre 
otros) reconocen la importancia de los ecosistemas marino-costeros para la adaptación al 
cambio climático y el desarrollo sostenible. 

En la región de la costa del Pacífico de Costa Rica las principales amenazas climáticas son 
el aumento del nivel del mar, las temperaturas extremas (olas de calor), lluvias y sequías 
extremas y los principales impactos se dan sobre la infraestructura vial y el sector 
agropecuario. La alta dependencia de la actividad agrícola, turística y pesquera es un factor 
de vulnerabilidad clave para la región. 

Costa Rica presenta a la descarbonización de su economía y la conservación de la 
naturaleza como pilares del modelo de desarrollo del país y un medio para transformarlo a 
uno basado en la bioeconomía, el crecimiento verde, la inclusión y la mejora de la calidad 
de vida de la ciudadanía (PND, 2018). 

Este marco de políticas climáticas en reducción de emisiones y en adaptación a impactos 
climáticos cuenta con instrumentos como una Estrategia Nacional de Cambio Climático 
(ENCC 2009) con su respectivo Plan de acción de la ENCC; una Estrategia y plan de acción 
para la adaptación del sector biodiversidad de Costa Rica al cambio climático (2020-2025); 
un Plan Nacional de Descarbonización (2018- 2050); una Política Nacional de Adaptación 
con su Plan Nacional de Adaptación (2022-2026) y la actualización de su Contribución 
Determinada a nivel Nacional en el 2020. 

Costa Rica tiene la meta de una economía descarbonizada en 2050, que haya alcanzado 
el nivel de emisiones más bajo posible (PND, 2018), contemplando actividades de 
reforestación y protección de ecosistemas costeros altos en carbono (entre otros) y la 
gestión de residuos como actividades vinculadas con ecosistemas marino-costeros. 

La Política Nacional de Adaptación y el Plan Nacional de Adaptación presentan ejes de 
acción que son correspondientes entre ellos y abordan el fomento a las condiciones de 
resiliencia y la gestión de la biodiversidad, considerando los ecosistemas marino-costeros 
y el enfoque de EbA como esenciales en la implementación y mejoramiento de esta 
resiliencia. 

Los océanos y el recurso hídrico son una de las áreas temáticas prioritarias en la NDC 
(2020) de Costa Rica. El compromiso en esta área es contar con ecosistemas oceánicos, 
marinos y costeros sanos, adaptados y resilientes. Para esto se proponen nueve 
contribuciones específicas para cumplirlo. Estas contribuciones específicas, como toda la 
NDC, están vinculadas con otros instrumentos de política pública que permiten amplificar y 
aumentar el impacto de los esfuerzos realizados. 

El marco de políticas climáticas ha servido para retroalimentar otros procesos de 
planificación para el desarrollo. Por ejemplo, el Plan de Descarbonización fue un insumo 
para la construcción del Plan Nacional de Desarrollo de Inversiones Públicas (PNDIP). Este 
PNDIP (2023-2026) considera los ecosistemas y las comunidades marino-costeras de 
manera explícita en sus propuestas sectoriales para ambiente y energía; en particular, para 
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este sector se busca desarrollar instrumentos económicos verdes para la movilización de 
recursos financieros, la protección y conservación de la biodiversidad marino-costera y 
terrestre, promover la producción y consumo sostenible, entre otros. De manera específica 
este Plan de Desarrollo presenta un objetivo de reactivación de las zonas costeras a través 
de la Estrategia de recuperación azul. Esta intervención se encuentra incluida en el Plan 
Estratégico Nacional con metas al 2030 y contempla la ejecución de 14 proyectos, la cual 
está definida para todos los polos de desarrollo en la parte marino-costera (PNDIP 2023-
2026). 

Costa Rica cuenta con una Política Nacional de Gestión de Riesgos 2016-2030 que vincula 
los Objetivos de Desarrollo Sostenible con el Marco de Acción para la Reducción de 
Desastres de Sendai y los compromisos del Acuerdo de París sobre Cambio Climático. Esta 
Política sirve de base para la formulación del Plan Nacional de Gestión de Riesgos en tres 
periodos quinquenales y la Estrategia Nacional de Gestión Financiera del Riesgo de 
Desastres. Estos tres instrumentos de política pública enlazan las agendas de desarrollo 
sostenible y de adaptación y resiliencia al cambio climático desde ejes temáticos como el 
desarrollo de capacidades, las finanzas sostenibles, la generación de resiliencia e inclusión 
social, y la planificación y mecanismos e instrumentos para la reducción de riesgo. 

El Plan Nacional de Adaptación (DCC MINAE 2022) incorpora las acciones priorizadas en 
los planes de adaptación regionales bajo una lógica de definición de prioridades a escala 
local y regional Los 6 ejes propuestos contemplan las zonas y ecosistemas marino-costeros 
dentro de sus metas y lineamientos, 1 Gestión de conocimiento, 2 Servicios climáticos y 
desarrollo de capacidades, 3 Planificación territorial, costera y marina, 4 servicios e 
infraestructura pública resiliente, 5 Sistemas productivos adaptados y eco competitivos, 6. 
Inversión y seguridad financiera. En particular, para el sector de biodiversidad se debe 
garantizar el resguardo de refugios climáticos, una de sus metas propone que el 100% de 
las áreas de conservación con ecosistemas marino-costeros implementan medidas de 
adaptación.  

En la Planificación Regional para el Pacifico (DCC MINAE Mideplan, 2022a; DCC MINAE 
Mideplan, 2022b; DCC MINAE Mideplan, 2022c) se proponen medidas de acuerdo con las 
vulnerabilidades y riesgos identificados a esa escala. Estas se pueden agrupar en gestión 
del recurso hídrico, destinos turísticos resilientes, integración de cambio climático en 
planificación y ordenamiento territorial, acceso a financiamiento para el clima, 
infraestructura resiliente, agricultura resiliente y energías renovable. No se identifican a esta 
escala medidas que aborden de manera directa los problemas ambientales identificados 
para el GEM/PACA en Costa Rica. 

A escala cantonal las medidas y acciones se hacen más puntuales (Municipalidad de 
Puntarenas, 2021; Municipalidad de Nicoya, 2022; Municipalidad de La Cruz, 2022).  Dentro 
de estas acciones se mencionan: mejorar la divulgación y comunicación sobre las 
consecuencias del cambio climático, identificar zonas de alto riesgo y desarrollar 
capacidades para abordar las manifestaciones de los peligros climáticos, establecer redes 
de coordinación y apoyo para atención de emergencias ante eventos climáticos extremos, 
desarrollar o fortalecer los sistemas de alerta temprana ante eventos climáticos, incluir 
variables climáticas en la planificación para el territorio y la gestión de riesgos, generar 
mecanismos financieros para la atención de emergencias de origen climático. Las áreas 
marinas protegidas, las áreas marinas de pesca responsable, los corredores biológicos y 
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otras medidas efectivas de conservación son iniciativas clave para la mitigación de los 
impactos del cambio climático. En estas áreas la gestión y reducción de amenazas no 
climáticas son una de las principales medidas para reducir el riego climático para la 
biodiversidad. 

La investigación y el monitoreo son también respuestas clave en la lucha contra el cambio 
climático. Ambas deben hacerse tanto a escala de paisaje como a escala local y 
considerando los cambios de evolución rápida y lenta. Las acciones de investigación deben 
centrarse en los efectos del cambio climático sobre los hábitats críticos, las consecuencias 
de la alteración de variables climáticas sobre los ciclos de vida de especies de interés, las 
variaciones en los procesos, funciones y dinámicas ecológicas entre hábitats y especies 
por cambio climático. La investigación sobre cambio climático en Costa Rica se realiza en 
silos, para responder a necesidades sectoriales, intereses académicos y compromisos 
internacionales.  

No hay programas de monitoreo a nivel institucional sobre variables climáticas para el 
ámbito marino costero, el seguimiento se da solo para el ámbito terrestre liderado por el 
IMN. Estas acciones de monitoreo para el ámbito marino y costero deben contemplar 
variables climáticas prioritarias como la temperatura superficial del mar, el nivel medio del 
mar, el pH, el oxígeno disuelto y la productividad primaria o contenido de nitratos y de 
impactos como el retroceso de línea de costa, y efectos sobre ecosistemas y especies clave 
o indicadores. 

6. Hallazgos, conclusiones y recomendaciones  
1. Impacto significativo del cambio climático en los ecosistemas marino-

costeros 

El cambio climático intensifica las problemáticas existentes en los ecosistemas del 
Pacífico costarricense, incluyendo la acidificación oceánica, el aumento del nivel del 
mar, olas de calor marinas y la desoxigenación del océano. Estos fenómenos, 
combinados con actividades humanas, agravan la pérdida de biodiversidad, la 
degradación de la calidad del agua y el declive en las pesquerías. 

2. Efectos diferenciados según subregiones 

Cada subregión del Pacífico de Costa Rica enfrenta desafíos específicos: 

En el Pacífico norte, el aumento de temperaturas extremas y la escasez de agua 
afectan la agricultura y los ecosistemas costeros. 

En el Pacífico central, los impactos en infraestructura turística y ecosistemas 
terrestres y marinos son más evidentes. 

En el Pacífico sur, comunidades indígenas y costeras enfrentan una mayor 
vulnerabilidad debido a la pobreza, la falta de planificación territorial y el deterioro 
de la infraestructura básica. 

3. Ecosistemas clave bajo amenaza 

Manglares: El estrés térmico, la salinización y la pérdida de hábitat están 
reduciendo su resiliencia y biodiversidad. 
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Arrecifes de coral: La acidificación y el blanqueamiento masivo son una amenaza 
directa para su supervivencia. 

Pastos marinos: El aumento del nivel del mar y los micro plásticos están afectando 
su fotosíntesis y regeneración. 

Playas arenosas: La erosión y la acidificación están limitando su capacidad de 
sustentar especies como las tortugas marinas. 

Especies migratorias: Las especies migratorias tienen una mayor probabilidad de 
verse afectadas por el cambio climático al aprovechar diferentes ecosistemas 
durante su ciclo de vida. 

4. Deterioro de las pesquerías 

El cambio climático está redistribuyendo especies pesqueras clave, reduciendo su 
hábitat adecuado y alterando las cadenas tróficas. Esto amenaza la sostenibilidad 
de las actividades pesqueras, especialmente las de pequeña escala, impactando a 
comunidades costeras dependientes de estas actividades. 

5. Perspectiva para el futuro 

El escenario climático proyectado, de no ser mitigado, apunta a una intensificación 
de los impactos en los ecosistemas marino-costeros y en las comunidades humanas 
dependientes, lo que subraya la urgencia de implementar medidas de adaptación 
robustas y sostenibles. 

6. Necesidad de acción urgente y coordinada 
El informe concluye que se requiere una acción integral que combine esfuerzos de 
gobernanza, adaptación comunitaria y restauración ecológica. El fortalecimiento de 
capacidades locales, la planificación territorial basada en riesgos climáticos y la 
colaboración internacional son esenciales para enfrentar los desafíos de manera 
efectiva. 

7. Conexión transfronteriza de los problemas ambientales 

Los problemas ambientales compartidos con Panamá, como la contaminación, la 
pesca no regulada y el declive de la biodiversidad, tienen una naturaleza 
transfronteriza debido a las dinámicas de corrientes marinas y la movilidad de 
especies. Esto subraya la necesidad de colaboración regional para abordar estos 
desafíos. 

8. Vulnerabilidad socioeconómica y de gobernanza 

Las comunidades costeras, especialmente aquellas con altos índices de pobreza y 
dependencia de recursos naturales, son altamente vulnerables. Además, las 
prácticas de gobernanza actuales no son suficientes para mitigar los impactos 
climáticos ni para promover una gestión sostenible de los recursos. 

9. Avances en la gobernanza del cambio climático en Costa Rica 

Aunque el país ha implementado marcos regulatorios como la Estrategia Nacional 
de Cambio Climático y el Plan Nacional de Descarbonización, el ámbito marino 
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costero no es una prioridad y se han identificado brechas en la coordinación 
interinstitucional y la implementación de políticas adaptativas eficaces. La respuesta 
para la adaptación se ha realizado principalmente por medio de proyectos que no 
necesariamente están alineados con políticas públicas o contemplan vínculos o 
sinergias entre sí.  

10. Vincular problemas con soluciones específicas y multifactoriales 

Se recomienda incluir enfoques que combinen acciones de protección, manejo y 
restauración ecológica (protección de manglares y arrecifes) con soluciones 
socioeconómicas (turismo sostenible, agricultura regenerativa, empleo verde en 
comunidades costeras), involucrando diversos actores para fortalecer la 
gobernanza local. 

11. Aumentar la coordinación intersectorial 

Se recomienda articular las políticas de cambio climático con las estrategias 
regionales y locales de desarrollo para maximizar sinergias y reducir conflictos entre 
sectores, buscando una intervención coordinada multisectorial, que incluya actores 
públicos, privados de la sociedad civil, la comunidad internacional y las 
comunidades locales. 

12. Resaltar sinergias transfronterizas 

Se sugiere impulsar iniciativas para fortalecer la gobernanza regional mediante 
acuerdos para la gestión integrada de recursos pesqueros o de corredores 
biológicos marino-costeros; combinando el monitoreo científico y la investigación 
aplicada con la acción comunitaria para abordar problemas compartidos, como la 
contaminación por plásticos y la pesca ilegal. 

13. Fortalecer el enfoque adaptativo 

Integrar explícitamente la necesidad de planificación territorial basada en riesgos 
climáticos como una herramienta para mitigar problemas como la erosión costera y 
los cambios en los ecosistemas pesqueros, adoptando un enfoque preventivo y 
basado en la resiliencia, que promueva la investigación y el monitoreo participativo 
para generar alertas tempranas ante eventos extremos. 

14. Incorporar financiamiento y gobernanza 

Se sugiere impulsar modelos de incentivos fiscales que promuevan la 
implementación de prácticas sostenibles y la reducción de la huella ambiental en la 
zona marino-costera como el Fondo Azul de los Servicios Ecosistémicos Marino 
Costeros en Costa Rica. Se recomienda movilizar recursos para el Fondo Azul de 
los Servicios Ecosistémicos Marino Costeros en Costa Rica, para asegurar 
financiamiento estable por medio de alianzas público-privadas, que prioricen las 
inversiones en tecnología sostenible y proyectos innovadores que impulsen la 
economía azul.  
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Anexo 1. 

Indicadores de cambio climático para el GEM PACA 

pH 
La información sobre el comportamiento y la variabilidad en el pH para la región del POT 
es escasa, hay desde estudios sobre tendencias globales de acidificación (Lida et al., 2020), 
sobre la variabilidad espacio-temporal de la concentración de CO2 de 1981 a 2015 
(Yasunaka et al., 2019), o sobre la variación regional en la acidificación por eventos de 
surgencias o afloramientos (Ishii et al., 2020) hasta observaciones sobre la reducción en la 
concentración de CO2 de la capa de agua superficial inducidas por la precipitación (Ho y 
Schanze, 2020). Sin embargo, estos análisis presentan una escala amplia para la región 
del POT que no permite detectar las variaciones a una escala nacional, subnacional y 
menos local. Para Costa Rica la información es escaza, se colecta de acuerdo con el uso y 
la necesidad, no hay mandato institucional para darle seguimiento y las instancias del sector 
público con rectoría sobre los recursos marinos no cuentan con la capacidad instalada 
(equipo y personal). La información disponible está basada principalmente en datos 
tomados para el golfo de Papagayo asociados al fenómeno de surgencia del Domo térmico 
(Rixen et al., 2012; Sánchez Noguera et al., 2018) o resultados de expediciones 
oceanográficas cuyos informes y resultados son de difícil acceso. Los efectos en cascada 
y las sinergias con otros estresores climáticos no están  bien estudiados del todo, lo que 
aumenta la incertidumbre sobre la magnitud y alcance de los impactos de la acidificación 
en los recursos marino-costeros del Pacífico de Costa Rica. 

Temperatura superficial del mar 
Los océanos han aumentado su temperatura desde 1970 absorbiendo más del 90 % del 
exceso de calor en el sistema climático (IPCC, 2019a). Los registros observados para la 
región del pacífico tropical son consistentes con una respuesta al aumento de las 
concentraciones de CO2 (Seager et al., 2019). La tendencia de la TSM según los registros 
históricos y modelos climáticos es positiva, aunque no concluyente sobre dónde está 
ocurriendo a mayor velocidad este aumento en la temperatura (An et al., 2012; Lee et al.. 
2023). La variabilidad climática y las variaciones naturales en la circulación oceánica son 
lentas, las series actuales de datos disponibles son de corta duración y no permiten 
identificar con claridad las señales de calentamiento global en el océano (IPCC 2019b). 
Para Costa Rica la información publicada es escaza, basada en campañas oceanográficas 
recientes (Mora Escalante et al., 2020) y en datos puntuales para bahía Culebra al norte 
del país (Alfaro et al., 2012). El Módulo de Información Oceanográfica (MIO) del Centro de 
Investigación en Ciencias del Mar y Limnología (CIMAR), de la Universidad de Costa Rica 
presenta boletines trimestrales con gráficas y estadísticas que incluyen esta variable. Sin 
embargo, la información no es depositada en bases de datos y trimestralmente se está 
actualizando. No hay un registro sistemático para esta variable.  

Aumento del nivel del mar 
El calentamiento del océano incide en el aumento del nivel del mar por un proceso 
denominado “expansión térmica” que resulta en la ocupación de un mayor espacio (IPCC 
2013; IPCC 2019b). Este aumento en el nivel del mar no es uniforme, presenta variaciones 
regionales hasta de un 30% (Oppenheimer, 2019). Para esta región se ha identificado una 
característica zonal con un aumento del nivel del mar superior al promedio en el Pacífico 
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tropical oeste y un aumento del nivel del mar inferior al promedio en el Pacífico tropical este 
y noreste (Meyssignac et al., 2012; Piecuch et al., 2019; Hamlington et al., 2020). 

Costa Rica cuenta con un Análisis de vulnerabilidad de las zonas oceánicas y marino 
costeras frente al cambio climático que contempla el aumento del nivel del mar 
(BIOMARCC, SINAC, GIZ; 2013), estudios de caso por aumento del nivel del mar en playa 
Grande (Drews y Fonseca, 2009a), en Paquera de Puntarenas (Ross Salazar et al., 2018) 
y publicados en revistas científicas para el Cocal de Puntarenas (Lizano Araya y Lizano 
Rodríguez, 2020) y playas del Coco, Tamarindo y Sámara (Lizano Araya y Lizano 
Rodríguez, 2023). Algunos estudios sobre la erosión costera y su impacto sobre la 
infraestructura vial han sido desarrollados para la Ruta Nacional 160 (Aragón Valle et al., 
2019) y Ruta Nacional 23 (Ruiz et al., 2019). Se estima que la red de caminos está expuesta 
al aumento del nivel del mar en un 17 % para el Pacífico y un 27 % para el Caribe, 
principalmente en los ramales que comunican comunidades costeras y puertos con las 
carreteras principales (BIOMARCC SINAC GIZ, 2013a). Una proporción del 70 % de la 
población costera para el Pacífico está expuesta al aumento del nivel del mar (BIOMARCC 
SINAC GIZ, 2013a). El Instituto Meteorológico Nacional (IMN) realiza el monitoreo, estudios 
y proyecciones de las condiciones climáticas para el país, aunque los reportes y 
publicaciones oficiales de la institución sobre Escenarios regionalizados para el país 
(Alvarado et al., 2012) y sobre Proyecciones regionalizadas (Alvarado Gamboa, 2021) para 
cambio climático no contemplan variables para el ámbito marino. 

La subregión del Pacífico central cuenta con información sobre este indicador: “..la variación 
del nivel del mar muestra una tendencia al aumento de hasta 2,0-2,8 mm/año, dependiendo 
de la morfología y de los procesos tectónicos de las costas. Para el 2040 (escenario 
RCP8.5) se espera un aumento de 0,30 m lo que afectaría la Península y las islas del Golfo, 
también Punta Morales, Chomes y Puntarenas, Jacó, Parrita y Quepos” (DCC MINAE, 
2022b). 

El país cuenta también con el Sistema Nacional de Monitoreo de Tsunamis (SINAMOT). 
Dentro de este sistema operan los mareógrafos de Costa Rica. En la actualidad la 
información disponible sobre el SINAMOT menciona la existencia de tres mareógrafos que 
monitorean el nivel del mar (y llevan registro de la temperatura superficial del mar), dos en 
la costa del Pacífico: Quepos e isla del Coco12. Quepos es el más antiguo y cuenta con 
registros digitales desde 1999. La información es de acceso público y se puede ver en la 
plataforma de la UNESCO para monitoreo del nivel del mar: (vínculo de acceso) Quepos. 

Índice de riesgo climático 
Costa Rica ha realizado análisis de riesgo climático a nivel cantonal para evaluar la 
vulnerabilidad de los territorios ante los efectos del cambio climático. Estos análisis de 
riesgo climático cantonal forman parte del "Plan A: Territorios Resilientes ante el Cambio 
Climático" implementado por el Ministerio de Ambiente y Energía (MINAE) de Costa Rica y 
la Dirección de Cambio Climático (DCC). El objetivo es emprender un proceso de 
evaluación del riesgo climático, principalmente enfocado en el nivel administrativo cantonal. 
Los cantones costeros de la provincia de Guanacaste que cuentan con análisis de riesgos 
son La Cruz, Liberia, Carrillo, Santa Cruz, Nicoya, Hojancha, Nandayure, Abangares y 

 
12 Mareógrafos de Costa Rica. Disponible en: https://www.sinamot.una.ac.cr/index.php/nuestro-
trabajo/mareografos-costarica 

https://www.ioc-sealevelmonitoring.org/station.php?code=quepo
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Cañas (Retana et al., 2020). El cantón de Puntarenas cuenta con un análisis de riesgos 
(Retana et al., 2020) que profundiza en los distritos de Lepanto, Paquera y Cóbano (Retana 
y Calvo, 2020). No hay información sobre la aplicación de este índice en el resto de los 
cantones costeros del Pacífico.  

Nawrotzki y colaboradores (2023) han construido un índice de vulnerabilidad al cambio 
climático a escala cantonal para Costa Rica. Las capas de información reflejan cambios en 
los extremos climáticos, el riesgo de inundaciones, la cobertura vegetal, el acceso a la 
infraestructura (densidad de carreteras) y a los servicios de salud (distancia a los 
hospitales), así como diversas características socioeconómicas (nivel de riqueza, tasas de 
empleo, remesas, tasa de alfabetización) y demográficas (mortalidad infantil). De acuerdo 
con los resultados, siete cantones costeros del Pacífico presentan una vulnerabilidad 
moderada, nueve una alta y solo un cantón baja vulnerabilidad (Nawrotzki et al., 2023). 

Índice de Niño Oceánico  
El Índice del Niño Oceánico (ONI) es utilizado para medir y monitorear las anomalías 
(desviaciones de la media) de la temperatura superficial del mar (SST) en una región 
específica del océano Pacífico ecuatorial (región Niño 3.4) (NOAA, 2024). Esta información 
es utilizada para identificar si un Evento de Oscilación del Sur presenta condiciones de Niño 
o de Niña. En general, este índice se utiliza para la predicción y monitoreo de los impactos 
climáticos asociados con el ENOS (NOAA 2024). En Costa Rica el IMN lo utiliza para 
desarrollar pronósticos y estrategias de adaptación climática. Sin embargo, su uso está 
poco extendido y son escazas las publicaciones que hagan evidente este uso. 
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